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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicagio da metodologia da Manutengiio Centrada na
Confiabilidade (MCC) em uma Embaladora Automatica Vertical. Através do historico de
falhas do equipamento, foi determinado qual dos sistemas presentes seria objetivo de
aplicagao da MCC. O objetivo principal foi desenvolver um plano de manutengio, baseado
nos modos de falha mais significantes que levam o sistema a falha funcional e com isso,
compara-lo ao atual plano de manuten¢do do equipamento avaliando os beneficios na
melhoria da disponibilidade do equipamento. Para este trabalho foi utilizada a ferramenta
FMEA (Failure Modes and Effects Analyses) como modo de detec¢do dos modos de falha,
classificando-os baseado em critérios de severidade, ocorréncia e detecgfio obtendo um grau
de risco para cada consequéncia que cada modo de falha pode trazer ao sistema. Apés, foram
determinadas quais as atividades deverio ser realizadas para prevenir ou reduzir a ocorréncia

de falhas funcionais e qual a periodicidade destas atividades.

Palavras-Chave: Manutengdo Centrada na Confiabilidade. Modos de Falha. Falhas

Funcionais.



ABSTRACT

This article approaches the application of Reliability Centered Maintenance's
methodology in one Automatic Pack Machinery. Through the Machinery Failure history, was
determined which machinery systems would be objective of the application of the RCM. The
main objective was develop one maintenance plan, based in the more significant failure
modes that lead the system to the functional failure and with it, compares the actual
maintenance plan evaluating the benefits in improvement of machinery’s availability. For this
Jjob was used the toll FMEA (Failure Modes and Effects Analyses) as a way of detection of
Jailure modes, classifying them based in criteria of severily, occurrence and detection get one
risk grade for which consequence that which failure mode can bring to the system. After, were
determined which activities would be performed to prevent or reduce the occurrence of

Sunctional failure and which periodicity of these activities.

Keywords: Reliability Centered Maintenance. Failure Mode., Functional Failure.
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1 INTRODUCAO

Hoje as grandes companhias, principalmente a dos pafses mais desenvolvidos, néo
enxergam a manutengdo apenas como um setor de gastos da fabrica mais sim, como um setor
de fungio estratégica com o principal objetivo de aumento de produtividade. Segundo Pinto ¢
Xavier (2007) a manutengdo precisa ser estratégica voltada para os resultados empresariais da
organiza¢do, deixando de ser apenas eficiente, ou seja, ndo basta apenas reparar o
equipamento ou instalagio tdo rapido quanto possivel, mas também precisa ser eficaz
mantendo a fungdo do equipamento disponivel para a operagéo.

Antes o que se pensava a respeito da manutengdo era que sua missdo estava em,
recuperar as condigdes iniciais das maquinas e instalagdes. Hoje sua missdo ¢: garantir a
disponibilidade da fungio dos equipamentos e instalagdes de modo a atender a um processo
de produgdo ou servigo, com qualidade, confiabilidade, seguranga, preservagdo do meio
ambiente e custos adequados.

O setor de manutengdo de grande parte das plantas industriais ainda opera de forma
reativa, aplicando manutengbes corretivas ou manutengdes preventivas mal planejadas e
insuficientes (DESHPAND MODAK, 2001). Hoje o Brasil ¢ carente de ferramentas para
estruturagdo do plano de manutengéo, este sendo muitas vezes criado de forma empirica sem
nenhuma metodologia de andlise das atividades a serem executadas, “[...] sob o aspecto
téenico, as praticas de manutengdo tem apresentado bastante evolugdio, porém ainda existe
caréncla quanto a métodos de tomada de decisiio que permitam selecionar a (melhor) politica
de manuteng@o para o equipamento.” (BRITO, 2014 p. 87).

Novos métodos de tomada de decisao e estudos na drea de manuten¢io sio
desenvolvidos por diversos setores, com o objetivo de melhorar o controle dos gastos ligados
a manutengdo de seus ativos. Podemos citar como uns dos mais utilizados a Manutencdo
Produtiva Total ou TPM (Total Productive Maintenance) ¢ a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade ou MCC. A aviagdo comercial americana foi pioneira na utilizacio da
metodologia da MCC, no ultimo século eram enormes os acidentes aéreos sendo de 60 por
milhdo de decolagens (VIANA, 2013 p.100).

A aviag@o civil buscou o bloqueio destes acontecimentos e, foi através da aplicagdo da
MCC que ela alcangou os melhores resultados, desenvolvido entre as décadas de 1960 ¢ 1970.
sendo em 1978 o marco inicial com a publicagio, por parte dos funcionarios da United
Airlines, Ioward Heap e Stanley Nowlan, do livro Reliability-Centered Maintenance,

publicado pelo departamento de defesa dos Estados Unidos (VIANA. 2013 p.100). Segundo




Viana (2013) a MCC consiste em um processo usado para determinar os requesitos de
manutengdo de qualquer item fisico no seu contexto operacional, sendo uma técnica que visa
estudar as diversas formas de como um componente pode vir a falhar, visualizando através
disto agdes de bloqueios pertinentes a serem tomadas.

Os beneficios da MCC foram logo percebidos pela industria elétrica e nuclear. devido
as similaridades dos requesitos de seguranga com a industria aerondutica, dez anos depois a
MCC foi utilizada para manutengdo de submarinos nucleares com misseis balisticos. Diversos
testes, com a utilizagio da MCC. nestes setores foram realizados produzindo resultados
favoraveis motivando sua adogio crescente pelo setor elétrico mundial, expandindo-se para os
demais setores produtivos como construgdo civil, indistria quimica, refino ¢ extra¢do de
petroleo, industria de gds, siderurgia, papel, celulose, alimentos, mineragio, transportes ¢ até
hospitais (SIQUEIRA, 2014 p.9).

Dentro deste contesto, este trabalho abordara a metodologia estruturada da MCC,
como ferramenta de tomada de decisdes, no setor de manuten¢do de uma empresa de
produgdo de alimentos. Um dos setores desta indistria possui diversas categorias de maquinas
para 0 empacotamento de seus produtos secos como temperos, refrescos, amido de milho,
sopas etc. Tendo em conta que o setor ndo possui um plano de manutengdo estruturado, no
sentido de ndo se haver um estudo prévio das atividades de manuten¢do que deveriam ser
executadas nos equipamentos, foi que inicialmente desenvolveu-se a ideia de aplicar a
metodologia da MCC em um dos equipamentos da planta, com o objetivo de se criar um
plano ao quais as atividades de manutengdo passariam por uma tratativa para justificar sua
execugdo. Analisando o historico de falhas dos equipamentos, e sua importancia em relagio a
volume de produgdo para a planta, a linha definida como alvo de estudo foi a de Refrescos.
esta linha representa, em periodos de alta, volumes que superam 350 toneladas/més e
dispunham de um historico de falhas mais antigo do que as demais linhas do setor. Os demais
indicadores desta linha serdo apresentados nos proximos capitulos deste trabalho. Para o
desenvolvimento desta proposta, foi necessario o envolvimento do pessoal de manutengio e
operacdo do setor, estes principais responsaveis por auxiliar nas repostas necessirias para o
desenvolvimento da metodologia.

Num segundo momento, depois de pesquisas realizadas, verificou-se que se tratava de
uma metodologia de um grau de complexidade elevado para ser aplicada em todo o
equipamento. Sendo assim. verificando o historico de falhas do equipamento, pode-se
pereeber que as maiores falhas deste estavam relacionadas ao sistema de Selagem dos pacotes

na horizontal, ou seja, este sistema ¢ que foi o alvo deste presente estudo.




Espera-se com a aplicagio da MCC ganho de disponibilidade do equipamento, este

traduzindo-se em maior ganho em volumes de produgéo.
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2 EMBALAMENTO DE PRODUTOS

Este capitulo apresentara o conceito de uma embaladora vertical fazendo uma breve
introdu¢do de sua finalidade, passando pelos sistemas que constituem este equipamento,
explicando o funcionamento e mostrando a importancia de cada sistema para o desempenho

da fungdo principal (embalar o produto).

2.1 Embaladoras Automaticas

As Embaladoras Automaticas sdo equipamentos de suma importancia para os
processos industriais. Sdo equipamentos largamente encontrados em industriais farmacéuticas
e de alimentos, com o objetivo de tornar o processo de embalamento de seus produtos mais
agil e automatizado. constituindo a evolugdo de um processo manual, ou se¢ja, todas as
atividades anteriormente realizadas com a utilizagdo de grande quantidade de méo de obra
hoje s@o, em sua grande maioria, realizadas por estes equipamentos.

A figura 01 mostra a estrutura que normalmente constitui este tipo de equipamento.

Figura 01: Embaladora vertical automatica

Fonte: Arquivos da empresa




2.1.1 Embaladora Automatica de Refresco 30g

O Embalamento Automético para refresco 30g contempla diversas operagdes, com a
finalidade de acomodar o produto dentro de uma embalagem metdlica, ¢ que esta garanta por
um periodo pré-estabelecido (validade do produto). suas caracteristicas quimicas e fisicas.
Podemos citar como fungdes desempenhadas pelo equipamento: Desbobinamento,
Tracionamento (puxada) da embalagem, Formagdo de Pacotes, Selagem Vertical e Horizontal

da embalagem, Corte Vertical e Horizontal da embalagem Dosagem de Produto.

2.1.1.1 Desbobinamento

O Desbobinamento ¢ necesséario porque as embalagens, por questdes de espago, sdo
fabricadas em forma de bobinas. A bobina ¢ acondicionada no porta bobina da maquina e em
seguida faz se a passagem da embalagem pelo sistema de Desbobinamento. Por meio de um
eixo roletado movel, com curso controlado por sensores indutivos, a embalagem ¢
desenrolada da bobina e tracionada pelo sistema de tragdo, abaixo, na figura 02, segue a

estrutura que constitui o sistema.

Figura 02: Sistema de Desbobinamento

Porta
bobina

Caminho do
filme

Fonte: Arquivos da empresa
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2.1.1.2 Tracionamento de embalagem

O Tracionamento de Embalagem ¢ o Sistema de puxada da embalagem (figura 03), ou
seja, a este sistema ¢ atribuida a fungdo de arraste de toda a embalagem dés da bobina,
Sistema de Desbobinamento, Sistema de Formagdo. Sistema de corte vertical. Este arraste ¢
gerado pelo contato de roletes de material emborrachado com a embalagem, e em movimento

circulares efetuam o a tragdo.

Figura 03: Sistema de trag¢éio do Ilmc

. Roletes
- Emborrachados

Rassagem do
filme pelos
roletes

Fonte: Arquivos da empresa
2.1.1.3 Formagao de pacotes

I por este Sistema que sdo formados os pacotes para armazenamento do produto, este
¢ munido de uma mesa, localizada na parte superior da maquina. No centro desta mesa existe
uma limina que faz o corte da embalagem que vem em forma de bobina. Apos o corte, cada
parte da embalagem segue por roletes que efetuam o alinhamento da folha cortada e apos
voltam a se encontrar formando a parte frontal e traseira do pacote, sendo posteriormente

unidas pelo Sistema de Selagem Vertical e Horizontal. Segue abaixo na figura 04, o esquema

deste sistema.




1.7

Figura 04: Sistema de formacio

Caminho do
filme pelo
sistema

Lamina de cor
central

Fonte: Arquivos da empresa

2.1.1.4 Selagem Vertical e Horizontal

A fun¢fio da Selagem Vertical e Horizontal ¢ realizar a selagem dos pacotes. Esta
selagem ¢ necessaria para garantir a acomodagio do produto dentro do pacote formado sem
que este perca suas caracteristicas fisicas e quimicas pré-estabelecidas, ou seja, esta selagem
ndo pode permitir a passagem de ar externo apos selagem entrando em contato com o produto.
Para a selagem no sentido vertical, sdo utilizadas barras metalicas munidas de resisténcias
elétricas, estas com a finalidade de aquecer as mesmas, e estas barras sdo ligadas por
dispositivos a cilindros pneumaticos que atuam conforme o sincronismo da maquina.

Na figura 05, segue a estrutura do sistema de selagem vertical.

Figura 05: Sistema de selagem vertical

Barras de
Selagem
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Para selagem no sentido horizontal, sdo utilizadas barras metalicas usinadas com perfil
estriado, fabricadas de material Ago AISI HI13 munidas com resisténcias elétricas para
aquecimento. Estas, por meio de movimentos horizontais efetuadas por servo motor, prensam

a embalagem efetuando a selagem da mesma. A figura 06 mostra a estrutura do sistema.

Figura 06: Sistema de selagem horizontal

onte: Arquivos da empresa

2.1.1.5 Corte Vertical ¢ Horizontal

No Sistema de corte Vertical ¢ feita a separagdo dos pacotes formados e selados pelos
subsistemas anteriores. Para o corte vertical sdo utilizados bisturis fixos em suportes proximos
ao subsistema de tragdio estes executando o corte da embalagem na vertical no momento em
que a embalagem ¢ tracionada.

>ara o corte horizontal, ¢ utilizada uma faca com perfil serrilhado, esta é acoplada por
um dispositivo a um cilindro pneumatico e alojada em um canal localizado no meio da barra
metélica que efetua a sclagem horizontal. Depois de efetuada a selagem no sentido horizontal,

¢ efetuado o corte dos pacotes estes sendo liberados para uma esteira de transporte.

2.1.1.6 Dosagem de produto

Este Sistema ¢ o responsavel por transportar o produto que esta armazenado e coloca-
16 dentro da embalagem ja selada pelos subsistemas citados anteriormente. Esta atividade ¢
feita de forma sincronizada com os demais sistemas, ou seja, a Dosagem ¢ um dispositivo que

opera em sincronismo com o ciclo automatico. Este Sistema contem tubos e roscas que sio os

Grupo Educacional UNIS
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responsaveis pelo deslocamento de produto, sdo dispostos no sentido vertical ¢ acoplados por
dispositivos a parte superior da maquina, esta contendo um tanque para armazenamento do
produto. A dosagem ¢ efetuada sempre apds todas as selagens terem sido feitas, isto para
evitar vazamentos de produto evitando perdas para o processo. A estrutura do sistema pode

ser vista na figura 07.

Figura 07: Sistema de dosagem

Fonte: Arquivos da empresa

2.2 Manuten¢iao Centrada na Confiabilidade

Com o objetivo principal de maximizar a produgdo, a busca por grandes volumes ¢
exirema importancia para a sobrevivéncia de uma grande empresa, ja que os custos
relacionados a operagiio, custos fixos, sdo diluidos por estes volumes. Segundo Brito (2014)
as industrias chegaram num nivel em que ganhos de produtividade séio indispensaveis para
sua sobrevivéncia, a competigdo disputada entre empresas determina um cendrio onde ndo
basta apenas produzir, ¢ necessério produzir com qualidade e baixos custos.

A fungio da manuteng@o neste processo, como ja dito anteriormente, ¢ estratégica com
a principal fungdo de aumento de produtividade. devendo ser eficiente ¢ eficaz, como
salientam Pinto e Nasif' (2003). em termos de confiabilidade. disponibilidade. custo ¢
qualidade. As empresas buscam, nos seus setores de manutengio, resultados satisfatorios
mantendo uma confiabilidade adequada dos seus ativos.

Com origem na década de 60, a MCC teve seu inicio no setor aerondutico americano.

Apresentando bons resultados, a metodologia passou a ser utilizada pelos demais setores
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como elétrico, petrdleo, celulose, industrias de gas, siderurgia, mineragdo, transportes,
alimentos ete. A MCC consiste num metodologia sistematica, usada para aperfei¢oar as
estratégias de manutengdo planejada, ou seja. a manutengdo corretiva, preventiva e por
melhorias (BRITO, 2014 p. 88). Segundo Brito (2014) o foco da MCC esta na preservagio da
fungdo do sistema, ao invés de restabelecer o item fisico para a condigdo ideal.

A metodologia inicia identificando as fungdes do equipamento, no que tange no seu
conceito operacional, levantam os modos de falha e suas causas provaveis ¢ por fim detalha as
consequéncias ¢ efeitos destas falhas, permitindo assim analisar a criticidade das falhas e
permitindo a identifica¢@o das consequéncias mais significativas que ameagam a seguranga, a
confiabilidade ou o custo. A metodologia permite escolher as atividades adequadas de

manutengio focadas nos modos de falha levantados.

2.2.1 Histéria da MCC

O inicio da Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC) esta relacionado aos
processos tecnoldgicos e sociais que se apresentaram apos a Segunda Guerra Mundial. No
campo tecnolégico, foram cruciais as pesquisas iniciadas pela indudstria bélica americana.
seguidas pela automagdo industrial em escala mundial, viabilizadas pela mehoria da
informatica e telecomunicagdes, presentes em todos os aspectos da sociedade atual
(SIQUERA, 2014 p.3).

No campo social, este movimento teve como resultado a dependéncia da sociedade
contemporanea em relagio aos meios automaticos de produgio. Sua dimensdo ganhou niveis
suficientes para afetar o meio ambiente e a propria seguranga dos seres humanos. Em
paralelo, evoluiu a percep¢do mundial da importincia da preservagio do meio ambiente.
aliado a uma necessidade continua de garantia de seguranga. Atualmente, exige-se que 0s
processos de projeto ¢ manutengdo dos meios de produgio nio so atendam estes anseios. mas
que sejam estruturados de forma claros e auditdvel, permitindo a sociedade exercer seu papel
de promotora e fiscalizadora (SIQUEIRA, 2014 p.3).

Estes anseios deram origem a exigéneias prioritarias sobre a forma de projetar e
manter os processos industriais, motivando o desenvolvimento da metodologia  da
Manutengio Centrada na Confiabilidade (SIQUERA, 2014 p.3). Segundo Moubray (1997)
desde 1930 a manutengdo tem evoluido podendo ser tragada por trés geragdes, sendo elas:

a) Primeira Geragao: Mecanizagdo

b) Segunda Geragdo: Industrializa¢io



¢) Terceira Geragdo: Automagio

A evolugdo da manutengdo pode ser vista através da figura 08,

Figura 08 : Evolugdo da Manutengio
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Fonte: (adaptado de SIQUEIRA, 2014, p.4)

2.2.1.1 Primeira Geragao

A Primeira Geragdo cobriu o periodo ate a Segunda Guerra Mundial. Naqueles dias a
indastria ndo era altamente mecanizada, entdo a redugdo de tempo nédo importava muito. Isto
significava que a prevengdo das falhas dos equipamentos niio era a mais alta prioridade na
mente da maioria dos gerentes. Ao mesmo tempo, a maioria dos equipamentos era de simples
construgdo fazendo com que fossem confidveis ¢ de facil reparo. O resultado, nio existia a
necessidade de sistematizar a manutengdo, mas apenas limpezas simples ¢ lubrificagdes de

rotina (MOUBRAY., 1997, p.2).

2.2.1.2 Segunda Geragdo

As coisas mudaram dramaticamente durante a Segunda Guerra Mundial. Os tempos de
guerra pressionavam as demandas de todo o tipo de coisa enquanto o fornecimento de mio de
obra caia rapidamente, forgando o crescimento da mecaniza¢do. Por volta de 1950. as
magquinas de todos os tipos eram mais numerosas e complexas. A indastria estava iniciando a
dependéncia delas. Tao logo esta dependéncia cresceu, a redugio de tempo chegou se

tornando foco, conduzindo para a ideia que as falhas dos equipamentos poderiam ¢ deveriam



ser prevenidas, criando assim o conceito de manutengdo preventiva. O custo de manutengdo
também cresceu exatamente relativo a outros custos operacionais. Isto conduziu para o
desenvolvimento de um plano de manutengdo ¢ o controle dos sistemas, ajudando
grandemente a manutengdo a melhorar o baixo controle, estabilizando parte das praticas de

manuten¢io (MOUBRAY, 1997, p.2).
2.2.1.3 Terceira Geragdo

A terceira geragdo da manutengio evoluiu da incapacidade das técnicas de
manutengdo frente as exigéncias da automagdo ocorridas na indastria a partir de 1975.
Simultaneamente, o consumo em larga escala de produtos industrializados elevou o nivel de
dependéncia da sociedade aos processos industriais. A elevagio de custos, de mao de obra e
de capital, associados a concorréncia em escala mundial, conduziram a pratica do
dimensionamento de equipamentos no limite da necessidade dos processos, tornando mais
estreitas suas faixas de operacionais, aumentando a importancia da manuten¢do. Nas
industrias de manufatura, os efeitos resultantes de indisponibilidade se agravaram pela adogo

]

quase universal do sistema “Just-in-time”, onde estoques reduzidos de produtos inacabados
significavam que pequenas interrupgdes eram mais provaveis de interromper toda a linha de
produgdo. Nesta Geragdo, alem dos requisitos de maior disponibilidade, confiabilidade, e vida
util, a sociedade passou a exigir melhor qualidade e garantia de desempenho dos produtos

(SIQUERA, 2014 p.6)



Figura 09: Expectativa de crescimento da Manutengdo
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Fonte: (adaptado de MOUBRAY, 1997, p.3)

2.3 Classifica¢io da Manutengio

Segundo Siqueira (2014) atividades de manutengdo tem sido usualmente classificadas

de acordo com a programagio ¢ o objetivo das tarefas a serem executadas.

Figura 10: Classificagdo da Manutengdo
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Fonte: (adaptado de SIQUEIRA, 2014, p.12)
2.3.1 Quanto a programagao

Em relagdo a programagio, sio comuns as classes de Manutengio programada e Nio
programada para designar, as atividades executadas seguindo a critérios de tempo ¢ condicdes
pré-definidas e as executadas em fungdo da necessidade. As Manutengdes programadas
podem ser periddicas, se realizadas a intervalos fixos de tempo, ou aperiddicas, quando

realizadas a intervalos varidveis, ou dependendo das oportunidades (SIQUERA, 2014 p.11).



2.3.2 Quanto aos objetivos

Os tipos de manutengdo sdo também divididos de acordo com a a¢@o dos usudrios em
relagdo as falhas. Seis categorias sio normalmente identificadas, a Manuteng@o Corretiva ou
Reativa destina-se a corrigir as falhas depois que tenham ocorrido, enquanto a Manutengdo
Preventiva tem a linalidade de prevenir e evitar a consequéncia das falhas. A Manutengio
Preditiva busca a previsdo ou antecipagdo da falha; medindo varidveis que indiquem o
desenvolvimento de uma falha a tempo de serem corrigidas. Da mesma forma, a Manutengio
Detectiva identifica falhas que ja tenham ocorrido, mas que ndo sejam percebidas. A
Manuteng¢do produtiva objetiva garantir a melhor utilizagio e melhoria da produtividade dos
equipamentos. Por fim, na Manutengdo Proativa, a experiéncia € utilizada para aperfeigoar o
processo e o projeto de novos equipamentos, em uma atitude proativa de melhorias

(SIQUEIRA, 2014 p.13)

2.4 Consequéncias das falhas

A consequéncia das falhas ¢ o que define a filosofia central da MCC, Siqueira (2014)
diz que uma estratégia efetiva de manuten¢do concentra-se em evitar ou reduzir as
consequéncias significantes de falhas, concentrando o foco nas mesmas priorizando o
atendimento as necessidades do processo ou aplicagdo, em detrimento das necessidades
proprias ou individuais dos itens. Ainda segundo o autor, ¢ necessdrio efetuar o estudo dos
modos de falhas dos equipamentos como forma efetiva de combater as consequéncias das
falhas.

Visando a redugdo dos efeitos das falhas, a metodologia aborda como principais
pilares:

a) Preservar as fungdes dos sistemas;

b) Identificar modos de falhas que possam interromper as fungdes:
¢) Priorizar as necessidades das fungdes:

d) Selecionar tarefas preventivas que sejam aplicaveis e efetivas:
e) Determinar periodicidades 6timas para as atividades.

Em resumo as fungdes possuem um papel decisivo na MCC, como forma de
atendimento as demandas dos usudrios, em substituigdo aos requesitos especificos de cada

equipamento. Para garantir estes objetivos, a MCC estabelece como ponto de partida uma
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série de questdes, cuja respostas devem anteceder a definigiio das atividades de manutengio

(SIQUEIRA, 2014 p.18).
2.5 Metodologia da MCC

A MCC, com o objetivo de escolher métodos adequados de manutengdo procura
responder a sete questdes basicas. Segundo Moubray (1997) estas questdes sdo:
a) Quais sdo as fungdes e padroes de desempenho associadas ao equipamento no presente
contesto operacional?
b) De que modo o sistema para de cumprir suas fungdes?
¢) O que causa cada falha funcional?
d) O que acontece quando esta falha ocorre?
¢) De que modo esta falha importa?
) O que pode ser feito para prever ou prevenir cada falha?
£) O que deve ser feito se a ndo for encontrado uma tarefa proativa apropriada?
Siqueira (2014) diz que para responder a estas questdes, a MCC utiliza métodos e
ferramentas de um conjunto aberto de solugdes, algumas tradicionais e outras recentes.

segundo uma sequencia estruturada e bem documentada.

2.5.1 Conceitos e definigdes

Para o perfeito entendimento da MCC, ¢ necessdrio o entendimento de diversas
definigdes estas associadas as fungdes e falhas dos ativos fisicos. A seguir serdio apresentados

conceitos e defini¢des que possibilitardo o entendimento o processo da MCC.

2.5.2 Fungdes

Segundo a norma NBR 5462 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994), fungdo requerida sdo fungdes ou combinagdes de fungdes consideradas
necessdrias para se promover um dado servigo, dentro deste contexto a MCC trata de
desenvolver um plano de manutengio focado na preservagio das fungdes do sistema como
foca da primeira etapa da metodologia. A preservagio das fungdes realizadas por sistemas ¢
processos industriais, na otica de seus usudrios ou proprietarios, constitui 0 a meta principal

das metodologias modernas de manutengiio (SIQUEIRA, 2014 pag.27).
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As fungdes, dentro da metodologia da MCC, podem ser classificadas como fungdes

primarias e fungdes secundarias:

As fungdes primdrias resumem inicialmente porque o ativo foi adquirido. Esta

categoria de fungdes engloba problemas como capacidade de armazenagem, velocidade,

servigo ao cliente e qualidade do produto, etc (MOUBRAY, 1997. p.8).

As fungdes secundarias reconhecem que todo ativo faga mais do que simplesmente

suas fungdes primarias. Usudrios também possuem expectativas nas dreas como seguranga,

controle, contengéo, conforto, conformidade com as leis ambientais e até a aparéncia do ativo

(MOUBRAY, 1997, p.8).

2.5.3 Falhas

Falha ¢é o término da capacidade de um item realizar a fungdo requerida (NBR 5462,

1994 pg. 3). Segundo Moubray (1997). o tnico acontecimento provéivel de parar a

performance padrio requerida de um ativo pelo seu usuario ¢ algum tipo de falha. Isto sugere

que a manutengio deva alcangar seus objetivos pela adog¢do de uma aproximagdo adequada

para o gerenciamento das falhas.

As falhas podem ser classificadas de diversas formas conforme a seguir:

a) Quanto a origem: Falhas podem ter origem primaria, quando se originam de deficiéncias de

b)

d)

um componente, dentro dos limites normais de operagio: ou origens secundarias derivadas
de operagdio fora dos limites normais, tais como descargas atmosféricas, sobrecargas, etc.
Falhas de comando se originam de ordens erroneas do operador ou uso inadequado pelo
usuario (SIQUEIRA. 2014 pg.52);

Quanto a extensdo: De acordo com sua extensdo, as falhas serdo parciais, quando a o
desvio de alguma caracteristica funcional do item, alem dos limites especificados, mais
sem perda total da fungéo; ou falhas completas, quando provocam a perda total da fungio
requerida do item (SIQUEIRA, 2014 pg.52):

Quanto a velocidade: Falhas podem ser classificadas, segundo a velocidade com que
ocorrem, em falhas graduais, quando sdo percebidas ou previstas por uma inspegdo antes
que ocorram, ¢ falhas repentinas, em caso contrario. (SIQUEIRA, 2014 pg.53);

Quanto a manifestagdo: Esta classificagio de falha refere-se a forma como se manifesta a
falha, a qual pode ocorrer por degradagdo, quando ela aparece simultancamente de forma
gradual e parcial, podendo tornar-se total ao longo do tempo. ao contrario das falhas

catastroficas que ocorrem simultaneamente de forma repentina e completa. Também existe



as falhas intermitentes, que persistem por tempo limitado, apos o qual o item volta ao seu
estado normal aparentemente sem agdo externa (SIQUEIRA, 2014 pg.53):

¢) Quanto 4 criticidade: As falhas também podem ser classificadas segundo sua criticidade.
Falhas criticas serdo aquelas que produzem condigdes de inseguranga ou perigosas para
quem usa, mantém ou depende do item. ou que podem causar grandes danos materiais ou
ambientais. As falhas ndo criticas seriam aquelas que ndo provocam estes efeitos
(SIQUEIRA, 2014 pg.53):

) Quanto a idade: Falhas influem na vida util ou produtiva de um item. Sobre estas variaveis
as falhas podem ser classificadas em prematuras, quando acontecem durante inicio de vida
da maquina, normalmente ¢ associada a defeitos grosseiros de fabricagdo; ou aleatorios,
quando ocorrem de maneia imprevisivel, durante todo periodo de vida atil do equipamento
sendo comuns em equipamentos complexos; finalmente, as falhas podem ser progressivas,
quando ocorrem apds o periodo de vida util, como resultado do processo de desgaste.

deterioragdo e envelhecimento do item (SIQUEIRA, 2014 pg.53).

Segundo a MCC as falhas também podem ser classificadas:
a) Falhas funcionais: ndo capacidade de um item de realizar uma fungo especifica dentro dos
limites desejados de performance (SIQUEIRA, 2014 pg. 54)
b) Falhas potenciais: condi¢do identificavel ¢ mensuravel que indica uma falha funcional

pendente ou em processo de ocorréncia (SIQUEIRA, 2014 pg. 54)

2.5.4 Modos de Falha

Segundo Brito (2014), um Modo de Falha é definido como qualquer evento que possa
levar um ativo (sistema ou processo) a falhar. Este se relaciona com as causas das falhas
funcionais. N&o se pode confundir falha funcional com o modo de falhas, ou seja, Siqueira
2014 diz que ao contrario da falha funcional associada a um estado anormal da fungdo do
equipamento, o0 modo de falha ¢ associado ao evento fisico que provoca a transi¢@o do estado
normal para o estado anormal. Ainda segundo o autor, os modos de falha descrevem como as

falhas funcionais acontecem.



2.5.5 Padrdes de falhas

As frequéncias de ocorréneia das falhas em relagdo a idade operacional de um
equipamento podem ser representadas pelos padrées de falhas. De acordo com Siqueira
(2014), existem quatro mecanismos que levam um componente a falhar, sendo eles, Desgaste
Progressivo, Falha Inesperada, Desgaste por Fadiga e Mortalidade Infantil.

Estes mecanismos se relacionam com as curvas de falhas, conforme ilustrado na figura

Figura 11: Caracteristicas de desgaste
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Fonte: (SIQUEIRA, 2014, pg 79)

2.5.5.1 Padrao A

O Padrdo A ¢ a bem conhecida curva da banheira, assim designada pelo seu formato
caracteristico. Nesse padrdo, ha uma alta incidéncia de falhas no inicio da operagao do item
(mortalidade infantil), seguido de uma probabilidade de falhas constante e posteriormente, de
uma elevagédo na frequéncia, devido a degrada¢io do maquina. Esse padrdo descreve falhas
relacionadas a montagem do equipamento, bem como com a idade dos componentes (BRITO,

2014 pg.93).
2.5.5.2. Padrdo B
O Padrdo B apresenta probabilidade constante de falha, seguida de uma zona de

acentuado desgaste no fim de sua vida util. Esse padrio descreve falhas relacionadas com a

idade dos componentes.Componentes em equipamentos podem se comportar dessa maneira,

principalmente, aqueles que deterioram naturalmente com o tempo, que estdo sujeitos a




esforgos ciclicos e repetitivos ou que entram em contato direto com a meteria prima ou

produto final (BRITO, 2014 pg. 93).
2.5.5.3 Padrao C

O Padrdo C apresenta um aumento lento e gradual da taxa de falha, porem sem uma
zona definida de desgaste. Uma possivel causa para a ocorréncia de padrdes de falha do tipo C

¢ fadiga (BRITO, 2014 pg. 94).
2.5.5.4 Padrao D

O Padriio D mostra baixa taxa de falha quando o item é novo e sofre posteriormente

um rapido aumento da taxa de falha para um nivel constante (BRITO, 2014 pg 94).

2.5.5.5 Padrio E

O Padrdo E mostra uma taxa de falha constante em qualquer periodo. Nesse padrio. a
natureza das falhas ¢ aleatoria. O MTBF ndo deve ser utilizado nesse padrdo como fim da
vida util, pois em nenhum periodo se verifica o aumento da taxa de falha (BRITO, 2014 pg

94),
2.5.5.6 Padrdo F

O Padrio F indica que uma maior probabilidade de falhas ocorre quando o
componente ¢ novo ou imedialamente apos restauragdo iniciando com uma alta mortalidade

infantil, caindo posteriormente para uma taxa de falhas constante (BRITO, 2014 pg 94).
2.6 Plano de Manutenc¢io Atual

O atual plano de manutengio, referente ao equipamento Envasadora de Refresco 30g,
¢ feito tendo como base o mapa de 52 semanas. Segundo Campos Janior (2006), o mapa de
52 semanas consiste num plano anual que contempla todas as paradas ao longo do ano em
todos os equipamentos da planta, este contendo qual a semana que cada maquinario estard em

manutengdo. Porem este plano ndo discrimina com que frequéncia serdio realizadas atividades
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especificas a este equipamento, mais somente quando o mesmo devera parar para
manutengio.

Para a elaborag@io do mapa, foram considerados todos os processos da planta fabril,
onde os demais eram comparados a fatores especificos. cada qual com seu peso no processo.
Ap6s atribuido nota para cada quesito e efetuada a soma, todos os processos foram
distribuidos em quatro niveis de criticidade sendo estes, A (Critico). B (alto), C (Médio) ¢ D
(Baixo). Para cada nivel foi atribuido uma estratégia de manutengéo onde foram considerados
fatores como custo, tempo de intervengio, consequéncia da parada do equipamento conforme

pode ser visto na figura 12.

Figura 12: Estratégia de Manutengdo para Elaboragio Mapa de 52 Semanas
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Fonte: Arquivos da Empresa
Na figura 13 pode ser visto os sistemas da embaladora e qual tipo de abordagem de

manutengdo serd realizado para cada sistema.

Figura 13: Plano de Manuten¢iio Atual do Setor
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A figura 14 mostra a distribui¢@o, das abordagens de manutengéo dos sistemas, dentro

do mapa de 52 semanas.

Figura 14: Divisdo do plano no mapa de 52 semanas.
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Fonte: Arquivos da Empresa

Conforme dito anteriormente, o mapa de 52 semanas ndo especifica as atividades de
manuten¢do para cada equipamento, ou seja, quais atividades de manutengdo devem ser
realizadas nos equipamentos a fim de garantir sua funcionalidade. O plano ¢ feito de forma
empirica e atualizado, conforme novas periodicidades para troca de certos componentes sdo
detectadas, sdo feitas atualizagdes no plano.

Esta forma de elaboragiio do plano torna a manutengio do referido equipamento
onerosa, pois ndo se sabe. de forma precisa, quais os componentes necessitam ser
substituidos, ou seja quais componentes realmente precisam ser trocados a fim de garantir a
funcionalidade do subsistema. Muitos sdo os problemas consequentes deste tipo de
abordagem, como cita Siqueira (2014), a falta de institucionalizago das praticas corretas,
com justificagdo insuficiente para as tarefas, resulta em programas de manutengiio as vezes

desnecessarios a nao auditaveis.

2.7 Aplicag¢io da Metodologia

A Embaladora de Refresco 30g possui um histérico de falhas, que vem sendo formado
dés de Setembro 2014. Baseado no histérico do equipamento foi efetuado um levantamento
do Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), Tempo Médio de Reparo (MTTR) ¢ a
Disponibilidade até o més de Abril de 2015.



Branco Filho (2006), diz que o Tempo Médio entre Falhas, representado por TMEF ou
MTBF, consiste na média aritmética dos tempo entre o fim de uma falha e o inicio de outra
falha, considerando apenas seu tempo de funcionamento. Este indicador tem por finalidade
determinar as médias dos tempos de funcionamento de cada item ou sistema reparaveis, entre

uma falha ¢ outra. o MTBF do equipamento pode ser visto na figura 15.

Figura 15: Tempo Médio entre Falhas Embaladora de Refresco
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Fonte: Arquivos da Empresa

Ainda segundo o autor, o Tempo Médio de Reparo, representado por TMPR ou
MTTR, ¢ a média aritmética dos tempo de reparo de um sistema de um equipamento ou de
um item. Este tem a finalidade de apontar a média dos tempos que a equipe de manutengio
leva para repor a maquina em condi¢des de operar, dés da falha, até que a mesma esteja em

condigdes operacionais novamente, o MTTR do equipamento pode ser visto na figura 16.

Figura 16: Tempo Médio de Reparo Embaladora de Refresco
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Fonte: Arquivos da Empresa

A Disponibilidade, representada por DISP, ¢ a probabilidade de um equipamento ou
sistema estar disponivel para uso (produzir) ou sendo usado (produzindo). Este indicador

serve para indicar a probabilidade de uma maquina esteja disponivel para produgéo indicando



que para um valor de 0.95 ou 95 por cento, indica que em média, a maquina esta disponivel
para produzir em 95% do tempo (BRANCO FILHO, 2006 pg.64). A Disponibilidade do

equipamento pode ser visto na figura 17.

Figura 17: Disponibilidade Embaladora de Refresco
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FFonte: Arquivos da Empresa

A Disponibilidade, como descreve Branco Filho (2006), pode ser calculada

determinando o MTBF ¢ o MTTR e aplicando a equagéo:

MTBF
(MTBF + MTTR)

DISP =

2.7.1 Etapa 1 — Seleg¢éo do sistema e coleta de informagao

A Embaladora Vertical Automadtica ¢ uma maquina, conforme citado no inicio deste
trabalho., composta por 10 Sistemas, Alimenta¢do, Dosagem, Desbobinamento,
Tracionamento de embalagem, Formag@o de pacotes, Selagem Vertical, Selagem Horizontal,
Corte Vertical, Sistema Pneumatico e Sistema Elétrico, com a finalidade principal de
empacotar saches de Refresco de 30g. Esta maquina ¢ alimentada pela parte superior, esta
cotento um bocal interconectado ao piso superior a maquina. O produto ¢ descarregado e entra
no Sistema de Dosagem. No Sistema de dosagem, pas mexedoras fazem com que o produto
seja empurrado para 3 roscas, que sdo acionadas por servo motores, ¢ estdo posicionadas
verticalmente, cada rosca encaminha o produto até a parte inferior da méaquina até antes do
Sistema de Selagem Horizontal, onde devera cair logo depois da selagem ser efetuada. Para
selecionar os sistemas que deverdo ser submetidos a andlise da MCC, Siqueira (2014) sugere
que se leve em conta sua significincia para a seguranga, disponibilidade e economia do

processo.




Analisando os dados do gréfico da figura 15, verifica-se que o Tempo Médio entre
Falhas oscila entre 0,74 e 0,61 e a Disponibilidade, apresentada pelo grafico da figura 17,
oscila entre 69% a 67% tendo picos 75%. De acordo com o historico do periodo, os trés
maiores causadores de indisponibilidade do equipamento no periodo citado, foram
ocorréncias no Sistema de Selagem Horizontal, problemas estes relacionados por Pregas 54,8
(hs) e Vazamento 50,1 (hs), totalizando 104.9 (hs) de falhas no periodo estudado conforme

pode ser visto na figura 18.

Figura 18: Falhas do Embaladora de Refresco

Falha de Equipamento

60 54,8 50,1
_ 50 {—
; 40
£ 30 — e e e
& 2 I 16,3
® 10 B L7 SR S5 43 4.1 40 39
6 4 ; B B B B
S S SO SR S N
&
& e & & o &

3 o > o
PPN T SE N &
& & & <& < w &
< ‘5\ éc.'*-

&

‘}Q@“' ‘»0“9

Fonte: Arquivos da Empresa

O Sistema que passard pela andlise da MCC (Sistema de Selagem Horizontal),
consiste basicamente num par de barras metalicas. de material ago AISI H13 com perfil
estriado, dispostas uma contra outra. O material AISI H13 devido a sua composi¢do quimica
possui como caracteristicas principais: elevada temperabilidade, elevada resisténcia ao
amolecimento pelo calor. boa resisténcia ao desgaste a temperaturas elevadas, excelente
tenacidade, boa usinabilidade, excelente resisténcia a choques térmicos devido ao
aquecimento e resfriamento continuos (GABARDO, 2008 pg. 17).

Estas barras possuem furos em toda a sua extensdo que alojam resisténcias elétricas,
estas resisténcias, possuem a finalidade de aquecer estas barras metdlicas que quando entram
em contato. fazem a Selagem da Embalagem de Refresco na linha Horizontal, por meio do
derretimento da mesma. Esta selagem se faz necessaria para evitar o vazamento de produto,
evitar o contato de produto com micro-organismos externos ¢ evitar que o produto pegue
umidade causando empedramento dos grios de agticar. A movimentagiio dos mordentes ¢

realizada por um Servo Motor, este acoplado ao subsistema de polia e correia dentada, para



garantir maior precisao no posicionamento do fechamento dos mordentes. O par de mordentes
¢ suportado por placas de aluminio que sdo guiadas, em ambos os lados, por eixos e
rolamentos lineares cuidando este subsistema, para que ndo ocorra desalinhamento dos
mordentes na direcdo vertical.

O Sistema também ¢ equipamento com um subsistema de resfriamento, este ¢
constituido por placas que ficam localizadas logo acima dos mordentes, com o objetivo de
soprar um jato de ar para efetuar o resfriamento da embalagem durante a solda, este processo
¢é necessario para evitar vazamento de produto fortalecendo a solda.

Segundo Siqueira (2014), a Metodologia MCC faz uso de diversas ferramentas para a
documentagdio e identificagdo do funcionamento dos sistemas, ficando sua escolha a critério
do analista, conforme listadas abaixo:

a) Formularios de documentagéio;
b) Descrigdo Textual:

¢) Diagrama Esquematico;

d) Diagrama de Blocos;

e) Diagrama Organizacional;

f) Diagrama Funcional:

£) Diagrama Logico Funcional;

h) Descrigdo de Fronteira.

A figura 19 mostra o diagrama organizacional da Embaladora de Refresco, colocando

em evidencia o Sistema de Selagem Horizontal.

Figura 19: Estrutura Organizacional Embaladora Vertical

Fonte: O Autor,

No diagrama acima nio foram inclusos os Sistemas Elétrico e Sistema Pneumético.



36

Para melhor visualizagdo, na figura 20, ¢ representado o Diagrama de Blocos do

Sistema de Selagem Horizontal. Este contem todas as fronteiras do Sistema e os fluxos que

passam por ela.

Figura 20: Diagrama de Bloco contendo os Fluxos, Fronteiras ¢ Subsistemas

OPERADOR
Parénfetros do Sistema | =

SIST. ELETRICO | OPERADOR
Energiz pera resisténciss | Tempersturade
2 Servo motor selagem/ parémetros de
fechamento e tempo de
SIST. PNEUMATICQ | - P

Ar pare resfriamento

Fonte: O Autor.

O Sistema principal contem. conforme pode-se verificar no diagrama de blocos da
figura 21, 4 Subsistemas sendo eles: Movimentagdo, Sustentagdo, Resfriamento e

Aquecimento.

Figura 21: Estrutura Organizacional Sistema de Selagem Horizontal e Subsistemas

Fonte: O Aulor

O Subsistema de Movimentagao ¢ o responsével pela movimentagiio necessdria para o
fechamento dos mordentes de selagem. Ele ¢ composto por um Servo Motor, duas polias
dentadas, sendo que uma das polias fica fixada na ponta do eixo de saida do Servo e a outra
fica fixada no eixo que liga o Subsistema de movimentagio ao Subsistema de Sustentagio, e
uma correia dentada que faz a transmissdo do torque produzido pelo servo, seus componentes

podem ser vistos através da figura 22.




Figura 22: Subsistema de Movimentagédo

Fonte: Arquivos da empresa

No diagrama de blocos da figura 23, estdo representados, as fronteiras, os {luxos e os

componentes deste Subsistema.

Figura 23: Diagrama de Blocos Subsistema de Movimentagéo.
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OPERADOR
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Energia para Serve Motor |

Fonte: O Autor.

O Subsistema de Sustentagdo faz o suporte do conjunto de placas e mordentes de
selagem, ele se conecta ao sistema de movimentagao, por meio de uma polia dentada esta por
sua vez transmite o torque, proveniente do Servo motor, para movimentagio do conjunto. Os
mordentes sdo suportados por placas de aluminio fixadas a estas por meio de parafusos. As
placas de aluminio possuem em suas extremidades, mancais com rolamentos lineares, sendo
estes suportados por eixos, cada um em uma extremidade. funcionando como guias para
permitir a movimentagdo de todo conjunto. Para garantir a abertura, dentro dos limites
aceitdveis ao equipamento, as placas de aluminio sdo presas entre si por tirantes, também de
material de aluminio, contendo rolamentos de rolos alojados em suas extremidades e
parafusadas nas laterais por parafusos de material tratado termicamente, Para que ndo haja o
contato entre o aluminio dos tirantes ¢ o aluminio das placas de suporte, estes sdo separados

por espagadores de material UHMW. O Polietileno de Ultra-Alto peso Molecular (UHMW) ¢

Grupo Educacional UNIS
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um polimero de engenharia com propriedades excepcionais ¢ muito particulares, tais como a
resisténeia ao desgaste por abrasdo e resisténcia ao impacto (NBR 14922, 2005 pg. V). Os

componentes do subsistema podem ser visualizados na figura 24.

Figura 24: Subsistema de Sustentagdo

Fonte: quuivos da Empresa.

No diagrama de blocos da figura 25, estdo representados, as fronteiras. os fluxos e os

componentes deste Subsistema.

Figura 25: Diagrama de Blocos Subsistema de Sustentagio

OPERADOR
Parimetros do Sistema |

| OPERADOR
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Fonte: O Autor.

O Subsistema de Aquecimento tem por finalidade, efetuar a energizagdo do conjunto
de resisténcias que, conforme ja citado, ficam alojadas em furos feitos dentro dos mordentes

de selagem, os componentes do subsistema podem ser vistos na figura 26.




Figura 26: Subsistema de Aquecimento

Fonte: Arquivos da empresa.

No diagrama de blocos da figura 27, estdo representados, as fronteiras, os fluxos e os

componentes deste Subsistema.

Figura 27: Diagrama de Blocos Subsistema de Aquecimento

OPERADOR
Parametros de temperstura| SHERABOR
SISTEMA ELETRICO Temperaturados
mordentes
Energia p/ resisténcias

Fonte: O Autor.

O Subsistema de resfriamento consiste em uma tubulagfo transversal furada em toda a
suas extensdo fixada na parte superior dos mordentes, este tem a finalidade de resfriar a
embalagem para a solda horizontal. Uma das extremidades desta tubulagéo, contem uma
conexdo pneumdtica a qual recebe 0 mangueiramento vindo do Sistema Pneumatico. O ar, que
¢ liberado de uma valvula direcional 5/2 vias, é enviado pelas mangueiras pneumaticas para a
tubulagfio instalada sobre os mordentes e distribuido pela superficie dos pacotes resfriando-os.

Segundo o histérico de falhas do equipamento, falhas neste Subsistema nunca
ocorreram por isso, 0 mesmo nio serd alvo do estudo da MCC, ficando este focado somente
nos demais Subsistemas ja analisados.

O Sistema e os Subsistemas que serdo alvo da andlise da MCC deverio seguir a

proxima etapa da metodologia, que ¢ a identifica¢io das fungdes primarias e secunddrias em
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que cada componente exerce, bem como cada uma de suas falhas funcionais, estas que serio
alvo das agdes propostas pelo plano da MCC. O numero de fungdes e falhas funcionais de

cada subsistema pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1: Numero de fungdes e falhas funcionais encontrados no sistema.,

Sistema ou Subsistema  Fungées Falhas Funcionais

Movimentagdo 11 [
Sustentagao 23 23
Aquecimento 3 3

Fonte: O autor

Com esta etapa, as questdes | ¢ 2 proposta pela metodologia foram respondidas.

2.7.2 Etapa 2 — Analise dos Modos e efeitos de Falhas (FMEA)

As fungdes, desempenhadas por cada componente, e suas falhas funcionais serio
determinadas pela metodologia FMEA (Failure Modes and Fffects Analysis), que ¢ um
método de andlise de risco indutivo, que permite avaliar, a partir de um modo de falha, suas
respectivas falhas e efeitos causados por estas, assim como os meios de detecgiio e prevengio
dos modos de falha ¢ mitigagdo dos seus efeitos (BRITO, 2014 pg.103).

Para a identificagdo das falhas, varios métodos foram empregados como, leitura de
manuais do fabricante, histérico de falhas do equipamento ¢ da experiéncia da equipe de
manutengdo e operagio da empresa, com o intuito de avaliar: Quais as fungdes executadas por
ada componente identificada no diagrama de blocos referente a cada Subsistema. quais as
possiveis falhas funcionais referentes a cada fungéo identificada, qual o efeito provocado por
cada falha funcional e quais os modos de falha dos componentes.

De acordo com Siqueira (2014), um sistema raramente desempenha uma dnica
fungéo, ou seja, este segue geralmente uma hierarquia de fungdes que inclui sua finalidade
original ¢ as fungdes secunddrias e auxiliares. Para cada funcio identificada no FMEA. podem
existir uma ou mais falhas funcionais e cada falha funcional pode ocorrer devido a virios
modos de falhas. Outro aspecto analisado no FMEA é o efeito que cada falha apresenta, de
acordo com Moubray (1997) os efeitos descrevem o que acontece quando ocorre uma modo

de falha. O estudo dos efeitos das falhas ¢ muito importante ja que, ¢ por este, que ¢ decidido
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se o efeito traz risco de seguranga ao operador, riscos ambientais e quais os impactos
econdmicos acarretardo caso a falha venha a ocorrer.

Mediante a estas informagoes, para cada modo de falha serd atribuido um grau de
risco. Para a formagdo do grau de risco serdo dadas notas para os quesitos de Severidade,

IFrequéncia e Detecgdio e posteriormente serd utilizada a equagio:

Risco = Severidade x Frequéncia x Detectabilidade

Ou seja, o nivel do risco ¢ proporcional & frequéncia com que os eventos ocorrem.
ponderada pela severidade dos danos produzidos por cada evento sendo comum acrescentar
nesta equagdo, uma ponderagdo adicional do risco em fungdo da dificuldade em sua deteccdo
(SIQUEIRA, 2014 pg. 99).

Os valores de risco podem ser verificados nos quadros 3. 4 e 5 contidas no anexo 4.

Por convengéo foi efetuada uma divisdo dos valores para priorizagio do grau de risco,
sendo classificados em despreziveis (Risco<50), indesejaveis (50<Risco<150) e intoleraveis
(Risco>150). Os riscos podem ser vistos com mais detalhes na planilha de FMEA do
apéndice. A quantidade de efeitos despreziveis, indesejdveis e intolerdveis podem ser vistos

na tabela 2.

Tabela 2: Classificagiio dos Modos de Falha.

Sistema ou Subsistema Despreziveis Indesejiveis Intolerdveis

Movimentagdo 21 18 3
Sustentagido 10 16 20
Aquecimento 0 8 0

Fonte: O Autor.

Apos a divisdo, seguindo a critério abordado, chegou-se num total de 42 modos de
falha indesejaveis e 23 intoleraveis, estes serdo foco de estudo das proximas etapas da MCC.,
Os modos de falhas despreziveis, num total de 31. serdio descartados.

Apos esta etapa, as questdes 3, 4 e 5 propostas pela MCC foram respondidas.
2.7.3 Etapa 3 — Analise das consequéncias das falhas
Apos a etapa de realizagdo do FMEA, ¢ necessario avaliar a consequéncia das falhas

dentro dos sistemas ou subsistemas. Dependendo da consequéncia que a falha possa acarretar,

esta pode comprometer toda a instalagéio industrial interrompendo totalmente a produgio, ou
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pior nos casos em que a consequéncia de falhas possa trazer danos aos operadores ou aos
consumidores. De acordo com Siqueira (2014), as consequéncias sdo analisadas na MCC
pelos impactos dos efeitos dos modos de falha na operagiio do sistema, no meio ambiente, na
seguranga fisica e na economia do processo.

Para a tomada de decisio, foi utilizado um diagrama disponivel por Siqueira (2014),
que pode ser visto no anexo 1. Segue abaixo a Tabela 3 com a categorizagio de cada modo de

falha em cada um dos subsistemas.

Tabela 3: Categorizagiio das falhas.

Sistema ou Subsistema ESA EEO OEO O0OSA

Movimentagado 0 7 4 0
Sustentagado 0 13 9 0
Aquecimento 0 2 1 0

Fonte: O Autor.

Sendo ESA  falha evidente seguranga/ambiental, LEO  falha evidente
economico/operacional, OEO falha oculta econdmico/operacional ¢ OSA falha oculta
seguranga/operacional.

Feita a categorizagdo dos efeitos das falhas, ficou claro quais falhas deverio ter uma
aten¢do diferenciada, pois se tratam de falhas ocultas. Nenhum dos efeitos analisados afeta a
seguranga do operador ou o ambiente, trazendo apenas prejuizos econdmicos por danos a
componentes e parada de produgdo. No subsistema de Movimentagiio os efeitos sdo, na sua
maior parte, evidentes para o operador, dada pela perda da capacidade de movimentagiio dos
mordentes. Ja no subsistema de Sustentagdo, apesar dos efeitos também serem na maior parte
evidentes, observa-se um indice de efeitos ocultos maior porem ndo havendo impactos a
seguranga do operador ou meio ambiente. E por ultimo., o subsistema de aquecimento

apresentou maior indice de efeitos evidentes.

2.7.4 Etapa 4 — Selegio de tarefas aplicaveis e efetivas

Segundo Siqueira (2014), para que uma atividade de manutengfio seja aplicavel para
prevenir um modo de falha, esta deve garantir um conjunto de requesitos de natureza técnica e
de ordem pratica sendo elas: prevenir modos de falha, reduzir a taxa de deterioragio, detectar
a evolugéo da falha, descobrir falhas ocultas, suprir necessidades de consumiveis do processo

e reparar o item apos a falha.
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Ainda segundo o autor, para que uma atividade de manutengio seja efetiva, ela deve
atender aos critérios de efetividade como ser aplicavel tecnicamente, ser viavel com os
recursos disponiveis. produzir os resultados esperados e ser executdvel a um intervalo
razoavel.

Conforme levantamento feito anteriormente 65 modos de falha foram identificados,
para selegdio das tarefas aplicaveis e efetivas, estes modos de falha serdo submetidos
diagramas de decisdo que levam em conta aos critérios citados anteriormente. Para a execugio
desta etapa serdo utilizados os diagramas de decis@o disponibilizados por Siqueira (2014) que
podem ser vistos no anexo 2 e 3. cada diagrama leva em conta qual a
visibilidade/consequéncia, referente a cada modo de falha, ou seja, se 0 modo de falha ¢
evidente, ou oculto, se traz consequéncias a seguranga do operador ou ao ambiente, ou se
apenas traz perdas econdmicas as instalagdes ou perdas de produgio.

Segundo Siqueira (2014), a MCC sugere, para o processo de sele¢do, uma ordem de
preferéncia dentro das atividades citadas a seguir: Servigo Operacional (SO), Inspe¢io
Preditiva (IP), Restauragdo Preventiva (RP), Substituigdo Preventiva (SP), Inspegdo funcional
(IF), com um critério de escolha primeiramente para atividades obrigatorias (SO),
determinadas na concepgdo do projeto, seguidas pelas atividades menos onerosas (IP),
consideradas de baixo custo, pois ndo necessitam o desligamento da instalagdo, até as de
maior custo como (RP) e (SP) que num primeiro momento indisponibilizam o equipamento,
exigem um consumo de materiais para o reparo, ou a substitui¢do por completo do item. Por
ultimo na ordem de priorizagiio das tarefas temos a inspegdo funcional (IF), esta por que
também torna o equipamento indisponivel afetando diretamente a produgdo. e necessita
recursos especializados culminando em custos elevados.

Analisando o historico do equipamento, verificou-se que para o sistema em estudo
(Selagem Horizontal) a maior consequéncia de falha observada foi o pregas e vazamento de
produto na solda sendo esta maior causa de indisponibilidade para o equipamento. Este por
sua vez pode ser oriundo de diversos motivos estes ja verificados na tabela de FMEA
disponivel no apencie 1.

Para determinar os modos de falhas mais significativos a esta consequéncia, tendo em
conta que o historico do equipamento nido fornecia informagdes detalhadas de quais
componentes tinham maior taxa de falha, foram feitas andlises junto a equipe de manutengio
¢ operagdo em campo levando em conta a experiéncia do time com o equipamento. Dos 65
modos de falha, classificados como possiveis falhas potenciais, 11 foram selecionados como

0s maiores causadores de Pregas e Vazamento conforme podem ser vistos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Modos de Falha selecionados por andlise funcional

Subsistema Componente Modo de Falha
Folga do alojamento dos

Sustentagdo | Tirantes )
Rolamentos por atrito

_ Quebra da rosca de fixagio do
Sustentagdo | Parafusos de fixagdo das placas )
parafuso/sobrecarga

Sustentagdo | Rolamentos dos Tirantes Rolamento travado por fadiga
Placa de sustentagdo dos Furo de alojar batoque

Sustentagao . .
mordentes deformado por compressao

Batoques deformados por
Batoques de apoio dos _ ]
Sustentagdo Compressao ou queimados por alta
mordentes
temperatura

Sustentagdo | Rolamentos de movimentagdo | Rolamento travado por fadiga

Aquecimento | Mordentes Estrias amassadas
Aquecimento | Resisténcia Queimada por curto
Aquecimento | Termopar Aberto

Fonte: O Autor

Como ndo era conhecido o modelo de confiabilidade de cada componente, a
periodicidade de cada atividade foi determinada em conjunto com o histérico de manutengiio
destes componentes e a experiéncia da equipe de manutengiio envolvida no reparo deste
equipamento.

Para os Tirantes, Rolamentos dos Tirantes ¢ Rolamentos de movimentagdo das placas,
por estes serem submetidos a esforgos de forma ciclica (quando a movimentagdo do conjunto
de sclagem para fechamento dos mordentes) isto caracteriza um Mecanismo de Desgaste por
[Fadiga que Segundo Siqueira (2014) ocorre quando ha uma diminui¢do gradativa dos ciclos
necessarios para falha. Este padrdo de desgaste de componentes pode ser visualizado pelo
grafico do padrido C onde & um aumento progressivo da probabilidade de falha.

No caso dos parafusos de fixagdo das placas, foi determinada a inspegio preditiva
tendo como parametro a posigdo de fechamento dos mordentes. Este recurso ¢ utilizado para
que o equipamento busque a referencia e aplique uma ligeira pressdo, propiciando o
fechamento dos pacotes juntamente com a temperatura elevada do mordente (cerca de 160
°C). Foi acertado que um range aceitavel de trabalho ficard entre 50 e 60, onde devera ocorrer

a troca dos parafusos caso o sistema passe a trabalhar com valores superiores a 60, este




parimetro pode ser verificado na tela do IHM localizado na parte traseira do equipamento

conforme pode ser visto na figura 28.

Fonte: Arquivos da empresa

Os parafusos de fixaglio possuem mecanismo de falha por falha intempestiva que,
Segundo Siqueira (2014) caracteriza-se por niio haver, em componentes com este padrdo de
desgaste, vida util definida. Este padrao de falha ¢ representado pelo grafico do padrdo E onde
ha uma probabilidade de falha constante ao longo de toda a vida atil do componente, nio
sendo possivel determinar a vida util do mesmo.

Yara 0s componentes, Placa de Sustentagdo dos Mordentes e Batoques de apoio dos
Mordentes, devido ao alto risco de manutengdo destes componentes, pela proximidade dos
mesmos com os mordentes que trabalham com temperaturas na faixa de 160 °C foi decidido
que estes passariam por uma atividade Default, com mudanga de projeto. Os Batoques de
apoio, devido ao seu material ser de Celeron, queimam com o decorrer do tempo, o Celeron ¢é
um material composto fabricado pela combinagdo de tecidos e algoddo juntamente com
resinas sintéticas que posteriormente passam por processo de laminagio, sua temperatura
maxima  de trabalho é de 125 °C. (FENOTECH, disponivel em
http://www.fenotech.com.br/dados_tecnicos/celeron.pdf, acesso em 20/09/2015 as 11:06).

Como os Mordentes trabalham numa média de temperatura de 160 °C ¢ os Batoques

de Celeron resistem no maximo a temperaturas de 125 °C, havia uma incidéncia de troca
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muito alta, estes itens foram substituidos por placas de material Ag¢o Inoxidavel 304
resolvendo o problema da queima dos batoques e aumentando a superficie de contato de apoio

dos mordentes para fechamento. Esta alteragdo pode ser vista na figura 29.

Figura 29: Alteragiio do apoio dos mordentes.

Fonte: O aultor.

Para os mordentes ficou definido que o operador deverd por meio de Servigo
Operacional, verificar os pontos: Verificagdes da solda de fixaciio dos fechos se estio integras
ou se existe algo que possa entrar em contato com os mordentes durante o fechamento ¢
verificar se pacotes estdo grudando nos mordentes exigindo maior quantidade de limpezas, os
mordentes devem ser substituidos caso verificado necessidade. Limpeza geral do sistema
eliminando o acumulo de produto, deve-se desmontar as prote¢des superiores para retirada
completa do produto e recoloca-las apds termino da atividade. Efetuar a lubrificagido dos
mancais dos rolamentos de apoio da placa.

Para as Resisténcias de aquecimento e termopares, como 0s mesmos apresentam
padrao de desgaste progressivo, onde Segundo Siqueira (2014) ocorre uma diminuigio
gradativa da capacidade funcional ou resisténcia a falha. estes possuem padrdo de desgaste
representado pela Curva da Banheira, onde ha um alto indice de falhas funcionais no inicio da
vida util do item (Mortalidade Infantil), com posterior estabilizagio da probabilidade de falha
no meio da vida 0til, passando no final por um perfodo de aumento brusco da taxa de

probabilidade de falha.
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Para estes componentes, como ndo era conhecido o tempo de vida util, foi
determinado a atividade de Inspe¢do Funcional onde Técnico Eletronica devera avaliar as
condi¢des das conexdes elétricas e cabeamento, bem como testar o funcionamento das
resisténeias se as mesmas estdo trabalhando na faixa de amperagem adequada e se os
termopares estdo efetuando a leitura correta da temperatura das resisténcias. Caso alguma
anomalia for encontrada, reparos corretivos deverdo ser efetuados, ou at¢é mesmo a
Substitui¢iio Preventiva dos itens garantindo a disponibilidade do equipamento.

Com esta etapa, as questdes 6 ¢ 7 proposta pela metodologia foram respondidas.
2.7.5 Etapa 5 — Definigdo da Periodicidade das Tarefas

Para determinag¢do da periodicidade de manuten¢dio de cada um dos componentes,
como nio havia a existéncia de dados estatisticos mais completos, foi utilizado a técnica
proposta por Siqueira (2014) chamada de Exploragdo de Idade, este método de decisdo ¢
totalmente empirico de tentativa e erro onde ¢ escolhido inicialmente um determinado
intervalo de manutengdo por um processo empirico qualquer (experiéncia, palpite). Na
primeira manuteng¢do do item utilizando o intervalo proposto, verificam-se os defeitos
encontrados e niveis de degradagdo. Se os niveis de degradagdo forem reduzidos, aumenta-se
o intervalo de manutengiio em cerca de 10% ou mais. Este processo é repetido com todos os
itens, até que se constate um nivel de degradagédo suficiente para justificar a manutengdo, este
intervalo serd o intervalo de manuten¢do recomendado. O intervalo de manuten¢io dos
principais componentes citados na Tabela 04 foi determinado através do método acima.

Por fim as tarefas de manutengiio definidas como o novo plano de manutengdo para o

equipamento, proposto pela MCC, podem ser visualizadas na Tabela 05 abaixo:

Quadro 02 - Plano de manutengiio proposto pela MCC

Intervengio Tarefa Periodicidade Componentes
o Ssp Substituigdo completa do tirante prevenindo Anual Tirantes
assim a falha funcional causada pelo atrito do Semestral Rolamentos Tirantes
rolamento com seu alojamento. Substituigédo Semestral Rolamentos Placa

dos rolamentos dos tirantes e rolamentos das
placas prevenindo o desgaste prematuro do

eixo, dos tirantes e dos parafusos por atrito

pelo travamento das esferas dos rolamentos,
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P

Acompanhamento do parimetro de auto
ajuste dos mordentes, este responsivel

pela pressio exercida para selagem dos
pacotes. A pressdo de fechamento

eleva-se com o passar do tempo (devido folga
natural causada por desgaste do conjunto)
pode-se verificar por meio deste pardmetro a
maior tendéncia a falha funcional (quebra) dos

parafusos,

Semanal

Parafuso Fix. Placas

Default

Batoques em Celeron serdo substituidos por
apoios retangulares em ago inoxidavel
instalados na face traseira dos mordentes.
Estes propiciardo maior area de contato para
melhor distribuigdio do impacto gerado pelo
fechamento dos mordentes com isso ndo
havera a deformagio dos batoques e nem do
furo da placa de alojamento. Pelo material de
construgdo dos batoques ser em Celeron (este
resiste a aprox. 125 graus °C) e a temperatura
dos mordentes atingem cerca de 160° estes
apresentam uma queima acentuada em pouco
tempo necessidade de troca. Riscos de
queimadura para os manutentores para
realizagdo desta atividade pois os mordentes

ficam em alta temperatura.

Nio aplicivel

Placa de Sustentagdo

Verificaglo da solda de fixagdo dos fechos

se estdo integras ou se existe algo que possa
entrar em contato com os mordentes durante o
fechamento. Verificar se pacotes estio
grudando nos mordentes exigindo maior
quantidade de limpezas, os mordentes devem
ser substituidos caso verificado necessidade.
Limpeza geral do sistema eliminando o
acumulo de produto, deve-se desmontar as
protegdes superiores para retirada completa do
produto e recoloca-las apds termino da
atividade. Efetuar a lubrificagdo dos mancais

dos rolamentos de apoio da placa.

8 horas

Mordentes
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IF

Avaliar as condigdes das conexdes elétricas e
cabeamento bem como testar o funcionamento
das resisténcias se as mesmas estdo
trabalhando na faixa de amperagem adequada.
Avaliar as condigbes das conexdes elétricas e
cabeamento bem como testar o funcionamento
dos termopares se os mesmos estdo efetuando
a leitura correta da temperatura das

resisténcias.

Mensal

Mensal

Resisténcias

Termopares

Fonte: O Autor

Com esta etapa, as questdo 8 proposta pela metodologia foi respondida.



3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizados diversos livros
referentes a arca de manutengéio industrial. Por meio destes, foi possivel desenvolver a
metodologia de pesquisa e obter os diagramas de decisdio necessarios para as tomadas de
decisdes em partes especificas do trabalho.

O manual do equipamento também foi utilizado, a fim de se obter informagdes
técnicas. desenhos de componentes e esquemas mecanicos para analise do funcionamento dos
sistemas ¢ subsistemas, formagdo do diagrama organizacionais dos sistemas e subsistemas ¢
defini¢do dos componentes de cada sistema necessarios para construgdo dos diagramas de
blocos dos Sistema de Selagem Horizontal e Subsistemas de Movimentagdo, Sustentagiio e
Aquecimento. Por meio do manual foi possivel também, verificar a posigio e as fungdes que
cada componente desempenha.

Yara confecgdo do FMEA, foram lidos diversos artigos cientificos referentes ao
assunto, este por fim proporcionou um grande desafio, pois sua formagdo ¢ de extrema
complexidade. Também, para o desenvolvimento do FMEA, foi necessdria a experiéncia
profissional da equipe de manutengdio da empresa, esta foi crucial para responder certos

questionamentos impostos pela metodologia da MCC.

Gruno Fducarianal UNIS



4 COMPARACAO DO PLANO ATUAL COM O PROPOSTO PELA MCC

O sistema estudado foi o Sistema de Selagem Horizontal, ao qual ¢ constituido pelos
Subsistemas de Movimentagdo, Sustentag¢io, Aquecimento e Resfriamento. O atual plano de
manutengdo segue um modelo de manutengdo tradicional, ou seja, com o objetivo de manter o
equipamento, o combate neste tipo de plano ¢ basicamente a deteriorizagdo dos componentes
¢ ndo tendo uma andlise das consequéncias das falhas dos mesmos. O atual plano também nio
possuia um detalhamento das agdes, a fim de se preservar as fungdes, sendo assim troca de
componentes desnecessdarios eram feitas por ndo haver uma andlise prévia no modo que cada
componente viria a falhar. Somente Check Lists eram executados durante intervalos pré-
determinados, ¢ manutengdes ecram planejadas e executadas tendo como foco as anomalias
encontradas durante as inspegdes.

Apos a andlise das fungdes do sistema, com o auxilio da ferramenta FMEA, pode-se
verificar quais dos componentes traziam consequéncias relevantes ao processo, trazendo
grandes paradas de produgdo. O plano proposto pela MCC, ao contrario do atual, tem o
objetivo de manter as fungdes dos componentes principais, nio havendo a necessidade de
troca de todos os componentes como era feito anteriormente. Isto foi possivel devido a
metodologia estruturada da MCC esta por sua vez. possibilitou a priorizagiio da manutengio
pela fungiio que cada componentes possui no sistema e qual a consequéncia que a falha
funcional deste poderia trazer.

A média de disponibilidade medida no periodo de Setembro de 2014 a Abril de 2015,
foi de 61%. tendo em conta os valores de MTBR ¢ MTTR apresentados nas figuras 15 ¢ 16.
Estima-se uma ganho de 5% na média geral de Disponibilidade do equipamento no mesmo
periodo, tendo em conta a redugdo dos principais causadores de paradas do equipamento
(Pregas e Vazamentos) estes, sendo atacados pelas atividades do plano proposto, estes valores
foram obtidos, desconsiderando tais paradas, removendo-as da planilha de apontamento de
paradas e verificando os novos valores de Disponibilidade obtidos. Os valores estimados de

Disponibilidade com a aplicagiio do plano podem ser vistos na figura 30.



Figura 30: Disponibilidade prevista com redugfio das principais causas de paradas.

0,50

0,00

1,00

Disponibilidade

0,60
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=4=Disponibilidade

Fonte: O Autor.

Demais componentes de importancia secundaria, porem com consequéncia de falha

considerdveis deverdo passar por andlise posterior a fim de integrarem o plano proposto.
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5 CONCLUSAO

Com a aplicagdo da metodologia, foi possivel verificar quais dos componentes tem
maior importancia para manter a fungdo principal operando. Através do FMEA. ficaram
claras as consequéncias das falhas funcionais de cada componente. com isso foi possivel
priorizar as a¢des ¢ institucionaliza-las de forma a ter um plano consistente com justificativa
para a manuteng@o. Pode-se aprender muito com o desenvolvimento deste trabalho. pois foi
necessario, por diversas vezes. o apoio da equipe de manutengdo ¢ operagdo para responder
diversas questdes exigidas pela metodologia. Contudo a metodologia, apesar de mostrar quais
as fun¢des de cada componente e quais as consequéncias das falhas, ¢ por muito trabalhosa e
de um grau de complexidade elevado, a aplicagio da mesma em todos os equipamentos ¢
sistemas do complexo fabril. necessitara de uma grande quantidade de tempo e uma equipe
focada e treinada para a implantagdo.

As tarefas de manuteng¢io do plano proposto pela MCC foram definidas em conjunto,
tendo como premissas os critérios de aplicabilidade e efetividade propostos pela mesma e
tendo o auxilio dos diagramas e decisdo disponiveis nos anexos 1. 2 e 3. O fato de ndo se ter
dados estatisticos mais completos sobre os modos de falhas dos componentes ¢ a empresa néo
possuir um software de analise da confiabilidade dos componentes, ndo permitiu uma analise
mais refinada da periodicidade da manutengio (etapa 5 da metodologia) e definigdo do indice
de ocorréncia para formagdo do FMEA, ndo sendo possivel a utilizagio de métodos mais
precisos disponibilizados pela metodologia, sendo assim., ajustes ainda deverdo ser feitos nos
tempos de execugdo das atividades propostas.

Mesmo ndo sendo possivel definir com precisdo a etapa 5, foi possivel realizar a
analise critica da fun¢@o de cada componente tendo como resultado o que foi proposto pelo
presente trabalho, que foi desenvolver um plano de manutengdo objetivo ¢ estruturado, sendo
possivel justificar tecnicamente as tarefas de manutengdo, contudo ¢ necessario maior
desenvolvimento dos dados estatisticos coletados, expandindo os apontamentos de falhas

também aos componentes.
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APENDICE 1: Caracteristicas do Equipamento
1.1 Caracteristicas Gerais

Tensdo de potencia: 220 V

Tensdo de comando: 24 V

Pressdo Pneumatica de Trabalho: 6 bar
Capacidade de Produg@o: 2376 Kg/dia
Peso: 1500 Kg

1.2 Caracteristicas Construtivas

Dimensdes: Comprimento — 1300 mm
Largura— 1000 mm
Altura— 2300 mm

1.3 Sistemas integrantes

Sistema de Alimentagdo
Sistema de Dosagem

Sistema de Selagem vertical
Sistema de formag&o de Pacotes
Sistema de Selagem horizontal
Sistema de Desbobinamento
Sistema Pneumatico

Sistema Elétrico (Poténcia e comando)

Fonte: (Manual do Equipamento)



APENDICE 2: Planilha de FMEA (Anélise dos Modos e Efeitos de Falhas).

FMEA (Sistema de selagem Horizontal)

Servo Motor | A
Transmitir Nao Ndo ha a Mau contato das conexdes dos cabos
torque para | transmite | movimentagdo do de alimentagdo e comunicagao
fechamento torque. conjunto para
dos fechamento dos

mordentes. mordentes.
Servo drive queimado por corrente 4 2 6
alta
Mau contato dos cabos de 4 1 5
alimentacdo e comunicagao
Quebra do acoplamento interno por 4 1 7
sobrecarga
Rolamentos travados por fadiga 5 3 7
Bobina queimada por corrente alta 4 1 9

Transmitir Nao Ndo hd a Mau contato das conexdes dos cabos 4 1 5

torque para transmite | movimentagdo do |de alimentagdo e comunicagdo

a abertura torque. conjunto para

dos abertura dos

mordentes. mordentes.
Servo drive queimado por corrente 4 2 6
alta
Mau contato dos cabos de 4 1 5
alimentag¢do e comunicagdo
Quebra do acoplamento interno por 4 . 7
sobrecarga
Rolamentos travados por fadiga 5 3 7
Bobina queimada por corrente alta 4 1 9

Fechar os Ndo para na | Ndo ha pressdo Freio quebrado por sobrecarga 4 1 7

mordentes posi¢do entre os

na posicao ideial para | mordentes

que atinja pressdo de |OEO

pressdo de selagem

selagem
Freio desgastado por fadiga 4 2 7
Rolamentos travados 5 7
Bobina com baixa isolagéo 3 1 9
Falha no cabo de comunicacéo 4 2 9
Encoder danificado por fadiga 4 1 7

Sustentar Folgado |- Chaveta com folga por sobrecarga 4 4 7

polia motora conjunto

no eixo de eixo/polia

saida sem

que haja
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folga
Rasgo de chaveta do eixo com folga
por sobrecarga
Parafuso de fixagdo da polia no eixo
solto
Folga no canal de chaveta da polia por
sobrecarga
Folga no furo da polia
Polia Motora_ I T e T
Transmitir Ndo Mordentes ndo Chaveta com folga por sobrecarga
torque para transmite | param na posi¢do
caorreia com torque correta OEO
precisao preciso
Folga no canal de chaveta da polia por
sobrecarga
Folga no furo da polia
Desgaste dos dentes
Guiar correia| Ndoguia |Ndohda Flange da polia quebrada
correia movimentagdo do
conjunto para
abertura dos
mordentes EEO
Correia 2! QR _ .
Transmitir Ndo Mordentes ndo se | Rompimento da correia por fadiga
torque para transmite | movimentam EEO
polia movida torque
Desalinhamento da correia
Polia Movida
Transmitir Ndo Mordentes ndo Folga no furo da polia
torque para transmite [param na
0 eixo torque posicdo correta
principal do preciso
subsistema
de
sustentacgao
com
precisao
Desgaste dos dentes por atrito
Folga do pino conico por fadiga
Quebra do pino conico por fadiga
Eixo T e e
principal : i i PR At (W il
Transmitir Nao Mordentes ndo se | Desgaste das buchas
torque para transmite [ movimentam EEO
subsistema torque




de
sustentacdo
com
precisdo
Cisalhamento do eixo 7
Folga do furo de pino conico 7
Sustentar Folgado |Variagdo da Folga no furo do pino conico 7
polia movida | conjunto | posi¢do de
sem folga eixo/polia [fechamento dos
mordentes OEO
Folga do furo do cubo da polia 7
Quebra do pino conico
'.F_ terizadas ,. i L D l%gs'll‘fiﬁ )
Apoiar eixo Eixo ndo | Variagdo da Desgaste das buchas
principal gira/Eixo gira | posigdo de
permitindo travando |fechamento dos
seu mordentes EEO
movimento
giratorio
preciso
Quebra das buchas
Sustentacao

dos tirantes

Fixar placas Folgana |Variagdo da Folga do alojamento dos
de aluminio fixacdo selagem OEO Rolamentos
de suporte das placas
dos
mordentes
sem folga
Desgaste dos espacadores
por atrito
Permitir a Tirante ndo |Variagdo da Rolamentos travados por fadiga
movimentac articula posicdo de
do das fechamento dos
placas de mordentes EEO
aluminio
com
precisao
Parafusos desgastados por atrito
Permitir a Tirante ndo |Variagdo da Rolamento travado por fadiga
articulagéo articula selagem EEO
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desgaste dos espagador por atrito. |

Rolamento faltando rolo

Evitar atrito Variagao da

entre os as placas | selagem OEO

tirantes e as

placas de

aluminio

Evitar Permite Variagdo da desgaste dos espagador por atrito
deslocament | deslocament | selagem

o axial do 0 podendo haver

tirante vazamentos OEO

m £l

a
Alojaro
rolamento
garantindo
uma
superficie
regular para
seu giro.

Superficie

irregular
ndo permite
giro livre

de produto

Maior esforgo para
articulagao dos
tirantes OEO

TSR

il

m

Sulcos e ranhuras na superficie da
pista

Quebra da rosca de fixagdo do
parafuso/sobrecarga

Fixar os
tirantes as
placas

de aluminio
e ao bloco
de ligagdo

liddieald 1
Alojar rosca

Ndo fixa
tirantes

Nao fixa o

Sem
movimentagao dos
mordentes EEO

| Morden

tes ndo se

Quebra da rosca de fixagdo
do parafuso/sobrecarga

Rosca do parafuso espanada

llifliSem; s oo

=9 ._: .:::--i il ]

Furagdo aa

para fixacdo parafuso | movimentam EEO

dos sem folga

parafusos

sem folga

Transmitir o Nédo Mordentes ndo Folga na furagao de fixagdo 7
torque transmite | fecham/Mordentes | no eixo
aplicado no torque ndao abrem na

eixo preciso posigdo correta

principal EEO

para a

articulagdo

dos tirantes
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com
precisao
Furagdo espanada 5 2 7
Pino conico quebrado 5 2 8
Espacado i 11255 I i . sl | | IOl it
Apoiar bloco Permite | Variagdo da Desgaste lateral por atrito 4 2 4
de ligagao movimento |selagem podendo
para que do bloco de | haver vazamento
este ndo ligacdo de produto OEO
tenha axialmente
movimento
axial
Folga da furacao por atrito 3 2 4
PIEEEN T e eI | e 2 Sl T e T T [ Ll
Sustentar Ndo sustenta | Mordentes Parafuso de fixacdo quebrado 5 5 9
mordentes mordentes |desalinhados por sobrecarga
na na posi¢do |variacdo da
posicdo de correta selagem EEO
fechamento
Parafuso com rosca espanada 5 3 8
Alojar Folga do furo | Variagdo na Parafuso de fixagdo quebrado 5 2 9
mancais dos | de selagem OEO por sobrecarga
rolamentos |alojamento
lineares sem | do mancal na
folga placa
Rosca de fixagdo espanada 5 2 8
Furo de alojar mancal com folga 4 4 3
Fixar tirantes | Ndo fixa Mordentes ndo Rosca de fixagdo espanada 7
tirantes movimentam EEO
Sustentar Nao sustenta | Pacotes juntos EEO | Rosca de fixagdo espanada 5 3 7
cilindroda |cilindro
faca
Alinhar Ndo alinha | Mordentes Batoques deformados por 5 8 7
mordentes mordentes |desalinhados EEO | Compressdo
permitindo
encaixe dos
frisos para
solda
Batoques queimados 5 8 7
Furo de alojar batoque 6 5 7
deformado por compressao
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M Tl SRR TG | il AT
Sustentar Folga no Mordentes Desgaste externo do ma ncal por atrlto 3 4 3
placa sem mancal/placa | desalinhados EEO
folga
Alojar Folgano |Falha no Desgaste interno do mancal 5 5 7
rolamento alojamento | posicionamento por atrito
sem folga dos mordentes
EEO
Permitir a Ndo Variagdo da Desgaste das esferas por fadiga 6 8 8
movimenta¢ | movimenta |posi¢do de
do do livremente |fechamento dos
Subsistema | com precisao | mordentes OEO
de
Sustentagdo
livremente
garantindo a
precisao de
fechamento
Perca das esferas 6 8 8
Esbeo SR O i Sl Ml Al P
Guiar Nao permite | Variagdo da Engrlpamento 6 6
rolamento desloca- | posigdo de
permitindo | mento/Folga | fechamento dos
seu mordentes OEO
deslocament
o livremente
sem folga
Ranhuras 6 7 3
Furo de fixagdo espanado 5 1 7
Aqueciment
0
Mordente | T el T e R . 1 A
Selar Falha de selagem Queima da resistencia por 7
embalagem | embalagem |EEO curto no cabo
por meio do
seu
aqueciment
)
Queima do termopar 5 5 5
Estrias amassadas 4 8 4
Furo de fixagdo espanado 51 4 a
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real

Desgaste do tratamento térmico 7
Alojar Permite Variagdo da Folga no furo de alojamento 2
resistencias | movimento |selagem dos
de da pacotes por ndo
aqueciment resistencia | distribuigdo
0 ndo uniforme do calor
permitindo da resistencia OEO
sua
movimentag
ao
Furo de fixacdo transversal espanado 3
Alojar Permite o | Variacao de Folga no furo de alojamento 2
termopar movimento |temperatura dos
nao do termopar | mordentes. EEO
permitindo
sua
movimentag
ao
Furo de fixagdo transversal espanado
Alojar faca Ndo permite | Ndo ocorre o corte | Excesso de produto no canal da faca 9
de corte a dos pacotes na
permitindo | movimentag | horizontal EEO
seu do da faca
movimento
de avanco
Desalinhamento do mordente 9
REsisteneia ]S e LT A e e S i
Aquecer o Ndo aquece |Variacdo na Queima da resistencia por curto 10
mordente na natem- |selagem EEO no cabo
temperatura peratura
adequada ideal
para
selagem
Rompimento do cabo de 7
alimentacdo por fadiga
Curto no sindal conector 3
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Rompimento do cabo por fadiga

Fonte: O Autor



ANEXO 1: Diagrama Logico de Decisio e Categorizagio do Efeito.
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Sim Néo 0
i Afakha éevidente? i
]
Y

q
Afetaaseguranga Afetaaseguranca g
ou ambiente? ou ambiente? ¢
2 , 0
Evidente Evidente Oculto Oculto >
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3 2
5

Fonte: (SIQUEIRA, 2014 pg.115)
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ANEXO 2 : Diagrama Logico de Decisdo (Falha Evidente Econdmica Operacional) para
determinagfio das tarefas de manutengio.
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Preventivo é
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Néo ]
Combinagio de ‘Manutenglio
Itens é splicivel e Combinad:
efetivo?

Mudsnge de
Projeto é
Justificéve!?

Fonte: (SIQUEIRA, 2014 pg. 175).



ANEXO 3: Diagrama Logico de Decisdo (Falha Oculta Econdmica Operacional) para
determinagdo das tarefas de manutengao.

Servige
Preventivo &
splickvel @
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Sim
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Fonte: (SIQUEIRA, 2014 pg. 179).



ANEXO 4: Quadros 3, 4 e 5 para determinagdo de indices de Severidade, Ocorréncia e

Detecgdo para formagdo do FMEA.

Quadro 3 - indice de severidade
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Indice de Severidade

Efeito

10

Perigoso e sem aviso prévio

9

Perigoso ¢ com aviso prévio

Muito alto

Alto

Moderado

Baixo

Muito Baixo

Menor

8
¥
6
5
4
3
2

Muito Menor

1

Nenhum

Fonte: (Brito, 2014, pg 108)

Quadro 4 — Indices de Frequéncia

Incide de Frequéncia

Probabilidade

Taxa de Falha

10 Muito Alta = 100 por 1000 pecas

9 (FFalhas Persistentes) = 50 por 1000 pecas
o 8 Alta =20 por 1000 pegas

7 (Falhas Frequentes) = 10 por 1000 pecas

6 > 5 por 1000 pegas

Moderadas
5 _ L = 2 por 1000 pegas
(I'alhas Ocasionais)

4 = 1 por 1000 pegas

3 Baixa = 0,5 por 1000 pegas

2 (Poucas Falhas) = 0,1 por 1000 pecas

1 Remota (Falha Improvavel) = 0,01 por 1000 pegas

Fonte: (Brito, 2014, pg 108)



Quadro 5 — indice de Detecgdo
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Indice de Detecgiio Detecgiio
10 Absoluta
9 Muito Remota
o 8 Remota
7 Muito Baixa
6 Baixa
5 Moderada
-+ Moderadamente Alta
3 Alta
2 Muito alta

Quase Certamente

Fonte: (Brito, 2014, pg 109)



