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RESUMO

Atualmente, o cenario mercadoldgico retrata uma crescente e incessante busca pela
satisfacdo dos clientes, deste modo, introduzindo direta e indiretamente a
competitividade entre organiza¢des fornecedoras de produtos ou servigos. A partir
desta temética, procura-se aprimorar 0s processos administrativos e técnicos
praticados, assegurando assim a qualidade dos produtos, minimizando desperdicios
e promovendo resultados lucrativos. O objetivo deste trabalho foi propor um método
de Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), abordando suas etapas de
implementacgéo, para uma Jateadora de Granalha, equipamento alocado na empresa
John Deere, organizacdo fabricante de equipamentos agricolas. Com isto,
abordaram-se na revisdo da literatura informacfes pertinentes a estratégia MCC,
bem como, suas etapas de insercéo, Jateadora de Granalha e Analise dos Modos
de Falha e Efeitos (FMEA) para, posteriormente, aplicar a metodologia de pesquisa-
acdo, tornando explicitas as direcbes e parametros adotados pelo seu redator.
Como principal resultado deste estudo, destaca-se a elaboragdo de um plano de
manutencgao centrado em confiabilidade, visando identificar e atender as etapas de
implementacdo previamente estabelecidas. Na pratica, os resultados deste trabalho
estardo fomentando a busca continua de uma estratégia de manutencdo enxuta,
focada em elevar a vida util e disponibilidade dos equipamentos, através de seu
monitoramento, promovendo a reducdo na incidéncia de quebras inesperadas, e
exaltando o aumento da lucratividade na empresa.

Palavras-chave: Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), Jateadora de
Granalha, Andlise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA).



ABSTRACT

Nowadays, the market scenario shows an increased demand and continuous focus
to reach customers satisfaction, what introduces direct and indirectly, the
competitiveness between organizations who supply products and services. Based on
this theme, it has been always researched to improve the administrative and
technical processes, what guarantee the product quality, minimizing rubbish and
promoting profitable results. The paper objective was to propose a Reliability
Centered Maintenance method (RCM), touching the implementation steps for a grit
blasting, equipment allocated in the John Deere company, organization agricultural
equipment manufacturer. In this literature review was touched important information
about the RCM strategy, as well the insertion steps, grit blasting and Analysis of
Failure Modes and Effects (FMEA) to afterword, applicant the method researched,
making the directions and parameters explicit by the writer. As main result of this
study, highlights the development of a maintenance plan centered on reliability, to
identify and perform the implementation steps previously established. In practice, the
paper results will be encouraging the continuous seek for a simple maintenance
strategy, focused on increasing equipment life and uptime, through its monitoring,
reducing drastically the unexpected breakage, and increasing company profitability.

Keywords: Reliability Centered Maintenance (RCM). Gritblasting. Analysis of Failure
Modes and Effects (FMEA).
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1 INTRODUCAO

Em virtude da persistente e incessante busca pela satisfacdo de seus
usuarios, as empresas procuram adequar seu parque de maquinas, a fim de
entregar produtos e servicos que atendam requisitos estipulados por seus clientes.
Deste modo, atribuem investimentos constantes na adocdo de estratégias
administrativas eficazes, que subsidiam a obtencao de resultados positivos.

Devido ao acréscimo na demanda produtiva e, consequentemente, adi¢do de
magquinas tecnologicamente avancadas, a empresa John Deere de Horizontina/RS,
enfrenta a seguinte problematica: assegurar a confiabilidade nas estratégias de
manutenc¢ao adotadas, impactando diretamente na promocao de disponibilidade em
seus equipamentos e custos operacionais. Esta necessidade foi evidenciada junto a
jateadora de granalha, equipamento adquirido recentemente pela empresa, o qual
abrange sistemas altamente complexos, podendo apresentar falhas de diversas
formas e intensidade.

A justificativa que embasa este trabalho vem de encontro & necessidade
manifestada pela empresa na busca por uma estratégia de manutencédo inovadora e
consistente, que identifique os modos de falhas presentes na jateadora de granalha
e atue sobre estes de maneira efetiva e planejada, eliminando-os posteriormente.
Ainda neste contexto, busca-se a reducdo dos indicadores de manutencgao,
minimizando paradas funcionais e aumentando a vida Ut do equipamento,
parametros fortemente visados pela organizacdo. A jateadora de granalha é
considerada o equipamento piloto para o estudo desta estratégia, posteriormente, é
possivel estender para outros equipamentos e melhorar a forma de aplicacéo.

A presente monografia teve como objetivo geral, propor uma metodologia de
manutencao centrada em confiabilidade para uma jateadora de granalha automéatica,
abordando suas etapas de implementacdo, na elaboragdo de um plano de
manutencdo. Os objetivos especificos foram: a) compreender as funcionalidades,
particularidades e indices de manutencdo atuais do equipamento; b) estudar a
estratégia Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) e suas etapas de
implementacéo; c) avaliar as despesas atuais hora/maquina envolvidos no processo

de jateamento e prospectar custos a partir da insergéo da metodologia; e d) elaborar
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e propor um plano de manutencdo centrado em confiabilidade, atentando para as
etapas propostas pela estratégia MCC.

A importancia em planejar agfes e atuar com base em histéricos de falhas
enriquece a atividade e eleva o grau de assertividade sobre a ocorréncia, fruto
obtido a partir de uma gestéo eficiente, centrada em confiabilidade. A partir desta
metodologia, foi possivel desenvolver uma visdo de monitoramento inovadora sobre
os modos de falha, priorizacdo das atividades aplicaveis de acordo com sua
criticidade, isto refletindo no aumento produtivo do equipamento e reduzindo os
indices de manuteng&o que acarretam custos negativos.

Esta monografia € composta por quatro capitulos, os quais compreendem o
detalhamento dos principais métodos e técnicas aplicados, a fim de solucionar a
problematica identificada, e por fim, os resultados obtidos, que se mantiveram
focados no cumprimento dos objetivos propostos.



2 REVISAO DA LITERATURA

No decorrer deste capitulo sdo abordados, de forma sucinta e obijetiva,
tépicos considerados de suma importancia para o embasamento tedrico deste
trabalho. Dentre eles, destacam-se: manutencdo industrial, manutencdo centrada

em confiabilidade (MCC), processo de jateamento e jateadora de granalha (JCG).

2.1 MANUTENCAO INDUSTRIAL

Manutencdo industrial € considerada uma tematica ampla, possibilitando uma
abordagem subsidiada por diferentes visdes e tendéncias. Para Xenos (2004), a
atividade de manutencdo € o ato de manter os equipamentos em condi¢cdes
originais, propicias para operacdo. Ainda Xenos (2004), afirma que as atividades de
manutencdo priorizam melhorar as condicdes de trabalho praticadas até entdo,
enfatizando critérios de desempenho, confiabilidade e seguranca.

Conforme Tavares (1999), a evolucdo e histéria da manutencdo apresenta
relacdo intima com o desenvolvimento técnico-industrial praticado pela humanidade
ao longo dos anos, a qual detinha importancia secundaria até meados de 1914,
sendo geralmente realizada pelo proprio operador da maquina. Posteriormente, com
a ocorréncia da Segunda Guerra Mundial, passou-se a vigorar programas de
producéo previamente estabelecidos, desencadeando a necessidade de consolidar
equipes de trabalho preparadas para atuar com foco em falhas corretivas, devendo
ser realizadas em um curto espacgo de tempo.

De acordo com Pinto e Xavier (2001), a manutencgéo pode ser dividida em trés
geracoes:

a) Primeira Geracdo: Contemplou o periodo da Segunda Guerra Mundial,
momento em que as industrias apresentavam baixo nivel tecnoldgico e de
infraestrutura, aderindo a confeccdo de equipamentos simples e, na
maioria das vezes, com estrutural superdimensionado, prevalecendo a
didatica do conserto apos a falha;

b) Segunda Geracdo: Percorreu a Segunda Guerra Mundial até a década de
60, a qual foi marcada pelo forte aumento da mecanizagao industrial,
elevados custos com manutengdo, transparecendo a necessidade de

praticar sistemas de gestdo sobre a manutencdo. O fato de realizar
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manutengdes com intervalos fixos ocasionavam o aumento de custos com
a atividade, provindos da substituicAo de componentes sem necessidade,
desencadeando um olhar voltado para sistemas planejados de
intervencoes;

c) Terceira Geragao: Estendeu-se da década de 70 até a atualidade, periodo
fortemente marcado por exigéncias de clientes, voltadas a qualidade, prazo
e preco, fazendo com que a gestdo e planejamento sobre as atividades
tornarem-se enxutas e plenamente calculadas, evitando paradas de
producdo inesperadas e agregando maior indice de confiabilidade sobre a
operagao. Para Siqueira (2005), a terceira geracdo foi marcada pelo
acréscimo de exigéncias de mercado, enfatizando a busca pelo aumento
de vida dutil, disponibilidade dos equipamentos, além da garantia de
efetividade, resultando em qualidade final entregue ao cliente e o

cumprimento de prazos.

2.1.1 Métodos de Manutencéo

As empresas estdo sendo desafiadas a adotar metodologias de manutengao
eficientes e capazes de assegurar a confiabilidade de seus equipamentos, tendendo
a elevar sua vida util, para assim proporcionar maior disponibilidade, assegurando
qualidade, além da reducdo de custo e aumento da lucratividade, parametros
intensamente almejados pelas instituigdes.

Conforme Oliveira e Ribeiro apud Seeling (2010), a m& administracdo das
técnicas de manutencdo resulta no aumento de gastos, centrando os contingentes
disponiveis para minimizar as falhas inesperadas. Em contrapartida, quando
praticado uma gestdo de manutencdo eficaz, faz-se possivel maximizar a
disponibilidade dos equipamentos, enfatizando a performance e a seguranca da
operagao.

Segundo Siqueira (2005), as atividades de manutencao tém sido classificadas
de acordo com sua programacéo e seu objetivo. A seguir, a Figura 1 descreve as
subdivisbes das manutenc¢des praticadas atualmente, ambos correlacionados entre

Si.
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Figura 1 - Classificagdo da Manutencao.

MANUTENCAO

Programacao Objetivo
—{ Corretiva ‘
‘ N&o programada " Preventiva
‘ Progralmada — Preditiva
—{ Produtiva ‘
Aperiodico ‘ —( Proativa ‘
Periddico ‘ 4{ Detectiva ‘

Fonte: Siqueira, 2005, p. 12.

Os trés métodos de manutencdo com maior aplicabilidade dentro das
organizagdes s&o, a manutencdo corretiva, a preventiva e a preditiva. Para Xenos
(2004), manutencdo corretiva sempre € realizada ap0s a ocorréncia da falha,
seguido de fatores que acabam desmerecendo a adocéo de tal préatica, como por
exemplo:

e Perdas por parada de producéo;

e Elevado custo de reparo e estocagem de pecas para reposicao;

e As quebras ocorrem de forma inesperada, impossiveis de serem previstas;

e Falta de qualificacdo de mao de obra para identificar a causa raiz do

problema.

Para Tavares (1999), a manutencao corretiva ao passar dos anos apresenta
uma curva configurada de forma ascendente, resultado da diminui¢cdo da vida util
dos equipamentos, perdas produtivas, alavancada ado¢do de sobressalentes,
acréscimo no pagamento de horas extras para funcionarios, aumento no risco de

acidentes e reducéo participativa no mercado do ramo.

A manutenc¢do preventiva € um conjunto de agbes preventivas executadas
em intervalos fixos — agdes preventivas baseadas no tempo — ou de acordo
com critérios preestabelecidos — a¢gdes preventivas baseadas na condicéo —
com o objetivo de reduzir ou eliminar a incidéncia de falhas ou a
degradacéo das fun¢bes de um equipamento. (XENOS, 2004, p.135).
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A manutengdo preventiva planejada sob o aspecto de disponibilidade e
confiabilidade reduz as interrupgbes imprevistas da producdo e melhoram a
ocupacdo da méao de obra, acarretando uma melhor metodizacdo da manutencéo,
estabelecendo padrées de conservacdo, subsidiados pelo fabricante dos
equipamentos em discussao (TAVARES, 1999).

A manutencdo preventiva pode ser subdividida de acordo com o tempo ou
estado do equipamento, aponta Tavares (1999). A mesma compreende atividades
preventivas pré-estabelecidas através de uma programacao, previstas em unidades
calendéario (dia, més, ano). J& as manutencdes preventivas por estado, praticam
servicos em funcao das condi¢cOes operativas do equipamento.

E por fim, a manutencdo preditiva, a qual € diretamente associada a pratica
de intervencgdao justificada a partir de alteragbes nos parametros estruturais ou de
desempenho do equipamento, cujo estava sendo monitorado atentando padrdes
sistematicos de avaliacdo, evidencia Pinto e Xavier (2001).

A manutencgao preditiva, a qual permite otimizar a troca de pecas ou reforma
de componentes e estende o intervalo de manutencdo, permitindo prever quando
estes estardo proximos de seu limite de vida util, destaca Xenos (2004). Esta
metodologia torna-se viavel financeiramente no momento em que dispde-se de um
parque fabril com equipamentos de grande porte e altamente tecnologicos, os quais
exigem monitoramento especializado para que permanegam operantes.

Ainda no método preditivo, Tavares (1999), salienta que trata-se de monitorar
0 comportamento praticado por um determinado conjunto ou equipamento durante
sua operacdo produtiva. Este método é aplicavel em equipamentos prioritarios, 0s
quais apresentam elevado nivel de criticidade perante o processo ou atividade que

desempenham, exigindo cuidados diferenciados de monitoramento.

2.2 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A metodologia de Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) é capaz de
fornecer um método estruturado para selecionar as atividades de manutencao Uteis
e condizentes com a realidade vivenciada pela organizacdo. Além de introduzir estes
conceitos, a MCC procura atribuir definicbes precisas aos objetivos de manutencéo,

acarretando a otimizagao da disponibilidade, atuando de acordo com os modos de
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falha, restauracdo de sua confiabilidade e seguranca defasada apds a deterioragédo
(SIQUEIRA, 2005).

A manutencdo centrada em confiabilidade é uma metodologia ou
procedimento usado na Engenharia de Confiabilidade para andlise nas
falhas de equipamentos e seus defeitos, e as providéncias que devem ser
tomadas para adequar a manutencao a esta analise que visa reduzir tarefas
de manutencdo e adequar programas de manutencdo preventiva para a
realidade. Sigla MCC (RCM). (FILHO, 2006, p. 75).

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), a efichcia da MCC consiste em
atribuir intima conexao entre etapas e func¢des indispenséveis ao programa, sendo
elas: a) Estreito envolvimento entre a massa envolvida (engenheiros, técnicos de
manutencao, operadores), reproduzindo um ambiente de engenharia simultanea; b)
Priorizacdo no entendimento da origem e consequéncia das falhas; c) Analises
abrangentes, avaliando parametros vinculados ao meio ambiente, seguranca, custos
e operacao; d) Enfatizar atividades proativas (atividades preventivas e preditivas); e)
Foco em falhas ocultas, que comprometem a integridade do sistema.

A MCC trata-se de uma metodologia sistematica, a qual estd focada em
otimizar as tarefas de manutencéo, a partir da minimizacdo de modos de falhas
existentes em um determinado equipamento. A MCC é suportada por sete
guestionamentos fundamentais, citados a seguir. Todos devem estar claramente
descritos e documentados para propiciar resultados satisfatorios no local que esta
sendo implementado, destaca Siqueira (2005).

I. Quais as fungbes do equipamento e os padrbes de desempenho
associados?
II. Como o sistema pode falhar ao realizar essas fungdes?
lll. O que pode causar a falha funcional?
IV. O gque acontece quando uma falha ocorre?
V. Quais podem ser as consequéncias, quando houver ocorréncia da falha?
VI. O que pode ser feito para detectar e prevenir a ocorréncia da falha?
VII. O que devera ser feito se uma tarefa de manutencdo ndo pode ser
identificada?
A chave para o sucesso na implementacdo do MCC, esta diretamente

relacionada com o nivel de clareza e objetividade aplicado durante o tratamento
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destas questdes, pois cada questionamento anteriormente mencionado vincula-se a
cada uma das etapas que compdem a estratégia.

Segundo Pinto e Xavier (2001), a MCC subdivide a programacao das
atividades em quatro classes, conforme seu nivel de programacédo, sendo elas: a)
Atividades direcionadas por tempo: A execucao deve ser realizada a partir de ciclos
operacionais, sendo aplicaveis para falhas com desgaste progressivo; b) Atividades
direcionadas por condi¢ao: Ac¢des direcionadas para modos de falhas evolutivos, 0s
guais podem ser detectados e medidos; c) Atividades direcionadas por falha:
Aplicado para desvendar os eventos de falhas ocultas, visando prevenir sua
expanséo; d) Atividades orientadas para operacéo: Procura satisfazer o processo de
itens consumiveis, devido sua simplicidade, pode ser manuseada pela equipe
operacional.

Pinto e Xavier (2001), por sua vez, classificam as atividades ndo programadas
em dois critérios: a) Atividade de correcéo de defeitos: Realizada no momento em
que se depara com o0 estagio de deterioracdo funcional, visando corrigir
imediatamente a falha identificada; b) Atividade de correcdo de falhas: Acgdes

realizadas apos o surgimento do defeito, enfatizando o reparo do mesmo.
2.2.1 Parametros de Confiabilidade

Segundo Pinto e Xavier (2001), confiabilidade trata-se da probabilidade que
um determinado equipamento ou item possui em desempenhar suas especificagbes
as quais foi projetado, dentro de um intervalo de tempo estipulado, atuando em
condi¢cbes proprias de uso. Para Nepomuceno (1989), a confiabilidade de um
sistema ou produto, é resultado do grau de confiabilidade individual desempenhado
em cada componente ali situado.

Para Pinto e Xavier (2001), a confiabilidade de um equipamento é
representada a partir da seguinte distribuicao exponencial, Equacéo (01):

(01)
R(t) = e

Onde:
R(t): Confiabilidade em qualquer tempo t;
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e: Base de logaritmos neperianos (e= 2,303);
A: Taxa de falhas (numero total de falhas por periodo de operacéo);

t: Tempo previsto de operacéo.

As falhas ou faltas podem ser classificadas do ponto de vista de confiabilidade
em: funcionais e potenciais. Falhas funcionais estao ligeiramente atribuidas aquelas
gue ocasionam incapacidade de um item exercer sua funcdo, esta previamente
delimitada em seu projeto. J& as falhas potenciais, estéo relacionadas as condi¢des
identificaveis e mensuraveis, permitindo prever e monitorar sua ocorréncia, afirma
Siqueira (2005).

Falha ou falta, consiste na interrupcéo ou alteracéo da capacidade de um
item de desempenhar uma fungéo requerida ou esperada. Complementando
esta definicdo, as falhas podem ser classificadas sob varios aspectos, tais
como, origem, extensdo, velocidade, manifestacdo, criticidade, ou idade
(SIQUEIRA, 2005, p. 51).

Conforme Pinto e Xavier (2001), a taxa de falhas nada mais € que o nimero
total de falhas por periodo de operagéo, podendo ser expressa a partir da expressao
descrita a baixo, Equacéo (02):

(02)

Nimero de Falhas

A

~ Nimero Total de Horas de Operacio da Unidade

Onde:

A: Taxa de falhas.

A taxa de falha desempenhada por um equipamento ou sistema apresenta
periodos e comportamentos caracteristicos, enfatiza Fogliatto e Ribeiro (2009). Os
comportamentos tipicos presentes durante sua vida Gtil encontram-se representados

na figura a seguir.
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Figura 2 - Curva Caracteristica da Vida de Equipamentos.

A

Funcao de
risco

Mortalidade Vida Gtil Envelhecimento
infantil

| | | >
I I \ -

t, t

2

Fonte: Fogliatto e Ribeiro, 2009, p. 99.

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), a mortalidade infantil ocorre logo na
largada produtiva do equipamento, ou seja, as falhas geralmente sdo causadas por
defeitos de fabricacdo, projeto ineficiente ou até mesmo, instalacdo incorreta. O
segundo estagio € nomeado de vida (til do equipamento, fase destinada para
execucdao da atividade a qual foi projetado. Nesta etapa, as ocorréncias sdo oriundas
de fatores menos controlaveis, destacando a corrosdo de componentes ou a fadiga
proveniente do uso repetitivo em uma determinada situagao.

O terceiro estagio pode ser designado como envelhecimento ou degradagéo
natural de componentes, momento em que as falhas tendem a aumentar variando
com o uso do equipamento. Esta etapa pode ser tratada no momento em que for
aplicada uma gestdo de manutencéao eficiente, fazendo com que o equipamento se

detenha a exercer a fase aleatéria de paradas.

2.2.2 indices de Manutencdo Centrada em Confiabilidade

Todo e qualquer equipamento alocado em um parque fabril ocupa um grau de
criticidade perante a operacdo em que se encontra inserido, geralmente determinado
pela importancia que este atribui ao processo. Para Tavares (1999), os
equipamentos ou conjuntos podem ocupar trés classes distintas:

e Classe A: Destinada para equipamentos ou conjunto, cuja parada afeta

diretamente o processo produtivo, interrompendo o faturamento;
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e Classe B: Aplicado para equipamentos ou conjuntos participantes do
processo, porém sua parada nao afeta a produtividade, existindo uma
segunda opcao para direcionar a atividade;

e Classe C: Equipamentos os quais nao tém participacdo direta com a
atividade que esta sendo executada, ou seja, caso ocorra uma falha, ndo
compromete o desempenho produtivo total.

Conforme Pinto e Xavier (2001), Tempo Médio entre Falhas (MTBF ou TMEF)

€ obtido a partir da divisdo do somatério das horas disponiveis do sistema para a
operacao, pelo numero de intervencdes aplicadas neste periodo junto ao mesmo. A
Equacao (03) simboliza o indice de MTBF ou TMEF, sendo expresso a segulir:

(03)

T1+T2+T3+T4+--+ TN
N

MTEF ou TMEF =

Onde:
T1, T2, T3, T4 ...TN: Horas disponiveis para operacao;
N: NUumero de intervencdes neste periodo.

Segundo Pinto e Xavier (2001), Tempo Médio para Reparo (MTTR ou TMPR)
€ obtido a partir da divisdo do somatério de horas que o equipamento encontrou-se
indisponivel produtivamente, pelo namero de intervencdes transcorridas neste
periodo. A Equacédo (04) detalha o indice de MTTR ou TMPR.

(04)
t1l+t2+t3+t4+ -+ tN
N

MTTR ou TMPR =

Onde:
tl, t2, t3, t4 ...tN: Horas de indisponibilidade do equipamento;
N: NUumero de intervencdes neste periodo.

A disponibilidade (A) parte da associacdo entre o tempo total em que o
equipamento ficou disponivel para operacdo, em relagdo ao tempo total da
operagao. A disponibilidade de um sistema ou equipamento pode ser determinado, a

partir da seguinte Equacéo (05):
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(05)
MTBF

A=
MTEF+ MTTE

Onde:

A: Disponibilidade do equipamento;
MTBF: Tempo médio entre falhas;
MTTR: Tempo médio de reparo.

A disponibilidade é a relacdo entre o tempo em que 0 equipamento ou
instalacdo ficou disponivel para produzir em relagdo ao tempo total. O
TMPR - Tempo Médio para Reparo, de modo resumido, depende: da
facilidade do equipamento ou sistema a ser mantido; da capacidade
profissional de quem faz a intervencao; da caracteristica de organizacéo e
planejamento da manutencéo. A disponibilidade é funcao da confiabilidade
e da manutenibilidade. (PINTO; XAVIER, 2001, p. 103).

Pinto e Xavier (2001), ainda destacam que a disponibilidade também pode ser
vista como sendo o periodo no qual o equipamento ou o sistema esta disponivel

para operagao.
2.3 PROCESSO DE JATEAMENTO COM GRANALHA (JCG)

O jateamento com granalha (JCG) é considerado um processo a frio, o qual
basicamente compreende a projecédo de granalhas sob um regime confinado e alta
velocidade na dire¢do das superficies que se deseja trabalhar (WHEELABRATOR
GROUP apud CALLE, 2009).

De acordo com Neto (2005), jateamento € o método mais eficaz para a
remocdo de residuos de superficies, tipo carepas e cascas de fundicdo soltas de
laminacgdo, regides oxidadas e tintas envelhecidas. Conforme o catalogo técnico da
Cym Materiales (2014), o jateamento € classificado como uma técnica de tratamento
superficial por impacto, capaz de promover um excelente grau de limpeza, vinculado
a obtencdo de um acabamento superficial diferenciado. Este processo em geral €
usado para:

a) Limpeza de pecas fundidas;

b) Decapagem mecanica;

c) Shot-Peening (proporciona o aumento da resisténcia a fadiga de molas,

elasticos, engrenagem, entre outros);
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d) Limpeza e preparacdo de superficie, onde sera aplicado revestimento
posterior.

Figura 3 - Aplicagbes do JCG: Engrenagem e Mola Plana.

Fonte: Whee Labrator Group apud Calle, 2009, p.11.

A Figura 3 apresenta aplicagbes do Jateamento com Granalha. Durante o
processo de jateamento ocorre a remocao de material, fato este decorrido, a partir
do choque mecéanico entre as particulas abrasivas versus a peca a ser tratada,
fazendo com que a superficie da pecga traduza o formato da particula abrasiva
utilizada (GRANALHAS TUPY, 2014).

2.3.1 Jateadora de Granalha Automatica Rosler
Jateadora de Granalha Automatica Rdsler é um equipamento de elevado
porte, destinado para tratar pecgas utilizando granalhas metélicas associadas com
aceleracfes mecanicas. O catalogo técnico da Cym Materiales (2014), propde a
estruturacdo do equipamento em seis sistemas basicos, 0s quais servirdo para
avaliagOes posteriores, no decorrer do trabalho, sendo ele:
I. Sistema de aceleragao da granalha;
Il.  Sistema de circulacdo e limpeza da granalha;
lll.  Cabine;
IV. Sistema de coletagem de po;
V. Sistema de movimento e fixacdo da peca,;
VI.  Controles e Instrumentagé&o.



25

O funcionamento de uma secdo de jateamento quando avaliada
criteriosamente torna-se uma tarefa complexa. Para tanto, o Manual Operacional
Rosler (2014), descreve de modo superficial o funcionamento e particularidades do
processo. Inicialmente, o material a ser tratado é depositado sobre os transfers, o0s
quais atuam como buffer, alojando e abastecendo a esteira de roletes, entdo o
material a ser tratado € transportado até a primeira se¢cdo, denominado jateamento
para posteriormente seguir até a camara de repouso ou retirada.

Figura 4 - Equipamento Jateadora de Granalha (JCG).

Elevador de
canecas

Unidade de
filtragem

Separador
pneumatico

Tubulagao

Silos de

armazenamento Céamara posterior

com sopradores e/ou
escovas

Camara
Primaria

Fonte: Rosler, 2014.

Durante a etapa de jateamento, sdo disparadas particulas abrasivas na
direcdo do material, a fim de remover oxidacdes superficiais, elevar a densidade do
material e retirar rebarbas provindas de processos anteriores. As particulas sofrem
aceleragcéo ocasionada por turbinas posicionadas perpendicularmente ao longo da
secao de jateamento, direcionando os abrasivos na direcdo em que o material ird
transitar.

Depois de expelidas, as particulas abrasivas sdo submetidas a uma espécie
de peneiramento, onde com o uso de sopradores e peneiras, separam-se as

granalhas das impurezas originadas com 0 processo para uma posterior reutilizacéo
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das mesmas. Feito isto, os abrasivos retornam por meio de roscas transportadoras e
elevador de canecas até um compartimento fechado, chamado silos de
armazenamento, onde permanecerdo confinadas até serem consumidas novamente

pelas turbinas de aceleracéo e reiniciar o ciclo de jateamento.

2.4 FMEA — ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

A Andlise dos Modos de Falhas e Efeitos (FMEA) é considerada uma técnica
destinada para elaboracdo de diagnésticos sobre uma determinada problematica,
através da composicdo de um procedimento aplicado no desenvolvimento e
execucao de projetos e servigos, permitindo assim, mapear a atividade, identificar
particularidades e atuar na causa raiz, as quais possam afetar seu desempenho,
enfatiza Palady (1997).

Atualmente, nos deparamos com varios tipos de FMEA, sendo que estes
distinguem-se entre si ao avaliar suas areas de atuacdo, fazendo com que sejam
aplicados especificamente para a atividade ou servico que se deseja monitorar. A
seguir, serdo abordados alguns tipos de FMEA e suas caracteristicas (PALADY,
1997).

a) FMEA de Projeto - DFMEA (Design Failure Modes and Effects Analysis):
aplicado na andlise de produtos antes de serem manufaturados, € movido
pela busca de falhas atuantes em projetos ineficientes.

b) FMEA de Processo - PFMEA (Process Failure Modes and Effects
Analysis): aplicado na analise do processo que engloba a manufatura do
produto, este € destinado para transparecer falhas potenciais ou existentes
na etapa processual.

A diferenca bésica que prevalece entre os dois modelos apresentados sao 0s
objetivos tragados, pois na maioria das situagbes devem-se buscar resultados ja
pensando no impacto para as duas modalidades, a fim de ndo comprometer a
execucao e o sucesso individual, destaca Palady (1997).

Conforme Palady (1997), todo e qualquer tipo de FMEA deve conter cinco
elementos basicos em sua estrutura, assegurando sua eficdcia e coeréncia nos
resultados, sendo eles:

a) Planejando o FMEA,

b) Modos de Falha — Causa — Efeito;
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c) Ocorréncia — Severidade — Detecc¢ao;

d) Interpretacao;

e) Acompanhamento.

E de extrema importancia ressaltar que a elaboracdo do FMEA deve ser
executada por times multidisciplinares, ou seja, integrantes das mais variadas areas
internas vinculadas a atividade.

O FMEA ¢é incumbido de identificar modos de falhas ja conhecidos, bem
como, fontes potenciais a ocasionar eventos inesperados. Para tanto, o FMEA aplica
a tematica que delimita as prioridades de avaliagdo, dentre elas destacam-se:
severidade (S), ocorréncia (O) e deteccédo (D). O RPN (Risk Priority Number), ou
medida de risco do FMEA é obtido, a partir da multiplicacdo direta dos valores
adquiridos nestes parametros, sendo que a recomendacdo para andlise serad dos

valores que RPN >100, assim descrevem Fogliatto e Ribeiro (2009).

Quadro 1 - Sugestéo para determinagcéo do RPN.

Componente do NPR Classificacéo Peso
Improvével 1
FREQUENCIA DA Muito pequena 2a3
OCORRENCIA Pequena 4a6
F Média 7a8
Alta 9al0
Apenas perceptivel 1
GRAVIDADE DA FALHA Pouca importancia 2a3
G Moderadamente grave 4a6
Grave 7a8
Extremamente grave 9al0
Alta 1
DETECTABILIDADE Moderada 2as
D Pequena 6a8
Muito pequena 9
Improvével 10
Baixo 1a50
iNDICE DE RISCO Medio 50 a 100
NPR Alto 100 a 200
Muito alto 200 a 1.000

Fonte: Pinto; Xavier, 2001, p.116.

O FMEA, como qualquer ferramenta da qualidade quando bem aplicada e
monitorada, reflete claramente em beneficios para o cliente e a organizacao, sob a

forma de reducado de custos com as falhas, fato este que exige investimentos para
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assegurar custos de prevencédo e avaliagdo da atividade. Os custos envolvendo
prevencdo e avaliagbes de FMEA sdo consideraveis, fato este que promove o
sucesso quando uma empresa associa ferramentas solidas de gestao a mao de obra
gualificada ou fracasso quando a atividade passa a ser desleixada, ndo existindo

acompanhamento direto.



3. METODOLOGIA

Este capitulo aborda a metodologia de manutencdo centrada em
confiabilidade proposta por Siqueira (2005), associada com Fogliatto e Ribeiro
(2009), deste modo, conduzindo ao cumprimento dos objetivos previstos neste

estudo e obtencao dos resultados.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

O presente trabalho foi elaborado aplicando a metodologia de manutencao
centrada em confiabilidade em um jato com granalha automatico. Para tanto,
avaliou-se 0 processo de jateamento, a maquina em si e a gestdo de manutencao
praticada pelo departamento de manutencdo da empresa John Deere de
Horizontina/RS. O presente estudo serd associado a um projeto piloto, pois servira
de embasamento para planos de manutencdo e avaliagbes futuras, permitindo
expandi-lo para outros equipamentos, caso a proposta for aceita.

Para atender aos objetivos descritos nas etapas anteriores e solucionar a
problematica identificada, submeteu-se as etapas de implementacdo da MCC
propostas por Siqueira (2005) e aprimoradas por Fogliatto e Ribeiro (2009). Para
tanto, partiu-se do método de pesquisa-a¢do, no qual abordaram-se sete etapas
bem definidas, as quais se encontram descritas na Figura 5.

Figura 5 - Etapas de Implementacao MCC.

ETAPAS DE

IMPLEMENTACAQ
METODOLOGIA MCC

Selecdo do Estabeleci- Andlise de Selecio de Iclenti_ﬁpﬂgﬁu Definicdo Revisdo do
Sistema e mento da Modos de Funcées das Atwldadfs das_ Tare_fas Programa
Coleta de Base de Falha e Efeito Significantes de Manutencao Apllca.vas g MCC

Informacdo Dados Recomendadas Efetivas

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.19.
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Para fins de auxilio e analise detalhada sobre os sistemas aqui
representados, aplicou-se a ferramenta de qualidade FMEA de produto, capaz de
atribuir niveis de prioridades sobre as atividades, conforme sua criticidade,
promovendo agilidade e clareza na identificacao de falhas, para posterior tomada de
decisoes.

Os resultados obtidos ao longo das etapas, foram frutos de uma conexao bem
sucedida entre a engenharia de manutencéo, engenharia de processos, interligada
ao fabricante da jateadora de granalha. Estas etapas metodoldgicas estédo
expandidas e aprimoradas no decorrer do capitulo 4.

3.1.1 Etapa 01: Selecao do Sistema e Coleta de Informacdes

Esta etapa objetiva identificar e documentar o sistema que est4d sendo
estudado, descrevendo o comportamento funcional praticado pelo sistema, definindo
seu contexto operacional, e apontando as fronteiras existentes entre cada

subsistema, destaca Siqueira (2005) na Figura 6.

Figura 6 - Selecao do Sistema e Coleta de Informagdes.

— Descricdo textual do equipamento

Selecao do — Descricdo do contexto operacional
Sistema e

Coleta de Diagrama organizacional da
Informacées hierarquia entre os sistemas

Funcionamento e caracterizacdo
das fronteiras entre os sistemas

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.19.

Fogliatto e Ribeiro (2009), complementam esta etapa com a determinacao do
comité e equipes de trabalho para gerenciar o programa MCC. As sub-etapas
descritas na Figura 6, passam a ser abordadas de forma detalhada junto ao contexto
da Etapa 01 de Implementacdo da MCC, descritas no capitulo 4.
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3.1.2 Etapa 02: Estabelecimento da Base de Dados

O banco de dados possibilita estudos formais de confiabilidade, induzindo a
estimativa de taxas de falhas e priorizagdo de componentes, afirmam Fogliatto e
Ribeiro (2009).

A Etapa 02 é destinada a coleta de informacdes pertinentes as paradas
corretivas transcorridas junto ao equipamento durante o periodo de avaliagdo e
aplicadas em célculos, definindo os indices de MCC do equipamento. A Etapa 02
esta abordada com maior detalhamento junto ao capitulo 4.

3.1.3 Etapa 03: Anélise de Modos de Falha e Efeito

Faz-se necessario nesta etapa, identificar e registrar as particularidades
mapeadas ao longo da atividade, bem como, suas fungcbes e modos de falha,
compreendendo os mais adversos efeitos produzidos a partir destes. Estes
fundamentos servem de base para uma posterior aplicacdo de ferramentas de
analise, que proporciona nitidez e objetividade aos resultados, ressalta Siqueira
(2005).

Figura 7 - Andlise de Modos de Falhas e Efeitos.

. — Func¢des desempenhadas pelo sistema
Analise
de L— Falhas associadas a cada funcéo
Modos
de — Modos como as falhas se originam
Falhas e
Efeitos — Severidade de cada efeito

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.20.

As sub-etapas descritas na Figura 7, passam a ser discutidas de forma
discriminada junto ao contexto da Etapa 03 de Implementacéo da MCC, expostas no
capitulo 4.
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3.1.4 Etapa 04: Selecao de Fungdes Significantes

Torna-se aplicavel nesta etapa, a matriz de falhas criada na etapa anterior,
permitindo assim, estipular o nivel de significancia com relacdo aos pilares de
sustentacdo da MCC: Seguranca, Meio Ambiente, Operacdo e Economia do
Processo. Ao longo desta etapa, faz-se uso do estudo de severidade praticado na
etapa anterior, subsidiando a avaliacdo e determinacéo da priorizagdo das funcdes
significantes identificadas (SIQUEIRA, 2005).

A Etapa 04 é aprimorada nos resultados deste estudo.

3.1.5 Etapa 05: Identificacdo das Atividades de Manutencao
Recomendadas

Nesta etapa, faz-se necessario apresentar e discutir juntamente com o comité
de MCC, os modos de falhas identificados, associando-os com as possiveis
atividades de manutencdo aplicadas. E neste momento que se identifica a melhor
estratégia de manutencdo a ser seguida, de acordo com o seu modo de falha. Para
tanto, aplicou-se o fluxograma descrito a seguir (Figura 8), proposto por Fogliatto e
Ribeiro (2009), que induz a adoc¢éo das técnicas de manutencgéo cabiveis de forma

I6gica e aplicada.

Figura 8 - Diagrama de deciséo referente ao tipo de atividade de manutencao
recomendada.
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Fonte: Fogliatto; Ribeiro, 2009, p. 230.
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A Etapa 05 é aprimorada nos resultados deste estudo, capitulo 4.

3.1.6 Etapa 06: Definicdo das Tarefas Aplicaveis e Efetivas

Esta etapa aborda a adoc¢&o da Arvore de Deciséo, destinada a classificac&o
das consequéncias de cada modo de falha, para em seguida submeté-los a uma
Légica de Decisdo, promovendo assim, a criagdo de um plano de manutencao

consistente e aplicavel.

Figura 9 - Selecdo das Tarefas Aplicaveis e Efetivas.

Selegao das
Tarefas

Arvore de Decisdes

Aplicaveis e
Efetivas

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.23.

As etapas abordadas na Figura 9, passam a ser discutidas de forma
discriminada junto ao contexto da Etapa 06 de implementagcédo da MCC.

3.1.7 Etapa 07: Revisdo do Programa MCC

Etapa responsavel por estabelecer metas e indicadores ao sistema
operacional do equipamento e estudar o cumprimento dos indices de manutencdo
durante as atividades, Figura 10. Para tanto, aplica-se a seguinte atividade,
conforme descreve Siqueira (2005).

Figura 10 - Definicdo da Periodicidade das Atividades.

Revisao do

Programa MCC Estabelecimento de Metas e Indicadores

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.23.
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Partindo deste principio, Siqueira (2005), e Fogliatto e Ribeiro (2009)
conceituam o topico mencionado na Figura 10.

Estabelecimento de metas e indicadores: Elemento chave para o
gerenciamento da MCC, aplicando indicadores que traduzem o comportamento da
atividade de forma coerente, permitindo ajustes durante a jornada.

A etapa descrita na Figura 10, est4 debatida com interven¢des pontuais junto
ao contexto da Etapa 07 de implementacdo da MCC.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os subsidios adotados para embasar a monografia em questao provieram do
emprego de softwares e sistemas especificos adotados pela companhia John Deere,
tais como:

SAP (Systems, Applications and Products in Data Processing): Software
disponivel na empresa para uso comum em planejamentos produtivos e
programacado de atividades de manutencdo. Serviu para agrupar e fornecer o
histérico de eventos ocorridos juntamente ao equipamento no decorrer do periodo
delimitado para o estudo.

Ainda nesta linha de raciocinio, a ferramenta concedeu informacgfes
guantitativas e qualitativas dos eventos ocorridos, fornecendo um grau de
detalhamento primordial para a elaboracdo do trabalho, dentre elas: horas maquina
operante, horas maquina inoperante, modos de falhas, horas técnico, entre outros.

DFMEA (Design Failure Modes and Effects Analysis): Ferramenta da
gualidade aplicada para identificar e categorizar os modos de falhas encontrados
junto ao equipamento em estudo.

O DFMEA auxiliou também na elaboragdo do plano de manutencéo, pois a
partir da categorizagdo dos modos de falhas, puderam-se priorizar as falhas com
maior RPN, atacando-as com o plano de manutengdo. Procurou-se adotar um
modelo similar aplicado junto a John Deere e submeté-lo baseado em uma avaliacdo

académica.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo, sdo abordadas as andlises e os resultados obtidos a
partir da aplicagdo da metodologia de manutengcdo centrada em confiabilidade
proposta por Siqueira (2005), associada com Fogliatto e Ribeiro (2009), citada no

capitulo anterior.

4.1 ETAPA 01: SELECAO DO SISTEMA E COLETA DE INFORMACOES

4.1.1 Descrigcéo Textual do Equipamento

O equipamento jateadora de granalha tem a funcdo primaria de remover
imperfeicbes em pecas brutas (rebarbas e oxidacdes), alojadas na superficie. Tal
remocdo ocorre a partir da aceleracdo de particulas metalicas denominadas
granalhas, aplicadas no item a ser tratado, promovendo, o desalojamento das
camadas indesejadas.

Uma das fungBes secundarias atribuidas ao equipamento, prevista durante o
processo, é a eventual necessidade de tratar itens produtivos, que ja haviam sido
jateados e submetidos a processos posteriores, como por exemplo, o de pintura, e
surge a exigéncia de retrabalhar estes itens.

O comité de gerenciamento das atividades do MCC foi estruturado atendendo
a seguinte divisao:

a) Lider do MCC: Facilitador;

b) Engenharia de Manutencdo e departamento técnico: Supervisor,

engenheiro e técnicos de manutencdao;

c) Departamento produtivo e seguranca: Supervisor de producéo, operadores

envolvidos e representantes da seguranca.

Atribuiu-se ao equipamento os seguintes niveis de criticidade, de acordo com
a avaliacéo efetuada pelo comité de gerenciamento do MCC:

e Producao: Critica B. Plano de contingéncia € direcionar o processo de

jateamento para o equipamento jateadora com granalha antiga,

e Manutencao: Critica B. Plano de contingéncia foca em utilizar pecas da

jateadora de granalha antiga, quando similares;
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e Seguranca: Critica B. Vinculado a severidade da operacédo e a reproducao
de ruidos agressivos decorrentes da operacao;

e Meio Ambiente: Critica C. Baixo nivel de impacto ao meio ambiente,
assegurado pelo confinamento dos agentes abrasivos apenas na camara

interna do equipamento.

4.1.2 Descrigcao do Contexto Operacional

A empresa John Deere Horizontina/RS durante o periodo de avaliacdo,
operou diariamente sob um regime produtivo de 2 turnos, cada um equivalente a 8,8
horas diérias de operacgéo, durante os 30 dias do més, destes, para fins de calculos
avaliativos, foram considerados 22 dias Uteis por més.

Basicamente, a jateadora de granalha Roésler é incumbida de jatear longarinas
metélicas com dimensfes avantajadas, devido sua rigidez estrutural e agilidade
operacional. O referido equipamento operou sob o0 mesmo regime produtivo descrito
anteriormente, correspondendo ao tratamento de 280 itens (199 itens de

Plantadeiras, 78 de Plataformas e 7 de Colheitadeiras).

4.1.3 Diagrama Organizacional da Hierarquia entre os Sistemas

A jateadora de granalha é um equipamento considerado de grande porte,
altamente tecnoldégico e sofisticado, por isto, decompés-se 0 mesmo em sistema de
jateamento e sistema de movimentagdo. A presente subdivisdo foi resultado de
discussdes praticadas juntamente com o comité de MCC, promovendo a
estruturagao de um modelo simplificado, melhorando a interface com as funcgdes

desempenhadas por cada sistema. A Figura 11 representa tal decomposicéao.
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Figura 11 - Determinacéo dos Sistemas JCG.

Sistema de
Jateamento

Sistema de
Movimentacao

Fonte: Rosler (2014).

Na sequéncia, ramificaram-se os dois sistemas em seis subsistemas, com o
intuito de subsidiar avaliacbes pontuais desencadeadas a partir do FMEA. Adotar
esta modalidade de simplificacdo favorece a visualizagdo de componentes ou
conjuntos com maior categoria de detalhes, vislumbrando seu comportamento ao
longo da operagdo. A Figura 12 representa, de forma esquematica, a estrutura
adotada.

Figura 12 - Determinacédo dos Sistemas e Subsistemas do JCG.

Equipamento

_______ L
i 1
Sistem R T :
s a .'.: Sistema de Sistema de i
H Movimentagao Jateamento E

1
L 1

Sist. aceleracdo da L Sist. de movimento e
- [ fixacdo da peca

granalha

Sist. de circulagdo e

Subsistema limpeza da granalha

L

Sist. de coletagem de
pé ]

Controles e
| Cabine I‘ Instrumentacdo

Fonte: Autor (2014).
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Para a confeccdo do modelo representado, aplicou-se a linha de raciocinio
atribuida na revisao da literatura, a qual subdivide os sistemas em seis subsistemas.
Nota-se que o Sistema de Jateamento originou quatro subsistemas, enquanto 0
Sistema de Movimentagdo apenas um subsistema. A interligagdo entre os dois
sistemas € percebida no subsistema de controle e instrumenta¢édo, o qual comanda

eletronicamente, as funcionalidades desempenhadas por cada um.

4.1.4 Funcionamento e Caracterizagao das Fronteiras entre os Sistemas

A seguir, na Figura 13, encontram-se representadas, esquematicamente, as
fronteiras que limitam cada sistema, bem como as entradas e saidas dos mesmos.
Juntamente com as fronteiras, procurou-se descrever os parametros que constituem
a entrada e saida dos sistemas. A atencdo maior foi direcionada na representacéo
dos conjuntos que compdem o sistema, a fim de reproduzir seu comportamento

funcional.

Figura 13 - Fronteiras, fluxo e componentes do Sistema de Jateamento.

| ‘ Céamara Primaria ‘ ‘ Céamara Posterior ‘ -1
1

—if Silos 1.( Turbinas | ( Escovas | [ RIEC )i
!;LArmazenamenm || Propulséo J=> [ Limpeza  |7| Circulagdo | | ;
i 1 ! e t ! )
L sp el RTEC )i '[__siles | sp 'l
.'L Filtragem j L Circulagéo J | lLArmazenamentoJ L Filtragem J ¥
I P !
o T Lt e 1
CTooT oo e o s !

ENTRADA SAIDA
MECANISMO DE PROPULSAQ OPERADQR/SUPERVISAQ
Poténcia mecanica para Informacéo sobre a eficiéncia do
acionamento de motores processo
MEIO AMBIENTE MEIO AMBIENTE .
Fluxo de ar Poeira/Fumos Metalicos, Ruido
COMPOSITO METALICO COMPOSITO METALICO
Granalha Granalha Retornavel
MATERIA-PRIMA MATERIA-PRIMA
Peca/Conjunto Oxidado Pecga/Conjunto Tratado

Fonte: Autor (2014).

Onde:
CH: Circuito Hidréaulico;
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SP: Sopradores Pneumaticos;

RT/EC: Rosca Transportadora/Elevador de Canecas.

A Figura 13 traduz simplificadamente a trajetoria metddica que a peca é
submetida durante o seu tratamento. Inicialmente, a peca transita pelo sistema de
movimentacéo (transfers de entrada e transportador de roletes), seguido do sistema
de jateamento (camara primaria e camara posterior), para entdo seguir novamente
ao transportador de rolete e transfers de saida, respectivamente.

O sistema de jateamento é considerado o sistema mais importante do
equipamento, pois as camaras ali situadas sao responsaveis pelo armazenamento,
aceleracéo, circulagao e filtragem da granalha.

Os trechos que compdem o sistema de movimentacdo operam entre a cabine
de jateamento, ou seja, em uma das extremidades carregam-se 0s itens a serem
tratados e, apOs passarem pela cabine, os mesmos sao alojados em dispositivos de

aproximacédo, podendo assim, seguir para processos posteriores.

Figura 14 - Fronteiras, fluxo e componentes do Sistema de Movimentagao.

Transfers E/IS ‘ ‘ Transportador de Roletes ‘

Pega Metélica Estrut. Metalica Transfers E/S TR |'|—
| Matena Prima Sustentag;ao Sustentagao Sustentagao
|!f TR ]4 ( CH ‘]! 'fCamara Prlmarleﬂ_ (Correnle;‘Coma] : |
+{ Movimentag&o | | Acionamento |1 '|_ Tratamente || Acionamento J ‘)
I i | p
I et i i i imimim mma Y 1
eyt et tepbip sty
ENTRADA SAIDA
MECANISMO DE MOVIMENTACAQ OPERADOR/SUPERVISAQ
Poténcia mecénica para Informagé&o sobre a eficiéncia do
acionamento de motores processo
MEIO AMBIENTE MEIO AMBIENTE
Fluxo de ar Poeira/Fumos Metalicos, Ruido +
COMPOSITO METALICO COMPOSITO METALICO
Granalha Granalha Retornavel
MATERIA-PRIMA MATERIA-PRIMA
Peca/Conjunto Oxidado Peca/Conjunto Tratado

Fonte: Autor (2014).

Onde:
CH: Circuito Hidraulico;
SP: Sopradores Pneumaticos;
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Transfers E/S: Transfers Entrada/Saida;

TR: Transportador de Roletes.

Para elaborar os ciclos funcionais representados anteriormente, aplicou-se o
manual do fabricante do equipamento e a interagdo de experiéncias do comité da
MCC, a fim de compreender detalhadamente o processo, bem como o fluxo

produtivo desempenhado pelo equipamento.

4.2 ETAPA 02: ESTABELECIMENTO DA BASE DE DADOS

Deteve-se em monitorar o equipamento em questdo pelo periodo de 4 meses,
priorizando informacdes provenientes das paradas corretivas. As informagdes de
paradas provieram do SAP, software de gerenciamento instalado na organizacgdo, o
qual foi alimentado pelas ordens de servi¢co vinculadas ao equipamento. Durante
esta andlise, os meses monitorados passam a ser denominados periodos, com o
intuito de facilitar a compreensédo da analise e torna-la apresentavel.

A Figura 15 representa as falhas registradas junto ao equipamento, o
informativo de horas disponiveis e indisponiveis para operagdo, ambos
discriminados para cada periodo avaliado. O calculo que determina a carga horaria
foi embasado nas condi¢fes reais da empresa, que operou no referido periodo, sob
um regime 8,8 horas diarias em 2 turnos produtivos. Estes, multiplicados por 22 dias
Gteis, totalizam 1548,8 horas, sendo esta carga horaria rateada nos 4 meses de

avaliagdo, compondo 387,2 horas por més.
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Figura 15 - Célculo de Paradas Corretivas JCG.

TOTAL PARADAS CORRETIVAS - JATO COM GRANALHA (29/04/2014 - 29/08/2014)
46 |FALHAS DE ORIGEM CORRETIVA | TemPo Totalde |\ ireza das Falhas | 2r2das conforme |Representatividade
Corretiva (h) a natureza (h) (%)
1548.8 | TOTAL DE HORAS DISPONIVEIS 0.2 Falhas Elétricas 311 77.36
40.2 |HORAS DE INDISPONIBILIDADE ' Falhas Mecanicas/Estruturais 9.1 2254

1° Periodo

8 FALHAS DE ORIGEM CORRETIVA
387.2 |TOTAL DE HORAS DISPONIVEIS
3.8 |HORAS DE INDISPONIBILIDADE
2° Periodo

5 FALHAS DE ORIGEM CORRETIVA
387.2 |TOTAL DE HORAS DISPONIVEIS
6.5 |HORAS DE INDISPONIBILIDADE
3° Periodo

16 FALHAS DE ORIGEM CORRETIVA
387.2 |TOTAL DE HORAS DISPONIVEIS
16.3 |HORAS DE INDISPONIBILIDADE
4° Periodo

17 FALHAS DE ORIGEM CORRETIVA
387.2 |TOTAL DE HORAS DISPONIVEIS
13.6 |HORAS DE INDISPONIBILIDADE

Fonte: Autor (2014).

A Figura 15, representada anteriormente, expressa a elevada incidéncia de
falhas corretivas prematuras, ocasionadas principalmente, por defeitos de instalagcéo
e ajustes mecanicos de componentes, totalizando 46 ocorréncias registradas.
Retrata também que o grande precursor das falhas corretivas, proveio de
ocorréncias elétricas, representado por 77% do tempo de indisponibilidade do
equipamento, ou 31,1 horas de parada, seguido de intervencdes
mecanica/estruturais, que representam aproximadamente 9 horas de parada ou 23%
do tempo improdutivo.

De Abril até Agosto, meses dos periodos de avaliagcdo, que sao consideradas
temporadas de pico produtivo para a companhia John Deere, pois canaliza toda sua
estrutura funcional na producao de plantadeiras, exigindo, de forma diferenciada, a
utilizacéo do jato com granalha para o processo de jateamento. Esta justificativa
pode ser associada diretamente com a consideravel quantidade de ocorréncias, as
guais se manifestaram junto ao equipamento, resultando nas 40,2 horas
inoperantes.

Com base nos dados de ocorréncias, determinou-se a taxa de falhas
exercidas junto ao equipamento, Figura 16.
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Figural6 - Taxa de Falha.
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0,05
0,045

0,04
0,035

0,03
0,025 0,021

0,02
0,015 ~
0,01 0,013
0,005

0041 004

Taxa de Falhas

1° PERIODO 2°PERIODO  3°PERIODO  4° PERIODO

Fonte: Autor (2014).

O comportamento expresso pelo grafico representa a taxa de falhas,
originado a partir da divisdo entre o nimero de ocorréncias corretivas registradas em
cada periodo avaliado, pelo niumero total de horas de operacdo do equipamento em
seu respectivo periodo. O resultado evidencia que a taxa de falha teve um leve
acréscimo nos ultimos dois periodos, o qual parte do primeiro periodo com valores
voltados para 0,021, passando para 0,013 no segundo periodo e, posteriormente,
assume 0,041 e 0,044 no terceiro e quarto periodos, respectivamente.

A avaliacdo realizada sobre os periodos previamente estipulados detém-se,
prioritariamente em esbocar o comportamento manifestado pelo equipamento, bem
como, buscar justificativas para tais acontecimentos. Possivelmente, o leve
acréscimo na taxa de falhas transcorrido nos ultimos dois periodos, foi resultado da
ocorréncia de ajustes mecanicos e estruturais. Durante os quatro periodos, a
maquina operou de forma constante, porém nos dois primeiros, o fabricante
acompanhou sua liberacao produtiva, a qual exigiu pequenos ajustes, sendo que 0s
mesmos foram sanados instantaneamente, ndo causando parada funcional da
mesma, ja nos dois ultimos periodos, sem acompanhamento dedicado, o
equipamento, naturalmente, apresentou maior taxa de falhas.

O gréfico a seguir, Figura 17, apresenta detalhadamente as determinagcdes
sobre os parametros de Tempo Médio Entre Reparos (MTBF) e Tempo Médio Para



Reparo (MTTR), obtidos, a partir do jato com granalha no trecho de

Agosto/2014.

Figura 17 - Indices de MCC.
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Fonte: Autor (2014).

A partir da Figura 17, péde-se perceber que o tempo médio entre falhas

(MTBF) é considerado pequeno neste periodo, ou seja, as falhas identificadas

ocorreram de forma repentina. Este comportamento é justificado pelo surgimento de

falhas prematuras logo em sua largada produtiva, desempenho caracteristico do

primeiro estagio descrito na curva da banheira. Portanto, os resultados apresentados

na Figura 18, provieram de um equipamento considerado novo, monitorado durante

uma época produtiva de alta, intensificando a ocorréncia de falhas, devido seu

elevado nivel de complexidade, resultando assim, nos valores encontrados.
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Figura 18 - Disponibilidade do Equipamento.

Disponibilidade do Equipamento
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Fonte: Autor (2014).

O parametro disponibilidade (A) foi calculado a partir da divisdo do indice de
MTBF pelo somatorio de MTBF com MTTR.

O grafico anterior demonstra o nivel de disponibilidade expresso pelo
equipamento nos periodos em avaliagdo. A expectativa nestes casos é sempre
pelos 100% de disponibilidade produtiva, entretanto, o equipamento monitorado
gerou este resultado, dispondo de 99% e 98% de disponibilidade no primeiro e no
segundo periodo respectivamente, seguidos de uma leve queda para 96% e 97%
em momentos posteriores. Esta avaliagdo mostra que, apesar de uma elevada

demanda produtiva, o equipamento manteve um desempenho excepcional.

4.3 ETAPA 03: ANALISE DE MODOS DE FALHA E EFEITO
4.3.1 Funcdes Desempenhadas pelo Sistema
Nesta etapa procurou-se abordar as fungdes desempenhadas pelos sistemas

e subsistemas alocados junto a jateadora de granalha. O Quadro 2 contempla estas
informagdes detalhadamente.



Quadro 2 - Fungdes de acordo com cada Subsistema.
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Movimentacao

da peca

Sistemas Subsistemas Funcéo
Transfers: Servir de buffer para
alocar pecas que serédo jateadas.
Transportador de roletes:

Sistema de Sist. de movimento e fixacdo | Transportar os itens a serem

jateados.

Os tranfers e o transportador de
roletes servem a caAmeras de
jateamento.

Sistema de
Jateamento

JATO COM GRANALHA

Sistema de aceleragéo da
granalha

Responsavel por acelerar as
particulas metélicas e direciona-las
perpendicularmente ao item a ser
tratado.

Sistema de circulacdo e
limpeza da granalha

Responsavel por transportar e
classificar as granalhas das
impurezas decorrentes do
processo.

Sistema de coletagem de pé

Responsavel pela captagéo do po
decorrente do processo.

Cabine

Sistema responsavel pelo
jateamento propriamente dito, este
sistema compreende 0s
componentes que realizam o
tratamento dos itens.

Sistema de
Movimentacao &
Sistema de
Jateamento

Controles e Instrumentagéo

Diz respeito a todos modos de
automacéo e controle
(componentes eletrbnicos,
softwares) presentes em um jato
com granalha

Fonte: Autor (2014).

A partir do Quadro 02, nota-se as particularidades e os niveis de criticidades

gue cada subsistema desempenha junto ao equipamento. Constata-se também, que

a juncao de ambos 0s sistemas ocorre no instante que se refere aos componentes

de controle e automacdo, os quais apresentam grande predominancia junto ao

equipamento, devido seu elevado grau tecnoldgico de automagéo.

4.3.2 Falhas Associadas a cada Funcéao

O Quadro 3 agrupa as principais falhas potenciais e funcionais que rondam os

sistemas e subsistemas mencionados anteriormente.



Quadro 3 - Levantamento de Falhas Potenciais e Funcionais JCG.
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Falhas Funcionais

Falhas Potenciais

* Sistema hidraulico ndo tem pressao;
* Sistema elétrico ndo possui
alimentacéo;

* Pecgas/estrutura rompida - geral;

* Sensores de inducdo comprometidos
(rompidos);

* P&s das turbinas quebradas;

* Tubulacdo obstruida totalmente;

* Mancais de sustentacdo quebrados
(helicoides, elevador de canecas,
transportadores, transfers);

* Helicoide quebrado;

* Canecas quebradas;

* Correia rompida,;

* Eixos rompidos;

* Valvula de abertura ndo funciona;

* Sistema aspersor ndo operante;

* Carcacga/estrutura comprometida;

* Programas de software incorretos;
* Mangueiras hidraulicas e pneumaticas
rompidas;

* Falhas graves em componentes
eletrdnicos (quebra);

* Quebra de rolamentos, mancal,
conjunto deslizante;

* Equipe de manutengdo sem
conhecimentos técnicos (manuais de
manuteng&do/programas precarios);

* Corrente transportadora rompida;

* Motores de acionamento
comprometidos;

* Botoeira de emergéncia comprometida.

* Parafusos da estrutura soltos;

* Sistema hidraulico entrega presséo fora do
estipulado em projeto (200Bar);

* Desgaste natural das partes moveis (rolos,
corrente, elos, canecas, helicoides);

* Falha de lubrificacéo;

* Sensores de indu¢cdo mau posicionados;
* P&s das turbinas e carcaca desgastadas;
* Desalinhamento/empenamento de eixos;
* Desgaste do rolamento, mancal, eixo;

* Estrutura soldada com desgaste;

* Carcaca danificada;

* Sensoreamento fora de posi¢éo;

* CLP desprogramado;

* Vélvulas mal regulada;

* Tubulacdo parcialmente obstruida;

* Filtros sujos;

* Vazamentos hidraulicos ou pneuméticos;
* Trincas estruturais;

* Cabeamento com roteamento irregular;

* Blindagens fora de posicéo;

* Falta/excesso de tensionamento nas
correias;

* Oleo hidraulico contaminado:;

* Falha em aperto e regulagens em geral;
* Parabolt de fixacdo frouxo;

* Cabos elétricos expostos;

* Peneira principal danificada.

Fonte: Autor (2014).

As falhas potenciais e funcionais identificadas no Quadro 3 provém de uma

analise superficial praticada nesta etapa, a qual teve o intuito de explorar e identificar

sua abrangéncia junto ao equipamento. A abordagem mais cautelosa sobre cada

falha encontra-se exposta na avaliacdo do FMEA, situada nos apéndices deste

trabalho.
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4.3.3 Modos como as Falhas se Originam

O quadro a seguir enfatiza, de modo detalhado, tais ocorréncias, atentando

para os principais agentes causadores destes eventos. O mesmo também estratifica

as causas de provaveis falhas, associadas com a modalidade de manifestacao

dentro de seu espaco.

Quadro 4 - Modos de Falhas e suas Causas.

Modo de Falha Tipo de Falha Causa da Falha
Fadiga/Frégil Prppqga(;ao de trincas em unides fixas — soldas, unides
moveis — parafuso/porca;
Fratura — - -
. o Propagacéo de trincas sob aquecimento em borrachas de
Fadiga Térmica = e :
- vedacao, componentes eletrénicos — placas, cabos;
O AL Atrito mecanico entre as particulas de granalha com a
c Mecanico ) S
«@ estrutura da cabine, canecas, helicoides;
8 Desgaste ~ p
o) . Choques mecéanicos entre as particulas de granalhas com a
s Abrasivo ) oS
estrutura da cabine, canecas e helicoides;
Tragéo Alongamento dos parafusos tensionadores (elevador de
Deformagao canecas);
Torgao Empenamento do eixo do helicoide transportador;
_g Perdas Dielétrica Tensao/corrente elétrica irregular, rompimento de cabos;
;_% Isolamento Sobrecarga Mau dimensionamento, corrente fora da faixa especificada;
Dano Acidental Manutencao Falhas na sele¢do do lubrificante, instalacéo incorreta;
0 I ~
© Detenquza(;ao Corroséao Acédo de agentes corrosivos na estrutura metalica;
= Ambiental
> Térmica Amplitude térmica muito elevada causando quebra das péas
7 . durante a operacéo;
w Dano por Fadiga — — -
A Aperto repetitivo de parafusos rigidos, correias de
Mecanica . ;
acionamento;
© Distraco Falta de Atencéo Autocopf!anga na inspecéo dlar.la ha presséo do sistema N
] pneumatico, desconsidera a existéncia de ruidos anormais;
% . ~ ~ Fazer uso de ferramentas incorretas, nao reportar falhas
T Violacéo Intencéo

identificadas junto ao equipamento.

Fonte: Autor (2014).

Apés analise aprofundada do quadro descrito acima, torna-se notavel que,

além dos modos de falha originar-se a partir de falhas de ambito técnico (estruturais,

mecanica, elétrica), ou do proprio projeto funcional pelo qual o mesmo foi projetado,

existe a forte

incidéncia do ser humano em atuar e ocasionar ocorréncias

inesperadas durante o funcionamento. Para tanto, torna-se imprescindivel a pratica

de treinamentos operacionais para os operadores e, até mesmo, com 0s técnicos de
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manutencdo que, ao longo da jornada estardo executando alguma atividade

relacionada a vida funcional da maquina em questao.

4.3.4 Severidade de cada Efeito

Esta etapa € considerada uma das mais importantes do estudo, pois é
responsavel pela estratificacdo das informacdes até entdo praticadas, convertendo-
as para uma interface de eventos e objetivos quantificaveis, RPN (Risk Priority
Number). O valor proposto pela avaliagdo RPN é de extrema importancia, pois
desencadeia a definicdo das atividades que serdo posteriormente aplicadas, bem
como, os resultados pretendidos. A combinacdo de valores do RPN aqui
expressados, provém da associacdo dos critérios da MCC com visdo de avaliacdo
académica, exigindo um estudo mais aprofundado, caso a estratégia seja aceita e
implementada.

Nesta etapa, enfatizaram-se os itens que apresentaram o valor RPN superior
ao valor numérico 100, os quais sdo classificados como prioridade alta, exigindo
atencdo especial quanto ao seu comportamento, devido a combinagédo dos critérios
de ocorréncia, severidade e detec¢ao, abordados no Quadro 5. Aqui encontram-se
descritos os 10 modos de falha com maior RPN encontrados na analise FMEA, de
acordo com seu subsistema. A avaliagcdo completa do FMEA pode ser verificada
junto aos apéndices desta monografia.

Quadro 5 - Resultado FMEA - Sistema de Jateamento.

Queima do motor 6 (10| 7 420
Defeito de isolagdo no motor 717 | 8 392
Eixo empenado 71619 378
Quebra de componentes 6|17 8 336
Cabine Fratura de unibes soldadas 4 110 | 8 320
N&o-alinhamento de componentes na instalagédo 7159 315
Fratura de uniBes moveis 517 | 8 280
Desgaste de rolamentos e engrenagens 5]19] 6 270
Aguecimento excessivo 4 | 7] 8 224
Componentes elétricos danificados 6 | 6| 6 216

“Continua”
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Sistema de
Aceleracgao
da Granalha

Sistema de

circulacéo e
limpezada
granalha

Sistema de
coletagem de

po

Queima do motor 6 (10| 7 420
Defeito de isolagdo do motor 7171 8 392
Eixo empenado 7169 378
Afrouxamento de unies moveis 5191 8 360
N&o-alinhamento de componentes na instalagdo 71519 315
Folgas mecénicas 6|7 |7 294
Desgaste de rolamentos e engrenagens 51916 270
Carcaga danificada 6|66 216
Fratura de uniGes moveis 51716 210
Acoplamentos danificados 517] 6 210
Motores de acionamentos comprometidos 6199 486
Queima do motor 6 |10] 7 420
Defeito de isolagédo 71718 392
Afrouxamento de unides moveis 5191 8 360
N&o-alinhamento de componentes na instalagédo 71519 315
Fratura de uniGes moveis 51719 315
Desgaste de rolamentos e engrenagens 5]19]6 270
Fratura de unifes soldadas 319 (10] 270
Folgas mecénicas 71616 252
Quebra da carcaga 6| 6|6 216

Queima do motor 6 (10| 7 420
Afrouxamento de unides moveis 51917 315
Quebra da carcaga 6 |7] 6 252
Defeito de isolagdo 51717 245
Folgas mecénicas 4 | 7|6 168
Desgaste das pas de exaustao 4 | 716 168
Filtros pneumaticos sujos 4 1 6|6 144
Vélvula de estrangulagem danificada 3] 6] 8 144
Desgaste de rolamentos 4 6| 6 144
Sensores fora de posi¢éo 3| 6] 6 108

Fonte: Autor (2014).

Em um primeiro momento, abordou-se os modos de falhas previstos no

sistema de jateamento. Alguns destes modos sao repetidos no decorrer da

avaliacdo, poréem com a combinacdo RPN diferenciada, fato este que se justifica

pelas funcdes particulares exercidas em cada conjunto.

De modo geral,

apresentaram maior indice de RPN, o0s conjuntos maiores, como por exemplo,

motores e estruturas, estruturas metalicas, os quais possibilitam falhas de diversas

formas, evidenciado no Quadro 6.
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Quadro 6 - Resultado FMEA - Sistema de Movimentagéo.

Quebra do eixo 7 (10] 9 630

Afrouxamento de unides mdveis 6191 8 432

Oleo contaminado 5| 9] 9| 405

Sistema de | Defeito de isolagéo 71718 392
movimento e | Eixo empenado 71619 378
fixacdo da Motores de acionamentos comprometidos 6 |9| 7 378
peca Afrouxamento de unides moveis 5] 9| 8 360
N&o-alinhamento de componentes durante instalacdo 71519 315

Folgas mecénicas 6|7 |7 294

Desgaste de rolamentos e engrenagens 5]19]6 270

Fonte: Autor (2014).

O subsistema de movimentacdo e fixacdo da peca também é considerado a
juncdo de componentes criticos do ponto de vista funcional do equipamento. O
mesmo abriga uma combinagdo de componentes rotacionais, eixos, correntes,
roletes, entre outros. Fato este que exige atencdo especial quanto a avaliacdo dos
modos de falha desencadeados, destacando quebra de eixos, desgastes mecanicos

gerais e ndo-alinhamento.

Quadro 7 - Resultado FMEA - Sistema de Jateamento e Movimentagao.

CLP néo apresenta alimentacéo 4 10| 6 240

Aguecimento excessivo 41 8| 6 192

Terminais elétricos soltos 4 | 6] 8 192

Erro de comunicagéo do CLP 21101 8 160

Controles e Cabos elétricos descascados 4 | 715 140
Instrumentacao | Equipamento n&o liga 2 10| 6 | 120
Equipamento ndo reconhece os programas 2 10| 6 120

Temporizadores fora do ponto 2 18| 7 112

Componentes elétricos soltos 21718 112

Software des atualizado 21916 108

Fonte: Autor (2014).

O subsistema de controle e instrumentacdo esta presente em todo o
equipamento, ou seja, toda e qualquer automacdo, funcionalidades elétricas ou

eletrénicas, o mesmo faz-se atuante. Estes componentes sdo criticos, pois exigem
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uma mao de obra qualificada, que conheca os comandos l6gicos e domine a area de
O Quadro 7
apresentada, pois o CLP (Comando Légico Programavel) pode apresentar inUmeras

programacdo e softwares. reflete diretamente na afirmagao

formas de falhas, estas podendo estar associadas a diversos agentes causadores,

exigindo conhecimento especializado para identificar a causa raiz do evento.

4.4 ETAPA 04: SELECAO DE FUNCOES SIGNIFICANTES

No Quadro 8, encontram-se agrupados os modos de falha com maior
severidade (RPN),

unicamente os modos de falha simplificados, ou seja, na etapa anterior Sao

identificados nas etapas anteriores. O mesmo contempla

abordados modos de falha, que podem estar repetidos para sistemas diferentes,
mas que apresentaram elevado grau de importancia.

A presente etapa deteve-se em enfatizar o confronto direto entre os modos de
falha com elevada severidade versus os pilares de sustentacdo do MCC, abordando

o principio de categorizacdo, a partir de uma Arvore de Decisbes, subsidiando

avaliagOes futuras.

Quadro 8 - Modos de Falha versus Pilares MCC.

Modo de ~ : ; .
Falha RPN Operacéao Seguranga Meio Ambiente Economia
Queima do Allier Qs Baixo: Impacto Baixo: Impacto quase Allier Qs
420 parada funcional e - mp - 1mp q parada funcional e
motor . quase que nulo que nulo )
perdas produtivas perdas produtivas
Defeito de Alto: Ocasiona L L Alto: Ocasiona
. ~ : Baixo: Impacto Baixo: Impacto quase :
isolagao no 392 parada funcional e parada funcional e
) quase que nulo que nulo )
motor perdas produtivas perdas produtivas
Alto: Ocasiona Médio: Pode e e GUESE Alto: Ocasiona
Eixo empenado 378 | paradafuncional e | causar acidentes - mp q parada funcional e
) B que nulo ;
perdas produtivas operacionais perdas produtivas
Quebra de Alto: Ocasiona Alto: Ocasiona e Ar—— Alto: Ocasiona
336 parada funcional e acidentes - 1mp q parada funcional e
componentes . o que nulo .
perdas produtivas operacionais perdas produtivas
Fratura de Alto: Ocasiona Alto: Ocasiona e Ar—— Alto: Ocasiona
o 320 parada funcional e acidentes - MP q parada funcional e
unides soldadas . L que nulo .
perdas produtivas operacionais perdas produtivas
N&o-alinhamento Alto: Ocasm_)na Médio: Pc_)de Baixo: Impacto quase Médio: Gera gastos
de componentes 315 parada funcional e causar acidentes g com quebras de
na instalacao perdas produtivas operacionais q componentes

“Continua”
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Modo de

Falha RPN Operacéao Seguranga Meio Ambiente Economia
Fraturade Alto: Ocasiona Alto: Ocasiona Baixo: Impacto quase Médio: Gera gastos
unioes moveis 280 parada funcional e | acidentes e nﬁlo P q com quebras de

perdas produtivas operacionais q componentes
Desgaste de Alto: Ocasiona Médio: Pode o Médio: Gera gastos
; . Baixo: Impacto quase
rolamentos e 270 parada funcional e causar acidentes g com quebras de
engrenagens perdas produtivas operacionais q componentes
. Medl_o. Pode Médio: Pode L Alto: Pode ocasiona
Agquecimento ocasionar quebra . Baixo: Impacto quase -
. 224 causar acidentes parada funcional e
excessivo de componentes N que nulo .
- operacionais perdas produtivas
criticos
Componentes Alto: Ocasiona Médio: Pode . Alto: Pode ocasiona
. : . Baixo: Impacto quase -
elétricos 216 parada funcional e causar acidentes parada funcional e
s 3 L que nulo 3
danificados perdas produtivas operacionais perdas produtivas
Alto: Ocasiona Alto: Ocasiona . Médio: Gera gastos
Afrouxamento de ; . Baixo: Impacto quase
- Beoret 360 parada funcional e acidentes com quebras de
unides moveis . S que nulo
perdas produtivas operacionais componentes
Medl_o. Pode Alto: Ocasiona . Médio: Gera gastos
Folgas ocasionar quebra . Baixo: Impacto quase
A 294 acidentes com quebras de
mecanicas de componentes L que nulo
”» operacionais componentes
criticos
Alto: Ocasiona Médio: Pode L Médio: Gera gastos
Carcaca : . Baixo: Impacto quase
o 216 parada funcional e causar acidentes com quebras de
danificada . B que nulo
perdas produtivas operacionais componentes
Medl_o. Pode Médio: Pode L Médio: Gera gastos
Acoplamentos ocasionar quebra . Baixo: Impacto quase
L 210 causar acidentes com quebras de
danificados de componentes e que nulo
» operacionais componentes
criticos
Motores de Alto: Ocasiona L L Alto: Ocasiona
. : Baixo: Impacto Baixo: Impacto quase -
acionamentos 486 parada funcional e parada funcional e
) 3 quase que nulo que nulo )
comprometidos perdas produtivas perdas produtivas
Alto: Ocasiona L L Alto: Ocasiona
Desgaste das - Baixo: Impacto Baixo: Impacto quase :
5 = 168 parada funcional e parada funcional e
pas de exaustéo . quase que nulo que nulo )
perdas produtivas perdas produtivas
Filtros Med|_o. Pode o L Médio: Gera gastos
- ocasionar quebra Baixo: Impacto Baixo: Impacto quase
pneumaéticos 144 com quebras de
) de componentes quase que nulo que nulo
sujos ”» componentes
criticos
Valvulade Alto: Ocasiona L L Alto: Ocasiona
: Baixo: Impacto Baixo: Impacto quase :
estrangulagem 144 parada funcional e parada funcional e
e 3 quase que nulo que nulo )
danificada perdas produtivas perdas produtivas
Alto: Ocasiona Médio: Pode L Alto: Ocasiona
Sensores fora de ; - Baixo: Impacto quase ;
S 108 parada funcional e causar acidentes parada funcional e
posicéo . R que nulo )
perdas produtivas operacionais perdas produtivas

Fonte: Autor (2014).

A partir do quadro apresentado anteriormente, é possivel reconhecer o quéo

impactante é cada modo de falha quando vinculado aos pilares do MCC. Com o

intuito de uniformizar a forma de avaliacdo, adotaram-se as nhomenclaturas descritas

na legenda acima, condicionadas para alto, médio e baixo impacto. O formato de

avaliacdo deste modo foi julgado aplicivel e eficiente, pois contempla todas as areas

do segmento.

A partir deste, € possivel confirmar que o pilar de operagdo e economia,

passa a ser fortemente impactante durante a seguinte analise, isto se deve
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justamente pelo fato de que, a maioria dos modos de falha mapeados influencia no
pleno funcionamento do equipamento, podendo ocasionar paradas funcionais e,
consequentemente, produtivas.

Os pilares de seguranca e meio ambiente apresentam repercussao mediana,
justificado a partir do grau de severidade apontado para aqueles modos de falha
durante a elaboracdo do FMEA. Outra justificativa vista para a baixa repercusséo
destes parametros, € o fato do equipamento ter sido adquirido obedecendo
adequacOes estabelecidas pela NR12, Norma Regulamentadora que direciona o
icone seguranca com protecdes e instalacdo de equipamentos, permitindo entregar
maior seguranga operacional, juntamente com um ambiente de trabalho limpo e livre
de agentes que possam afetar a saude do operario.

Além disto, associam-se o0s baixos indices de agressdo dos pilares de
seguranca e meio ambiente, pois 0 mesmo passou por uma classificacdo de

criticidade severa, realizada pelo comité de gerenciamento do MCC.

4.5 ETAPA 05: IDENTIFICACAO DAS ATIVIDADES DE MANUTENCAO
RECOMENDADAS

Na Figura 19, procurou-se demonstrar de forma simplificada, a classificagao
das atividades de manutencdo propostas por Fogliatto e Silveira (2009), durante a
metodologia desta monografia, e também as metodologias de manutencao

atualmente aplicadas pela empresa em estudo.

Figura 19 - Comparativo entre Metodologia praticada pela John Deere e Metodologia
MCC.

[ Metodologias praticadas pela John Deere ] [ Metodologia MCC ]

Corretiva ]

[ Preditiva
Roda até
Falhar

-

Pro-Ativa

[ Preditiva Preventiva ]

_[ Corretiva ]

1
]
]
]
1

= I

Rotvie ! Analise de
Falhar 1 3 %5

I Vibragdo
[}
]
I
1
1
I
1

Preventiva ]

Planejada de
acordo com o
manual do
fabricante

Planejada de
acordo com o
manual do

fabricante

Analise de
Oleo

< > Andlise de
Oleo
Estratégia MCC

Termografia

]

]

I

]

]

I

' Andlise de
1 Vibracéo
]

(]

]

1

]

]

(]

Check List de Foco da
Inspecédo ZI John Deere |

Fonte: Autor (2014).
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A Figura 19 foi estruturada a partir de uma associacdo direta entre métodos
de manutencao propostos pela metodologia MCC, correlacionados com as praticas
de manutencdo j& adotadas pela empresa John Deere atualmente. Percebe-se
entdo, que as mesmas estdo intimamente interligadas, ou seja, a empresa ja vem
executando atividades conectadas a metodologia MCC em sua rotina, facilitando
ainda mais a adoc¢ao desta metodologia juntamente aos planos de manutengao.

A metodologia MCC, nédo esclarece quais as acgOes que devam ser
acrescentadas apos a classificacdo da atividade manutentora, e a partir de uma
avaliacdo superficial, identifica-se a adigdo de check list de inspec¢éo diaria junto a
rotina da metodologia da companhia, que possivelmente foi incorporada, apés
estudos de efetividade e aplicabilidade ao processo.

4.6 ETAPA 06: DEFINICAO DAS TAREFAS APLICAVEIS E EFETIVAS

Esta etapa aborda-se a adocdo de uma Arvore de Decisdo, destinada para

identificar e aplicar métodos e atividades de manutencéo, previstos anteriormente.

Quadro 9 - Definicdo das Atividades de Manutencéo Aplicaveis ao JCG.

Modo de Falha

Atividade de Manutencéo
Recomendada

Melhorias Propostas pelo
Comité MCC

Queima do motor

Pro-Ativa - Preditiva — Recuperacéo
baseada na condicao

Check list dirio (verificagdo de ruidos
anormais), Analise de vibragéo,
lubrificagdo periddica.

Defeito de isolagdo no
motor

Pro-Ativa - Preditiva — Recuperacao
baseada na condicao

Medir nivel de isolagdo (megdmetro).

Eixo empenado

Pro-Ativa - Preventiva — Substituicdo
Programada

Check list diario (verificagdo de ruidos
anormais, desgastes mecanicos),
lubrificagcdo periddica.

Quebra de
componentes

Pro-Ativa - Preventiva — Substituicdo
Programada

Check list diario (verificagdo de ruidos
anormais, desgastes mecanicos),
lubrificagdo periddica.

Fratura de unides
soldadas

Pro-Ativa - Preventiva — Recuperacao
Programada

Check list diario (locais com maior
incidéncia de fratura), projetar estrutura
mais resistente.

N&o-alinhamento de
componentes na
instalacdo

Pro-Ativa - Preventiva — Recuperacao
Programada

Check list diario (verificagdo de ruidos
anormais, desgastes mecanicos).

Fratura de unides
moveis

Pro-Ativa - Preventiva — Recuperacao
Programada

Verificar torque aplicado, adotar padrao
de torque.

Desgaste de
rolamentos e

Pro-Ativa - Preditiva — Recuperacao
baseada na condicao

Check list diario (verificagdo de ruidos
anormais) lubrificagdo periddica.

engrenagens
Aquecimento Pro-Ativa - Preventiva — Substituicéo Acompanhamento especifico, se
excessivo Programada necessario.

“Continua”
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Modo de Falha

Atividade de Manutencéo
Recomendada

Melhorias Propostas pelo
Comité MCC

Componentes elétricos
danificados

Pro-Ativa - Preventiva — Substituicdo
Programada

Aplicar termografia em painéis e
componentes criticos.

Afrouxamento de
unides moveis

Pro-Ativa - Preventiva — Recuperacao
Programada

Adotar padréo de torque, propor
adogdo de outros métodos de fixagdo.

Folgas mecéanicas

Pro-Ativa - Preventiva — Recuperacao
Programada

Adotar outros métodos de fixagado.

Carcaca danificada

Pro-Ativa - Preventiva — Substituicdo
Programada

Monitorar perdas de rendimento,
quebra excessiva.

Acoplamentos
danificados

Pro-Ativa - Preventiva — Substituicdo
Programada

Check list diério (verificagdo de ruidos
anormais, folgas mecénicas),
lubrificagdo periddica.

Motores de
acionamentos
comprometidos

Pro-Ativa - Preditiva — Recuperacéo
baseada na condicao

Check list diario (verificagdo de ruidos
anormais), Analise de vibragéo,
lubrificagdo periddica.

Desgaste das pas de
exaustao

Pro-Ativa - Preventiva — Substituicdo
Programada

Check list diario (verificagdo de ruidos
anormais, folgas mecénicas).

Filtros pneuméticos
sujos

Pro-Ativa - Preventiva — Substituicdo
Programada

Check list semanal
(limpeza/substituicdo do elemento
filtrantes).

Valvula de
estrangulagem
danificada

Pro-Ativa - Preventiva — Substituicdo
Programada

Monitorar eficiéncia (semanal)

Sensores fora de
posigao

Pro-Ativa - Preventiva — Substituicdo
Programada

Desenvolver pokaioke que assegure o
correto posicionamento

Fonte: Autor (2014).

O Quadro 9 esboca de forma simplificada, os modos de falhas com maior
severidade, identificados ao longo das etapas anteriores, estes diretamente
associados com as atividades de manutengao recomendadas para cada caso, com
base no formato de classificagado proposto por Fogliatto e Silveira (2009), durante a
metodologia. Procurou-se também mencionar recomendacfes identificadas pelo
comité de MCC, agregando ainda mais a complementacéo da metodologia.

As atividades de manutencdo mencionadas no Quadro 9, influenciaram na
criacdo do plano de manutencédo centrado em confiabilidade, o qual contempla o
desmembramento dos modos de falha, em agbes pro-ativas de manutencdo
(preventivas e preditivas), ambas consideradas o foco do MCC. A determinacdo das
frequéncias nas atividades foi embasada a partir do manual do fabricante do
equipamento. O plano de manutencdo, juntamente com o check list elaborado,

encontram-se expostos junto aos apéndices desta monografia.
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4.7 ETAPA 07: REVISAO DO PROGRAMA MCC

A manutencdo do programa MCC ndo € tarefa simples, € necessario um
estreito engajamento entre as equipes envolvidas. Com base nos resultados
abordados nas etapas anteriores, o comité de gerenciamento do MCC constatou que
o desempenho apresentado pelo equipamento neste periodo, apesar da turbulenta
demanda produtiva, foi excelente. Contudo, decidiu-se manter os resultados dos
indicadores de disponibilidade produtiva obtida nesta primeira avaliacao.

Os indices de MTBF e MTTR, o0s quais apresentaram valores medianos
aproximados de 43 horas e 0,75 horas respectivamente, estima-se que apds 1 ano
de operacdo do equipamento, sob aceitacdo da proposta e, a mesma sendo
cumprida rigorosamente, o equipamento tende a operar sob indices de Tempo
Médio entre Falhas, na faixa de 150 horas, valor equivalente a aproximadamente 2
semanas de operacdo, sob 8,8 horas diarias em 2 turnos durante 22 dias uteis. O
Tempo Médio para Reparo em torno de 0,7 horas, prospeccdo de valores obtidos a
partir do comité de MCC, levando em consideragdo uma nova amostra, novamente
monitorada por 4 meses, depois de implementado o programa.

O MTBF prospectado justifica-se a partir da consolidagdo do uso da
ferramenta, ou seja, a partir do primeiro ano ap0s sua insergéo, os colaboradores ja
estardo devidamente treinados e adaptados com sua didatica, permitindo a
elaboragdo de FMEA apurados, voltados para atacar a causa raiz da falha. Ja o
MTTR estima-se pouca reducdo, devido a adicdo de procedimento ou atividades
burocraticas que exigem um tempo de preparacdo e planejamento, dentre elas:
andlise preliminar de risco, ordens de servico, bem como, o incremento da
confeccgéo de relatérios MCC e constante atualizagdo do FMEA.

Nos quadros a seguir, encontram-se representados de forma sucinta,
comparativos de custos identificados a partir dos programas atuais, baseados no
tempo de maquina parada do jato com granalha, comparando 0S mesmos

parametros, prospectando uma possivel implementac¢éo do MCC.
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Custos Gerais Previstos com Equipamento - 2014

Periodo de Analise (Abril -

Agosto/2014)
TOTAL
- ~ DE CUSTOS
L Materiais Materiais de Mao de CUSTOS TEMPO TOTAIS NOS 4
Depreciacéo . Indi Uso e Obra A
(R$/h) Diretos/Indiretos Consumo envolvida (R$/h) MAQUINA MESES
(R$/h) (R$/h) (RS$/h) PARADA (h) AVALIADOS
(R$)
78,3 58,99 91,45 117,41 346,15 40,2 13915,23

Fonte: Autor (2014).

Quadro 11 - Prospeccao de Custos Gerais JCG.

x . . Anédlise aplicadal Ano ap6s
Prospeccao de CUSti?nS (Tgrr:eittq:égamento - Ap6s MCC Implementado o MCC (Abril -
P AgOSto/XXXX)
TCOJSAT'-ODSE ESTIMATIVA DE
. Materiais de Mé&o de CUSTOS
Depreciacéo Dire':/cl)?/(lerr:(?ilrsetos Uso e Obra (R$/h) M-I-AEQMUPIISI)A TOTAIS NOS 4
(R$/h) (R$/h) Consumo envolvida PARADA (h) MESES
(R$/h) (R$/h) AVALIADOS
(R$)
78,3 58,99 91,45 117,41 346,15 30,1 10419,11

Fonte: Autor (2014).

Os quadros descritos anteriormente apontam o0s principais agentes que
compdem o critério: custos. Para tanto, confrontaram-se os itens depreciacao,
materiais direto-indiretos, materiais de uso e consumo e mao de obra envolvida,
obtendo um somatorio de R$ 346,15/horas, gastos atualmente com o equipamento.
Este valor ao ser multiplicado pelas 40,2 horas de paradas do equipamento
registradas durante os 4 periodos avaliados, por si s6 totalizam um montante de
R$13.915,23 de néo lucratividade.

A partir dos indicadores ideais determinados pelo comité MCC e autores que
embasam a estratégia MCC, mencionados na metodologia, confrontou-se de forma
direta os mesmos critérios previstos na verificagdo anterior, deparou-se entdo com
um somatério de horas/maquina parada de 30,1 horas nos 4 periodos avaliados, o
gue representa um ganho produtivo de 25%. Convertendo este percentual para a
linguagem financeira, percebe-se uma reducdo inicial de R$ 3.496,11, rateados nos
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4 periodos avaliados, representando aproximadamente R$ 900,00/més ou
R$10.488,33/ano.

O principal protagonista deste ganho consideravel foi o tempo de maquina
parada, que devera reduzir em torno de 25% no primeiro bimestre avaliado,
impactando fortemente na reducdo dos custos com o processo de jateamento.
Torna-se valido salientar que estes 25% na redugcdo de horas/maquina inoperante,
faz parte da expectativa do comité de MCC e da empresa, a qual pode ser acrescida
ano pos ano, com o aprimoramento das técnicas empregadas.

O comité de gerenciamento do MCC identificou inicialmente a dedicagcédo de
um trabalho mais arduo e avaliagcdo mais cautelosa para as falhas funcionais com
maior RPN, pois estas, de fato, causam a quebra efetiva da maquina.
Posteriormente, expandir para as falhas potenciais, detendo-se no mapeamento e
eliminacdo de falhas insignificantes que possam comprometer o estado funcional,

canalizando as ocorréncias até o momento que seja zerado.



5. CONCLUSOES

Para que houvesse éxito na elaboracdo da proposta de metodologia MCC
para o equipamento jateadora de granalha, aplicaram-se conhecimentos adquiridos
no decorrer do curso, tanto tedricos quanto praticos de determinadas disciplinas, tais
como: Manutencéo Industrial, Elementos de Maquinas, Seguranca no Trabalho.

O estudo cumpriu com o0s objetivos previamente estabelecidos, que
detiveram-se na compreensdo criteriosa das funcionalidades e particularidades
existentes em uma jateadora de granalha automatica, bem como, seus modos de
falha estes atrelados aos seus respectivos sistemas. Seguido da identificagdo dos
critérios vinculados a cada etapa que constitui a estratégia de manutencao centrada
em confiabilidade, resultando na determinagédo das atividades de manutencéo
cabiveis e confeccdo do plano de manutencdo centrado em confiabilidade, além do
comparativo simplificado de gastos identificados atualmente com o equipamento e
comparados com a prospecc¢ao apoés a insercédo da metodologia.

Constatou-se a partir da prospeccéao realizada na Etapa 07 da estratégia MCC
que a mesma corresponde a uma reducdo inicial de R$ 900,00/més ou R$
10.488,33/ano com maquina parada, valor equivalente ao ganho produtivo de 25%
guando comparado com o0s programas atuais praticados pela empresa.
Considerando a similaridade entre as atividades praticadas pela companhia e a
estratégia MCC, percebe-se tamanha facilidade quanto sua adogdo, pois 0s
envolvidos na atividade ja estdo doutrinados e conhecem o comportamento do
equipamento, necessitando apenas praticar a elaboracdo de FMEA para,
posteriormente, identificar as atividades de manutengdo recomendadas para cada
modo de falha encontrado.

A proposta MCC vem para sanar a problemética vivenciada pela empresa,
pois é esbocada de forma aplicavel e de baixo custo, alavancando a disponibilidade
produtiva dos equipamentos e assegurando a confiabilidade dos planos de
manutengao. A proposta visa, inicialmente, eliminar as falhas funcionais para, em
seguida, atacar as falhas potenciais, banindo-as a partir de acdes preventivas e
preditivas.

Deste modo, a realizacdo deste trabalho proporcionou o aprimoramento
profissional, pois foi possivel desenvolver conhecimentos relacionados ao ramo da

engenharia de manuten¢do, o qual vem desenvolvendo-se cada vez mais com o
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passar dos anos, pois as exigéncias industriais em minimizar falhas vém
alavancando sua importancia drasticamente, impulsionada pela competitividade
imposta pelo mercado. O estudo da MCC abordado neste trabalho agiu de modo
racional e sistémico, fazendo com que atingisse os resultados esperados, de forma

objetiva e, acima de tudo, cumprindo com 0s objetivos previamente previstos.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalho futuro, torno explicito a importancia em medir a
real eficiéncia deste estudo no decorrer do periodo de um ano apdés sua
implementacgédo, incorporando 0s ajustes necessarios ao plano de manutencéo, para
que sua performance esteja alinhada com as métricas da organizacdo. Estdo
previstas altera¢gfes junto ao plano de manutencgdo, até mesmo, por tratar-se de um
equipamento novo, que sofre ajustes naturais ao longo de sua operacao.

Posterior a implementacao e viabilizacado dos resultados, € possivel expandir
esta metodologia para outros equipamentos. Meu voto seria para equipamentos ja
operantes, com historico de manutencdo extenso e que apresentem elevada taxa de
falha, os quais necessitam de um plano de manutencdo reestruturado, permitindo

sua confecgéo conforme metodologia MCC, abordada neste trabalho.
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Sistema| Sub. Sistema | Modos de Falha Efeito da Falha Causa da Falha Controles Atuais 0] s] D]RPN
Quebra de Parada funcional Chogques mecanicos Inspecao visual (periddica) |6 336
componentes
Ressandncia dos Parada funcional Mau dimensionamento Sem inspegio 2|17 126
componentes
Fadigas ciclica Parada funcional Esforco repetitivo pontual Sem inspecdo 219 144
Fratura de uniges Rompimento de Solda mau feita Inspecéao visual (periodica) | 4|10 320
soldadas componentes e parada
Fratura de uniges Rompimento de Tipo de unido ndo recomendada

. componentes e parada P - Inspecéo visual (periddica) | 5] 7 280
moveis funcional para esta aplicacéo
o Desgaste/folgas Comprometimento das . . .. ) - -
= - - - Ma selecdo da matéria-prima Inspecao visual (periddica) 6] 5 150
= mecanico funcionalidades
E Falta de lubrificagdo  [Fundig&o do motor Tubulac&o obstruida Inspecdo visual (periodica) | 3| 7 189
T = -
o} Aquecimento Fundicdo do motor Lubrificante incorreto Inspe%ao peno_d\_ca 417 224
E EXCESSIVo (termdmetro digital)
= Cabine Quebra da carcaca |Quebra de componentes Chogques mecanicos Inspecéo visual (periodica) | 5] 6 180
w
(=] = - .
= gg?r?cpggzrgr?i?cadus Parada funcional Chogues mecanicos Ef&?gfgfgoma (andlise 6|6 216
=
] = — ”
- Queima do motor Parada funcional Esforco excessivo Inspegag periddica (andlise 6[10 420
) termografica)
n Desgaste de Inspecao periddica (analise
rolamentos e Quebra de componentes Nivel de éleo baixo pec N P 5l 9 270
termografica)
E‘HUFEHEUEUS —
Defeito de isolagao Agquecimento excessivo Manutencdes irregulares Sem inspecdo 7|7 392
no motor
Acoplamentos = .
danificados Desgaste prematuro Desalinhamento Inspecao visual (penddica) | 5] 7 210
Eixo empenado Vibracao Esforgo em posicdo irregular Sem inspecao 7|6 378
N&o-alinhamento de | - sdica d
componentes na Desgaste prematuro Ferramentas improprias nSpecao plerm ca de 71 5 315
- manutenc&o (laser)
instalagdo
=

Sistema| Sub. Sistema | Modos de Falha Efeito da Falha Causa da Falha Controles Atuais [O] S RPN
Val\{gla dosadora Falha na dosagem de Falha de lubrificacfo Inspecéo visual (periodica) | 4| 6 144
danificada granalha
Valvula solendide Volume incorreto na Excedeu a quantidade operante I -

i - Inspecéo visual (periddica) 5] 6 180
comprometida entrada de granalha de ciclos
Sist. d | to |Ruid led i1
ISL. 0€ acoplamento | Ruldo anormal & desgaste Falha na instalagao Inspecdo visual (periodica) | 5] 6 150
danificado prematuro
Carcaga danificada  |Disperdicio de granalha ::12?;2?;;05 operacionals Inspecdo visual (periddica) | 6] 6 216
O Fratura de unides Rompimento de Tipo de unido ndo recomendada I -
= o componentes e parada . Inspecéo visual (periédica) | 5| 7 210
= méveis para esta aplicagdo
] funcional
= Rotaco operacional - . - -
=3 oscilando Desgaste prematuro Operador ndo capacitado Inspecéo visual (periddica) | 3] 8 168
L
E Inspecéo periddica de
= Queima do mator Parada funcional Esforgo excessivo manutencdo (analise 6|10 420
L termografica)
o Desgaste de Inspecéo periddica de
g rolamentos e Quebra de componentes  |Nivel de dleo baixo manutencdo (analise de 519 270
| engrenagens vibragéo)
5 Defeito de isolagdo  |Aquecimento excessivo Manutengbes iregulares Sem inspegdo 77 392
o Rompimento de - -
w
Afrriuxamf}nto de componentes e parada Falta de torque no aperto Inspegéo pj—}r\odlca de 519 360
unides movels h manutencéo (torquimetro)
funcional
Acoplamentos < .
. 210
danificados Desgaste prematuro Desalinhamento Inspecdo visual (periddica) | 5| 7
Folgas mecanicas  |Vibragdo Desalinhamento Inspecdo visual (periodica) | 6| 7 294
Eixo empenado Vibragao Esforco em posigao iregular Sem inspecdo 716 378
Nao-ahnpamento na Desgaste prematuro Ferramentas improprias Inspecdo Eer\odma de 715 315
instalagdo manutencdo (laser)
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Sistema| Sub. Sistema | Modos de Falha Efeito da Falha Causa da Falha Controles Atuais__|0] 8] D]RPN
Baixa eficiéncia Perdas produtivas Parametros operacionais Sem inspecg&o 516 71]1756
incorretos
Falta de lubrificacdo |Fundicdo das partes moveis|Elemento lubrificante impréprio Sem inspecao 51 7| 6] 210
Helicbide danificado  |Perdas produtivas ﬁg?:ﬁ?dbfswa entre granalha e Inspecao visual (peridica) | 5| 4 [ 5 | 100
Folgas mecénicas Quebra de componentes Desgaste prematuro Inspecao visual (periodica) | 7| 6| 6 | 252
Fratura d " Rompimento de
ralura de unioes componentes e parada Solda mau feita Inspecdo visual (periodica) | 3| 9| 10| 270
soldadas b
funcional
” Rompimento de ] -
Fratura de unides Tipo de unido ndo recomendada . ..
P compenentes e parada " Inspecdo visual (periodica) | 5| 7| 9| 315
méveis b para esta aplicagdo
funcional
Desgaste da chaveta |Folgas mecanicas - Rasgo de chaveta muito grande  |Inspecé&o visual (periddica) | 3| 6| 7 | 126
(motor X eixo) paradas produtivas g g Pec P
E)E,‘SQESTZE dorasgo |Folgas mecanicas - Chaveta com dimensdes inferiores Inspecsio visual (periodica) | 2] 6 | 7 | 126
e chaveta paradas produtivas ao especificado
E Suporte anti-rotagao Quebra de componentes Fallha de torque Inspecéo pmerlodlca.de 6| 7] 168
E solto manuteng&o (torquimetro)
w Eixo empenado Esforco excessivo -Quebra Esforco excessivo Sem inspec&o 216 9] 108
= de componentes
<T
E Sistema de j:r.]t‘_ﬂci:ljucoplamento Desgaste prematuro Desgaste prematuro Inspecéo visual (periodica) | 5| 6| & | 180
< circulagdo e
" limpeza da Motores de Inspecdo periddica (analise
g ranalha acionamentos Parada funcional Falta de energia N Peg ,fp 6|19 9| 486
o g comprometidos ermografica)
= Desgaste das Perdas produtivas Uso excessivo Inspecao visual (periédica) | 5| 6 | 6 | 180
E escovas
(2} \d‘f:gg:;[:gdo ::r;g:;partoda extensao Chogues mecanicos Inspecéo visual (periodica) | 5| 7| 3 | 105
w = — -
Queima do motor Parada funcional Esforgo excessivo \nspegat? periddica (analise 6|10] 7 | 420
termografica)
Desgaste de Quebra de componentes Nivel de éleo baixo \nspegaomperlodlca (andlise 519 6] 270
rolamentos e de vibrac&o)
Defeito de isolacdo  |Aguecimento excessivo Manutencées irregulares Sem inspecdo 7l 7| 8392
Quebra da carcaga |Quebra de componentes Chogues mecénicos Inspecéo visual (periédica) | 6| 6 | 6 | 216
A to d Rompimento de | ” dica d
rguxam’en o de componentes e parada Falta de torque no aperto nspegao ;:lerlo ca ce 519 8] 360
unifes moveis K manutenc&o (torquimetro)
funcional
Acoplamentos . R .
danificados Desgaste prematuro Desalinhamento Inspegéo visual (periodica) [5] 7| 6 | 210
Nao-ahnpamento na Desgaste prematuro Ferramentas improprias Inspecdo Eermdma de 715|936
instalacao manutencéo (laser)
Desgaste/ressecame Rompimento de
g componentes e parada Excedeu o periodo de reparos Inspecdo visual (periodica) | 4| 6| 6 | 144
ntodas correias
funcional
Rompimento de - .
Desgastelquebra das componentes e parada Acdo abrasiva enire granalha e Inspecéo visual (periodica) | 4| 7| 6 | 168
canecas canecas
funcional
T 9 =
Sistema| Sub. Sistema | Modos de Falha Efeito da Falha Causa da Falha Controles Atuais O S| D |RPN
Queima do motor Parada funcional Esforgo excessivo \nspega? penudma (analise 10| 7 | 420
termografica)
2
E Filtros pneumaticos F.alta de pressao no Excess’o.de sujividades na rede Inspecio visual (periadica) |4| 6| & | 144
= sujos sisterma pneumatica
ﬁ ;;sgzoéges fora de gzl::nr;‘tl)azt;?;:gnaaSmento Chogques mecanicos Inspec&o visual (periddica) | 3| 6| 6 | 108
'_ = - - ™
< Sistema de Desgaste de Quebra de componentes  |Acdo de fuligens do processo \nspg;aopemodlca (andlise 46| 6| 144
= coletagem de pé rolamentos de vibragdo)
g g P Defeito de isolacdo  |Fundig&o do motor Aguecimento excessivo Sem inspecdo 57| 7] 245
g Quebra da carcaga |Quebra de componentes Chogues mecanicos Inspecéo visual (periddica) | 6| 7| 6 | 252
E 5:??(:3;?;085 pas Perdas produtivas Operacéo fora dos parametros Inspec&o visual (periddica) | 4| 7| & | 168
w
7] Af to d Rompimento de | " adi
rguxam?n o de componentes e parada Falta de torgue no aperto Nspegao penodica 19| 71315
unides méveis ) torquimetra)
funcional
Valvula de Permitir passagem de
estrangulagem volumes de granalha fora  |Ar comprimido sujo Sem inspecéo 36| 8144
danificada do especificado
Folgas mecanicas Quebra de componentes  |Ac&o abrasiva da granalha Inspecéo visual (periodica) | 4| 7| 6 | 168
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Sistema| Sub. Sistema | Modos de Falha | Efeito da Falha Causa da Falha Controles Atuais__|0] ] D]RPN
Quebra do eixo Parada funcional Esforgo excessivo Sem inspeg&o 71101 9 | 630
Falha de lubrificacdo |Desgaste prematuro Tubulacéo obstruida Inspecéo visual (periodica) |4 6] 8 | 192
Folga nos mancais  |Quebra de componentes  |Torque insuficiente Inspecao ~per|ud|ca (andlise 56| 6] 180
de vibragdo)
Af t0d Rompimento de | - 5d
r.ciuxarnfan oce componentes e parada Falta de torque no aperto nspecao penodica 6(9] 8 |432
unifes moveis funcional (torgquimetro)
Wotores de Inspe¢éo periddica
acionamentos Parada funcional Operar fora da faixa recomendada P g P 6(9] 7378
comprometidos (megdmetro, multiteste)
Nao.acwona Parada funcional Falha elétrica Inspegdo visual (periddica) | 7|10| 3 | 210
movimentos
o Reservatdrio Danificar componentes Reposicdo de dleo contaminado Inspecio visual (perisdica) | 3| 7| 7 | 147
el hidraulico sujo hidraulicos ao sistema PE P
O ] . y .
<L Oleo contaminado Danlf\car componentes Reutilizagdo do dleo hidraulico Inspecao pgrlﬂodlca (Analise 5191 9] 405
[ hidraulicos de composicéo)
= Bomba de - .
E engrenagem Parada funcional Sujeira no sistema I(nspe?ao {JE};IUCIICE 2(10] 10| 200
= Sistema de oscilando pressdo manometro
(o) . .
= .mo\{!mentn e Sen.srires fora ¢e Informaqao incorretz do Vibragdo excessiva do conjunto  |Inspecéo visual (periddica) (4| 7| 6 | 168
W f|xa§,au da pega posICa0 poswuonamento das pecas
o Cilindros hidraulicos
g com vazamento Perdas produtivas Desgaste prematuro Inspegdo visual (periodica) | 2| 9| 10| 180
interno
w
= Desgaste de | - Gdi A
w rolamentos e Quebra de componentes  |Nivel de dleo baixo [rjwsngaompeno ica (andlise 596|270
w engrenagens € vibracZo)
Defeito de isolacdo  |Aquecimento excessivo Manutengdes irregulares Sem inspecéo 7| 7] 8] 392
Quebra da carcaga |Quebra de componentes  |Choques mecénicos Inspegéo visual (periédica) |6 6] 6 | 216
Rompimento de - -
nggléza:nn;:éfsde componentes e parada Falta de torque no aperto nzzi%:r? pézn?glrciisneetro 918|360
funcional céo (torg )
S;r?i?iljgzir;ms Desgaste prematuro Desalinhamento Inspegéo visual (peridica) [ 5[ 7] 6 | 210
Folgas mecanicas  |Vibragéo Desalinhamento Inspecéo visual (periodica) |6 7| 7 | 294
Eixo empenado Vibrac&o Esfor¢co em posic&o irregular Sem inspecdo 7|6 938
N&o-alinhamento de - -
componentes Desgaste prematuro Ferramentas improprias mzai%:s@%zn(?:;;)de T|519]|315
durante instalagdo
Sistema| Sub. Sistema | Modos de Falha | Efeito da Falha Causa da Falha Controles Atuais__|0| ] D]RPN
Equipamento ndo liga |Parada funcional N&o possui alimentacéo Sem inspecdo 2110 120
(o] Equipamento no
E reconhece 0s Parada funcional CLP deprogramado Sem inspeg&o 21101 6 | 120
L programas
E =
5 ;Z‘il;::er;i:gzzresenta Parada funcional Sistema elétrico defeituoso Sem inspecéo 4[10] 6 | 240
= A t . [ &0 periadi ali
5) egsee:s::? ° Quebra de componentes  |Ligacéo elétrica incorreta tr;frf;iﬁ;fij;o ica (andlise 4181 6| 192
w —
o 'Sl';rtr;w;nam létricos Falhas intermitentes Falha no aperto do terminal Inspecdo visual (periodica) | 4| 6| 8 | 192
=L ——
Cabos elét
O d:S::Sisdr;DS Quebra de componentes  |Choques mecanicos Inspegdo visual (periodica) |4 7] 5 | 140
ﬁ Controles e
Inst taca
E nstrumentagao |Erro dg . Parada funcional Programas incorretos Sem inspecéo 2110] 8 | 160
= comunicacdo do CLP
> Cabos elétri Blindagem de protecéo na . .
(o] anos Eletneos Quebra de componentes | Incagem de protecan nao Inspegdo visual (periodica) |3 7] 5 | 108
= expostos instalada
Softw Falta d heciment
w orwars Parada funcional alta de connecimento na Sem inspecio 2(9] 6| 108
0 desatualizado reprogramacgao
o Chave de
= alimentac&o Perdas produtivas Incapacidade elétrica Sem inspecéo 51912 90
E desarmando
(2] Componentes ) L . . L
B clétricos soltos Parada funcional Falha no aperto apds inspecao Inspecéo visual (periddica) (2| 7] 8 | 112
Temporizadores fora Parada funcional Programacdo incorreta Sem inspecdo 28| 7|12

do ponto
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PLANO PREVENTIVO PARA JATO COM GRANALHA - MANUTENCIT\O CENTRADA EM CONFIABILIDADE
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= = w w 0 w | = oloa |4 = O |K=s
i £ a w 4 o w@|¥s|uw |8 S |22
2 < =| &g |%Z|a&|2g|8 wS |22
b} E ez g < YA == |0
i = =1 2 (= o= E s z
w = Q = E [l = w
2 w o |w @ ® =
(=] 3 F & w » ]
[
Verificar funcionamento do sistema de seguranca (botées de emergéncia, cabos dos transportadores) X X X
Verificar saida de granalha X X X X
Inspecionar vibragio das turbinas X X X
8 Verificar mangueiras e tubulacdes 2 Luvas, panos, 05 X X X X X
Werificar se ndo ha entupimento ou falhas no sistema de descarte de pg paleteira ’ X X X X
Esvaziar recepiente de coletor de poeira X
Ruinos anormais em motores de acionamento, mancais X X X X X X
Inpecionar se ha sujeira nas mangueiras de retorno de granalha X X X X
Verificar funcionamento de valvulas de granalha X X X X
Verificar revestimento metalico da camara de jateamento X
Cortina de Granalha (regulado por comporta péndulo) Luvas, X X
Verificar passagem de granalha (desgaste ou entupimento) . fahnhadn‘rh X X X X
Verificar nivel de granalha no reservatorio INfraverme| ,0’ X X
- - - lanternas, pa e
Inspecionar e limpar peneiras X X
50 - - 2 vassoura, 4
Inspecionar pas das turbinas méscara' X X
Inspec?nnar Fﬁmsadnr de gran.alha aspirador de pé X X X
Inspiecmnarlmpi‘llsnr de turbinas : _ e ferramentas X
Verificar condigfes dos elementos filtrantes dos sistema de exaustéo (filtros) manuais X X
Limpar sistema de filtragem do painel elétrico X X
Inspecionar tensionamento dos cabos do sistema de seguranca X X X X X X
Analisar composicdo da mistura de granalha X X
Inspecionar tubos de admissédo de granalha Chapa 2X1,5m, X X X X
Inspecionar placas de revestimento das turbinas luvas, mascara,| X X
Verificar ponto guente (ponto com maior inscidéncia do feixe de jatos com granalhas) lanterna, coletor| X X
200 |Inspecionar desgastes nas canecas ou afrouxamento 2 | deresiduose | 6 X
Inspecionar desgastes no tambor de retorno e tambor de tracéo ferramentas X
Inspecionar nivel de 6leo do sustema subrefil e repor se necessario manuais X X X X
Verificar vedagdes da transmisséo X X X X X X
Verificar nivel de leo do reservatorio de transfers X
PLANO PREVENTIVO PARA JATO COM GRANALHA - MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE
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Verificar desgastes no transportador sem-fim X
Inspecionar desgastes em mancais do transportador sem-fim X X
Verificar funcionamento dos interruptores de seguranca Luvas, X X X X X X
Vericar funcionamento dos botGes e cabos de seguranca mascaras, funil, X X X X X X
Verificar consicfes das escovas de limpeza lubrificantes, X
1000 < 2 18
Inspecionar funcionamento e ajustes do sistema de regulagem hidraulica de alturas das escovas panos, X
Inspecionar tensdo e desgaste das correntes da escovas de limpeza ferramentas X
Inspecionar tenséo e desgastes da corrente do sem-fim manuais X X X
Verificar nivel de dleo da transmisséo X X X X X
Inspecionar vedagdes dos redutores X X X
Inspecionar afrouxamento de unies maveis (reapertar se necessario) X X X X X
Revisar condigées da carcaga de motores e motoredutores, substituir se necessario Luvas, panos, X X X X X
Inspecionar folgas mecanicas gerais, empenamento de eixos ou desalinhamento de conjuntos mascara, X X X X X
2000 Substituir 6leo da transmisséo das mesas de transporte transversal (6leo OMALA S52G680) 2 coletor de 10 X X X X
Substituir 6leo da transmisscao do elevador de canecas (6leo OMALA S2G680) residuos, X X X X
Substituir dleo da transmisséo das escovas de limpeza (dleo OMALA S2G680) lanterna e X X X X
Substuir 6leo da transmiss&o helicoidal (2) e do sistema de limpeza (6leo OMALA S2G680) lubrificantes X X X X
Substituir 6leo da transmisséo das esteiras de roletes externas (6leo OMALA S2G220) X X X X
Substituir elementos filtrantes do coletor de p6; Plataforma X X X X X X
Realizar analise de vibragdo em mancais, motores de acionamento (conjuntos maiores que executam fungéo critica pantografica, X X X X X X
unto a0 equipamento; méscara,
Substituir rolamentos menores, se necessario panos, luvas, X X X X X X
Inspecionar toda estrutura metalica (enfatizar a inspecdo de trincas, fraturas estruturais). Se necessario efetuar ferramentas
ANUAL - . B o 2 14| X X X X X X
senvigdes de solda, reforgando a estrutura. Sempre que possivel, compreender a causa raiz da situacéo; manuais,
Megar o motor (verificar as condigfes de isolagdo do motor); megémetro, X X X X X X
Inspecionar condigbes dos acoplamentos, substituir se necessario, termémetro X X X X X X
Realizar inspeco térmica junto aos paineis elétricos (identificar componentes danificados e substitui-los/aterramento digital, pecas X X X X X X
Wanter conirole sobre atualizagiies e manutencies de GLP e painel em geral sobressalentes X X X X X X
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APENDICE C - CHECK LIST
= - e e e

OBSERVACOES TEM ONDE ATIVIDADE METODO | FERRAMENTA ! EPI TB'E !]m
Sistema de seguranga - Teste o funcionamento do bot3o de emergéncia (botdo de
1 Botoeira emergéncia e cortinas). Visual/Manual 0:01:00
# Interrompa o funcionamento do equipamento pressionando o bot3o de emergéncia.
Examinar a ocorréncia de sujeira no painel de confrole. S —_—
2 | Painel de controle |# Inspecionar o sistema de ventilagio ou o tecido do filtro, caso necessitar limpar e ou | Visual/Manual Ii‘mpezga 0:01:00
solicitar troca o filtro do painel.
Limpar cortinas de seguranga com papel algodéo proprio.
Cortinas de  |# Evitar choques bruscos para que ndo affere o posicionamento das cortinas. x
3 Sy . c 2 Visual/Manual Papel Algodao A
seguranga # Usar sempre papel algodao proprio, impedindo riscos ou danos maiores a lente da P g 0:01:00
cortina.
4 Motoredutor | ¥ eriicar se ndo ha vazamentos nos motoredutores. Visual/Manualll Panos, solugdo de 0-03:00
# Cabe também ver se ha ruidos anormais ou folgas mecdnicas grosseiras. Auditivo limpeza ST
Verificar fi to do fransefer e limpar uma vez por semana Visual/Manuall
5 Transfer # Verificar se ndo ha vazamentos hidraulicos ou pneumaticos, folgas mecanicas e Auditivo 0:02:00
ruidos anormais
> Verificar condicdes e funcionamento da esteira de rolete Visual/Manual/ (10
G || Esteira de Roleles # Verificar ruidos anormais ou possiveis folgas (d tes). Auditivo 0:00:30
7 Reservatorio  |Verificar nivel de granalha no reservatorio repor granalha se necessario Visual/Manual 0:02:00
g Coletor Verificar nivel de pé no tambor coletor (Trocar tambor se necessario) Visual/Manual Audi
9 Equipamento | Verfficar ruidos anormais Auditive 0:01:00
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OBSERVAGOES ITEM ONDE ATIVIDADE METODO | FERRAMENTA/EPI | TEMPO
i Mangueiras Xi'rgwc;ganrﬁ:: ﬁﬁaﬁié&ﬂ;ﬁxﬁimas (vazamento de ar ou de dleo) Gabcliers 0
Verificar porcas de fixagdo das chapas de protecdo
11 | Chapas de protegdo (# Inspecionar se o conjunto porca/parafuso esta posicionado cormetamente junto as Visual 0:03.00
protecdes
12 | Flange distanciador \::(;zr.ar posicionamento da flange distanciador para o ajuste da escova interna Visual 0:02:00
REALIZAR O BLOGUEIO NA PORTA DE ACESSO A AREA INTERNA DO JATO DE GRANALHA ANTES DE REALIZAR AS ATIVIDADES A SEGUIR

13 Chapas Verificar desgaste das chapas de revestimento interno Visual 0:04:00

14 Palhetas/Escova  |Verificar desgaste das palhetas e da escova Visual 0:02:00

15 | Parafusos Turbinas |Verificar se os parafusos das furbinas estdo apertados Visual/Manual Chave 19mm 0:05:00

16 Equipamente Limpar o equipamento Manual FJHDE;L;E“ o 0:03.00

1 Equipametn ;%T ﬁz[c:sg?;us]z;\rgt:? zfal;s;?pew\sor para que realizem a limpeza Vel oS
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