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RESUMO

As industrias estdo constantemente revendo seus processos de gestdo, para se manter no
mercado de forma competitiva, fabricando produtos com qualidade para alcancar a satisfacdo
desejada pelos clientes. Neste cenario cada &rea de uma empresa € importante para 0S
produtos serem fabricados da forma que foram projetados, também as pessoas que fazem
parte da empresa sdo um diferencial em relacdo aos concorrentes. A gestdo da manutencao
tem papel estratégico no negocio, pois gera indicadores de disponibilidade, elabora planos de
preventiva, executa reparos, trabalha em melhoria nos equipamentos. A manutencéo pode ser
realizada de varias formas, o que norteia a forma de manutencdo é a criticidade do
equipamento para 0 processo, custos de pecas de reposicdo e nivel de complexidade do
equipamento, entre outros pontos que variam conforme cada tipologia de empresa. Neste
estudo de caso, uma célula robotizada estd com alto indice de falhas, nos sistemas de solda
movimentacdo e fixacdo. A metodologia de manutencdo hoje realizada ndo garante a
disponibilidade dos equipamentos que constituem a célula robotizada. Diante deste problema
estara sendo realizada uma avaliacdo nos métodos de manutencao, estudando as falhas com
uso de FMEA, (Failure Mode and Effect Analysis). Para levantamento de dados serd usado
um software de manutencéo, as falhas latentes serdo submetida as ferramentas 5W2H (uma
ferramenta usada para um plano de agéo) e Ishikawa para encontrar as causas e direcionar as
acOes corretivas. O trabalho tem o objetivo fazer a célula alcancar a disponibilidade de 98%,
através da identificacdo das falhas, revisdes dos planos de manutencdo preventivas,

lubrificacdo e manutengdo autbnoma.

Palavras-chave: Disponibilidade. Gestdo da Manutencdo. Robotizada. Competitividade.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Tendéncia de melhora nos resultados ............cooveveierieriieiinisee e 21
Figura 2- Representa construgdo do diagrama SW2H. ... 25
Figura 3 Mostra a curva de falha esperada para este tipo de equipamento. .............cccccvervvennnne 26
Figura 4- Traz a imagem de UM FODO. .......ccoiveiiiiie ettt esre e 27
Figura 5 — Imagem de um dispositivo de SOlda............ccooveieieiiiiiiie s 28
Figura 6- Mostra arranjo celular de uma CEIUIAr. ..o 29
Figura 7- Representa robos e dispositivos na célula robotizada.............cccccevvvieiveiciicinenn, 31
Figura 8 — Mostra Robds de solda e dispositivos de movimentagao. ............ccceevevvereiivesinenns 32
Figura 9- Cabecote de solda dos parafusos M8 € M5. ..o 32

Figura 10- Representa layout da célula de Solda. ...........cccouveiiiiiiiiicieec e 36



LISTA DE QUADROS

Quadro 1- Mostra divisdo dos sistemas, sub sistemas em uma célula robotizada



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Traz itens acrescentados nos planos de ManUtENGa0 ..........cceververereresisiierienne,

Tabela 2- Verificagéo realizada pelo operador



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 15
00 I AV PSPPI 15
1.2 DELIMITACAO DO TEMA ..ot tee ettt n s 16
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA ...ttt 16
LA JUSTIFICATIV A ettt e et e et e e et e e ateeeanaaeas 16
15 OBIETIVO GERAL ...ttt et are e e e eaaa e 16
1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oooiiiiieeiee ettt 16
2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt s s tenes st ssnen s 18
2.1 ABORDAGENS DE MANUTEN(}AO ........................................................................ 18
2.1.1 PIan0S 0 MANULENGED .......cvevirtiriiiieiiieieeieiet ettt sttt 18
2.1.2 ManutenGao Plangjada..........c.cccveieeiieiieieeie et 19
2.1.3 ManUEENGAO COFTELIVA ......ceciviiiieciecie ettt re e 19
2.1.4 ManutenGa0 PreVENTIVA .........cooiiiiiiiiieieee e 19
2.1.5 ManutenGao PreditiVa ... 20
2.1.6 ManUEENGAO DELECTIVA..........coviiieiieciecie et 20
2.1.7 Engenharia de ManUEENGAO............coveiieiierieiie ettt 21
2.1.8 Manutencao AUutONOMA TPIM. ........coi it 21
2.1.9 Manutencgdo Centrada em Confiabilidade ..........c.cooeiiiiiiiiiiiieee, 21
2.2 FERRAMENTA PARA ANALISE DE FALHA. ..o, 23
2.2 L FIMEA L. oottt ettt sttt 23
2.2.2 Diagrama de causa efeito para correcao de falhas...........c.cccooeviiiiici e, 25
2.2.3 Método 5W2H para correcdo de falhas...........ccocooiiiiiiieieeeee 25
2.2.4 Modelamento matematico das falhas...........ccccocvvviii i, 25
2.3 MAQUINAS .....coceeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e ettt e et en e, 27
2.3 L RODO ...ttt bbbt nears 27
2.3.2 Dispositivo de solda & MOVIMENTAGAD..........ccerereririiieiee e, 27
2.4, ARRANJIO FISICO ...ttt 28
2.4.1 Arranjo fiSiCO CEIUIAN ...........oooiiieceee e 28
2.4.2 ProQUEIVIAOE........eoiiee et ettt bbb 29
SMETODOLOGIA . ...ttt sttt be st s et sene e 30
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS ......coviiiniieeniinsinsiseisisssssisees e 30

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ...t 30



A RESULTADOS ...ttt nne s 31

4.1 CARACTERIZAGCAO DA EMPRESA .......oovoeieeeeeeeteneessesseseeessssesseensen s 31
4.2 DADOS DO OBJETO DE ESTUDO........ooicieieeeceeiissssesiesiessesssseesies s 31
4.3 LEVANTAMENTO DE DADOS .......oooieecieieieeeeeiessessssees s sessssesssss s ssessses e 33
4.4, ANALISE DOS DADOS ......coooevireeierieestissiesessieseses s esesss s sisse s ssssesseses s s senenes 35
4.5 SUGESTAO PARA PLANOS DE MANUTENCAO E PLANO DE ACAO............. 39
4.6 MEDIDA DOS RESULTADOS .....coouevvieeciessseseeetessesssseesies s 40
4.7 CONCLUSAQ DOS RESULTADOS........coooiieieieeeeieiieiesseseesiessessssesssss s sssessass e 42
5 CONCLUSAO ...ttt s st 43
RERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oviveeeeeeieieeeeeeeeseesesess s sessassses s 44
APENDICES........ooioeeieieeeeesieeseeseesees st sees s s s s s ss s s st seenssn s aseanaen e 41
APENDICE A- ESTUDO DE FMEA EM SISTEMA DE SOLDA .......cccccooovveeeeennnne. 42
APENDICE B- MOSTRA O ESTUDO DE FMEA EM SISTEMA DE
MOVIMENTAGAO ...ttt ss s 47
APENDICE C- ESTUDO DE FMEA NO SISTEMA DE FIXACAQ......c..ccccocevvnene. 49
APENDICE D- 5W2H PARA NO CONTROLE DA FALHA........cccoooovierneeeeeee . 51
APENDICE E- REPRESENTA O DIAGRAMA DE ISHIKWA PARA IDENTIFICAR
A FALHA NAVALVULA . ......ooooieeeeeeeeveeeeee e vesass st 54
APENDICE F- MOSTRA O DIAGRAMA DE CAUSA EFEITO DE FALHA NO
SENSOR MB......oooceoiiieieveeeieeieseesseesees s sses s s s sess et s st ss s aen s esennan e 55
APENDICE G- REPRESENTA O DIAGRAMA DE CAUSA EFEITO NO

SENSOR ...ttt seenes 56
ANEXOS.......ooooveveeeeeeesiesee s e ses s sees st s st s s s st en st et neenens 54
ANEXO A- PLANO DE MANUTENCAO DE UM JATO DE GRANALHA............. 58
ANEXO B-FORMULARIO DE FMECA.........oooiieeeeeeieeeeeeee s sssss s 59
ANEXO C- MOSTRA DE VALORES PARA CALCULO DO NPR........ccc.oevrernren. 60
ANEXO D- REPRESENTA MODOS DE FALHA TIPICO.......ccccooomveeeneseseenines 62
ANEXO E- MODELO DE FORMULARIO DE FMECA.........ccccoovnvieeneersrerinrennene. 64

ANEXO F- DIAGRAMA DDE CAUSA EFEITO....c.coiiiic 65



15

1 INTRODUCAO

As industrias fabricam seus produtos visando atender a necessidade de seus clientes.
Assim os processos produtivos devem acontecer da forma que foram projetados, atendendo as
demandas de seus clientes internos e externos. Portanto os departamentos de engenharia,
logistica interna e manutencao devem trabalhar alinhados para atender as demandas. A gestdo
da manutencdo dos equipamentos dentro deste contexto € estratégica na manufatura, para
evitar falhas que comprometem os processos produtivos atrasando a entrega de produtos.

H& uma nova postura na administracdo da manutencdo no cenario globalizado,
tornando-se um processo proativo e contribuindo para a competitividade do negécio, assim
ndo existe espaco para improvisos. O profissional de manutengdo precisa ter varias
caracteristicas, entre elas, destacam-se duas: a competéncia e a criatividade. Também a
manutencdo trabalha para que ndo haja reparos ndo planejados, aumentando-se a
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos (PINTO E NASCIF, 2001).

A gestdo da manutencdo esta em processo continuo de melhoramento, 0 método de
manutencdo centrada em confiabilidade é um método que iniciou no setor energético e
nuclear. Atualmente podem ser aplicados a qualquer tecnologia onde seja necessario manter a
funcionalidade de processos ou ativos fisicos, (SIQUEIRA, 2009).

Para reduzir as falhas nos equipamentos torna-se necessario uma estratégia de
manutencdo, mantendo a funcionalidade dos mesmos. A reparacdo pode ocorrer de varias
formas, entre elas a manutencdo centrada em confiabilidade, assim este método justifica-se
em equipamentos criticos para o processo. O presente trabalho abordard os métodos de
manutencdo, em uma célula robotizada que estd com baixo indice de disponibilidade e alto
nimero de manutencdo corretiva, em uma empresa do setor metal mecénico de maquinas

agricolas do noroeste do Rio Grande do Sul.
1.1 TEMA

A anélise no plano de manutencdo de uma célula robotizada partiu do problema de nao
atingimento da meta de disponibilidade para producédo da célula, comprometendo a entrega de
pecas soldadas na hora correta. Assim surgiu a necessidade de avaliacdo da manutengéo

existente e melhorar o0 método de manutencao.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho seré focado nos equipamentos mais criticos, que estdo apresentando maior
indice de falha na célula robotizada. Estes equipamentos fazem parte dos sistemas soldas, da
movimentacdo e fixacdo do dispositivo. Assim esta avaliacdo na metodologia atual de
manutencdo buscara a melhoria nos planos existentes para atender a meta de disponibilidade

da célula, sugerindo melhoria.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A evolucdo dos modos produtivos sdo constantes, para atender as demandas dos
clientes que necessitam de produtos na quantidade e hora especificas. Assim a manutencao
tem papel estratégico neste contexto, para manter os equipamentos funcionado com menor
indice de falhas possivel.

Atualmente uma célula robotizada da inddstria do setor metal mecéanico esta com
indice de disponibilidade abaixo da meta da empresa em seus sistemas de solda, dispositivo e
movimentacdo. Além de alto indice de acGes de manutencéo corretivas e gastos com pecas de

reposicao.
1.4 JUSTIFICATIVA

As empresas possuem metas diarias de producdo, onde das metas é o indice de
disponibilidade dos equipamentos do processo de fabricacdo. A justificativa para realizagdo
do trabalho em uma célula robotizada esta na possibilidade de reducdo na taxa de falhas, para

alcancar a meta de 98% de disponibilidade dos equipamentos.
1.5 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho vem ao encontro da necessidade da area de solda de cabines, em
uma celula robotizada para obter maior disponibilidade do equipamento. Através da anélise e
sugestdo de melhorias no atual plano de manutencdo, busca-se a redugdo no nimero de falhas

e reducdo no consumo de componentes de reposicao.
1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O trabalho tem o0 objetivo de aumentar a disponibilidade de uma célula robotizada para

a meta de 98%, avaliando os métodos de manutencgéo existentes na célula robotizada. Seguem
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abaixo os objetivos especificos:
" Realizar um FMEA dos sistemas de solda, dispositivos de movimentacdo e
fixacdo;
" Revisar planos de preventiva;
" Atualizar plano de lubrificacéo;
" Redefinir atividades de manutencdo autbnoma,

" Reducdo no numero de falhas médio de 25 mensal;
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para a avaliagdo da manutencdo em uma célula robotizada, sera estudada na revisdo da
literatura as formas de abordagem da gestdo da manutencdo, os meios de avaliacdo de
disponibilidade assim como os métodos de analise de falha FMEA além da metodologia de

implantacdo de melhorias com uso de 5W2H e diagrama de causa efeito.
2.1 ABORDAGENS DE MANUTENCAO

A realizacdo da manutencdo pode ocorrer de vérias formas, dentre elas sdo destacados
quatro abordagens de manutencdo principais: corretiva, corretiva planejada, preventiva e
detectiva. Corretiva tem caracteristica de ser reativa, enquanto na manutencdo planejada a
anormalidade é detectada e a maquina ndo perde sua funcdo, assim programa-se uma
intervencdo no equipamento para o futuro. Ja a manutencdo preventiva é feita periodicamente
seguindo um plano de execuc¢do, enquanto a manutencdo detectiva permite a otimizacao da
troca de pecas, através do monitoramento do equipamento reduzindo o nimero de troca de
pecas (XENUS,2004).

Os meios contemporaneos de gestdo do plano manutencdo compreendem varias
técnicas, entre elas podemos destacar a engenharia de manutencdo e manutencdo centrada em
confiabilidade que usam as abordagens das manutenc@es citadas no paragrafo anterior. A
engenharia de manutencdo trabalha para deixar de ficar consertando continuamente um
equipamento, para trabalhar nas causas basicas, modificando situacdo de mau desempenho
atuando na sistematica e projeto, ja a manutencdo centrada em confiabilidade é uma técnica
que identifica-se a causa da falha, suas consequéncias e desenvolve-se uma solucdo, usando
solucBes de engenharia ou responsavel pelo produto ou processo em estudo (SIQUEIRA,
2009).

2.1.1 Planos de manutencéo

Segundo Pinto e Nascif (2001), a manutengdo preventiva tem a funcdo de reduzir ou
evitar a falha. Sua frequéncia é estabelecida pelo fabricante do equipamento e ajustada pelo
usuario conforme a severidade de utilizacdo. Para realizacdo das intervencdes existem 0s
planos de manutencgéo, por sua vez sdo documentos que mostram o que fazer e quando fazer,
0 tempo necessario para fazer e contemplam verificacfes, ajustes, lubrificagdo e trocas de
componentes. Devem ser ajustados conforme a necessidade do processo, para manter a

disponibilidade dos equipamentos. No anexo A esta disponivel o plano de manutencdo diario
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de um jato de granalha.

2.1.2 Manutencédo Planejada

Para Pinto e Nascif (2001) é a manutencdo que ocorre por perda de desempenho do
equipamento ou falha, é uma decisdo gerencial sobre a realizacdo da manutencéo, o trabalho
planejado é mais seguro, barato e de melhor qualidade,

2.1.3 Manutencédo Corretiva

Para Xenus (2004) acontece ap6s a falha ocorrer, tem um custo baixo do ponto de
vista do departamento de manutencdo. Se ndo levar em conta os prejuizos a producdo, este
método pode ser usado para fungdes com baixa criticidade parte o equipamento ou processo,
Porém é preciso prever um plano quando acontece a manutencdo corretiva contemplando
pecas, ferramentas para reduzir o tempo de intervencdo. A manutencdo corretiva € reativa e
possui baixo custo, ndo se levando em conta os prejuizos na parada de maquinas.

Segundo Pinto e Nascif (2001) € a atuacdo de correcdo de uma falha ou desempenho
menor que o nominal do equipamento. Quando uma empresa tem maior parte de sua
manutencdo ndo planejada, é correto afirmar que a gerencia da manutencdo € feita pelos

equipamentos consequentemente o desempenho da empresa nao sera o planejado.

2.1.4 Manutencédo Preventiva

Para Pinto e Nascif (2001) a manutencdo preventiva tem a funcéo de reduzir ou evitar
a falha. A reducdo do desempenho seguindo uma freqiiéncia estabelecida pelo fabricante com
itens especificos. Em algumas aplicacfes os equipamentos trabalham em condigdes diferentes
do projeto, e apresentam falha antes do previsto.
Conforme Pinto e Nascif (2001), a manutengdo preventiva deve ser adotada nos
seguintes casos:
e Quando ndo é possivel manutencédo preditiva
e Aspectos relacionados a seguranca pessoal ou da instalacdo que tornam
mandatdria a intervencdo, normalmente para substituicdo de componentes.

e Falhas dos procedimentos de manutencéo.
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e Por dificuldade em equipamentos criticos de dificil liberacdo operacional
e Risco de agressdo ao meio ambiente em sistemas complexos ou de operagéo
continua.
Porém este mesmo autor Pinto e Nascif (2001) destacam que a manuteng&o preventiva

tem alguns pontos negativos.

e Falha humana.

e Falhas sobressalentes.

e Contaminacdo introduzidas no sistema de 6leo.

e Danos durante partidas e paradas.
2.1.5 Manutencéo Preditiva

Segundo Pinto e Nascif (2001) a manutengéo preditiva ocorre baseada na modificacao
de um parametro de condicdo, e necessita de um acompanhamento sistémico. As inspecdes e
verificacbes sdo realizadas com equipamento operando, € uma das primeiras quebras de
paradigmas da manutencdo. Para adotar esta metodologia sdo necessarios alguns requisitos
bésicos:
e O equipamento ou sistema deve permitir monitoramento;
e O equipamento deve ser critico para a producao;
e As causas devem ser derivadas de condi¢des que posam ser monitoradas;
e Estabelecer um programa de acompanhamento para diagnostico sistematizado
Este mesmo autor enfatiza que para adocdo deste sistema devem ser adotados 0s
seguintes parametros:
e Aspectos relacionados com seguranca operacional;
e Reducdo dos custos pela reducdo das intervencdes ndo necessaria,;

e Manter equipamentos operando de modo seguro por mais tempo.
2.1.6 Manutencéao Detectiva

Para Pinto e Nascif (2001) a manutencédo detectiva € realizada em sistemas de protecdo
buscando detectar falhas ocultas, ndo perceptiveis ao pessoal de operagdo e manutencao.
Ainda este autor ressalta que a barreira entre a falha e a funcionalidade ¢ um dispositivo de
protecdo, porem para implantacdo deste método é necessdrio a instrumentacdo do

equipamento.
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2.1.7 Engenharia de Manutengéo

Conforme Pinto e Nascif (2001) e uma maneira de realizar a manutengéo deixando de
consertar continuamente e trabalhar nas causas dos problemas e procurar eliminar. Também,
trabalhar nas questdes de mau desempenho, melhorar os padrdes de sistematicas, dar feedback
ao projeto e interferir tecnicamente nas compras.

Estes mesmos autores Pinto e Nacif (2001) afirmam que engenharia de manutencéo é
perseguir o benchmarcks, assim, alguém que pratica manutencao corretiva terd um longo
tempo para mudar a cultura sedimentada nas pessoas. A figura 1 mostra a tendéncia da

manutencdo versos planos de manutengéo adotados.

Figura 1- Tendéncia de melhora nos resultados

Tendéncia de resultados

80

10-Corretiva ndo planejada
20-Preventiva

&0 30-Preditiva e detectiva

50 40-Engenharia de manutengdo

70

40

Resultados

30

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tipos de manutencdo

Fonte: Adaptado, PINTO E NASCIF, 2001, p. 47

2.1.8 Manutengdo Autonoma TPM.

Para Xenus (2004) o mau desempenho de um equipamento também se deve aos
conflitos entre os departamentos de manutencdo e producdo. Assim com a metodologia da
qualidade total as empresas tém que atingir metas desafiadoras de qualidade custo e entrega
ao custo baixo.

Este mesmo autor direciona a manutengdo autbnoma como uma estratégia simples de
forma que os operadores realizem pequenos reparos e verificagdes, limpeza inspecdo visual e

lubrificagOes. A base da manutencdo autbnoma é o 5S.
2.1.9 Manutencgéo Centrada em Confiabilidade

Segundo Siqueira (2009), a manutengdo centrada em confiabilidade teve origem na

industria de aeronautica, pelo nivel de confiabilidade esperado para assim foi necessario
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desenvolver uma nova estratégia que analisou 0os métodos existentes, entdo se criou a RCM
(reability-centeed maintanece) ou MMC (manutencéo centrada em confiabilidade).

Ainda este mesmo autor ressalta que os beneficios desta metodologia foram logo
percebidos pela industria nuclear e energética, devido a similaridade dos requisitos de
seguranga, com os beneficios deste sistema seu uso expandiu-se para indUstrias quimicas,
construcdo civil siderurgia, etc. A MMC pode ser realizada em quaisquer processos ou
equipamentos que se deseja manter a funcionalidade.

Para Siqueira (2009), os métodos de manutencdo corretiva, parada programada,
preventiva, detectiva e preditiva, foram rapidamente absorvidas pela engenharia de
manutencdo. Porem no campo metodoldgico as pesquisas na area de confiabilidade e
manutentabilidade além do mecanismo e da fisica das falhas deram origem a analise dos
FMEA (modos de falha, efeitos e criticidade), e outras ferramentas tais como FTA (arvores de
falha) e PRA (analise de probabilidade de risco). Estes métodos iniciaram na industria bélica e
se popularizaram pelo uso da informatica.

Também este mesmo autor a disponibilidade dos métodos analiticos trouxe maior
seguranca a atividade de manutencao, além de introduzir novos desafios ao profissional desta
area. Assim a gestdo da manutencdo deve aplicar a técnica mais apropriada ao objeto de
estudo observando a criticidade do processo, qualidade custo, e exigéncia do cliente.

Conforme Siqueira (2009), a MMC também procura estabelecer objetivos da

manutencao:

Segundo Smitll a manutengdo tem como objetivo “preservar as caracteristicas
funcionais e de equipamentos e sistemas de operagdo”. Moubrayl2 diz que o
objetivo da manutengdo é” assegurar que itens fisicos continuem a fazer 0 que seus
usuarios desejem que eles fagam”. Resultado do esforco de padronizacdo do MMC,
anorma SAEJA101113 estabelece que a manutengao deve garantir que “itens fisicos
continuem a desempenhar suas fungdes planejadas”. Segundo esta norma cabe a
MMC “determinar os requisitos de manutencdo para o modo de falha que possam
causar falhas funcionais de qualquer item fisico em seu ambiente operacional”
(SIQUEIRA, 2009, p. 16).

Para Siqueira (2009), a manutencdo dentro da proposta do MMC ndo tem apenas a
funcdo de manter o equipamento funcionado. Segundo a norma IEC60300-3-11 e o relatério
ATA MSG-315 as fung¢des da manutencao sdo incrementadas:

e Preservar a funcdo dos equipamentos, com a seguranca requerida;
e Otimizar a disponibilidade;
e Restaurar sua confiabilidade e seguranca projetadas, apds deterioracao;

e Minimizar o custo do ciclo de vida;
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e Atuar conforme os modos de falha;
e Realizar apenas as atividades que precisam ser feitas;
e Agir em funcdo dos efeitos e consequéncias da falha;

e Documentar as razdes para escolha das atividades.
2.2 FERRAMENTA PARA ANALISE DE FALHA.

Para construcdo de um indicador de disponibilidade € necessario conhecer o tempo
que a maquina trabalha, tipo de intervencdo, tempo de reparo além da analise de falhas. O
FMEA ¢ uma ferramenta utilizada para encontrar a causa das falhas, onde considera-se perda
de funcgdo ou desvio funcional no equipamento. Ja em acGes corretivas é usado a metodologia
de diagrama Ishikawa de causa e efeito, também a ferramenta 5W2H sera usada no plano de

acao . Este capitulo fornece base para analise das falhas e como resolve-las.
2.2.1 FMEA

Segundo Siqueira (2009) estudo de FMEA envolve a identificagdo sistematica de
aspectos que relacionam funcdo de falha funcional, causa, efeito de falha e criticidade. Os
aspectos devem ser relacionados para cada funcéo de uma instalacéo.

e Funcdo: objetivo, com o nivel desejado de performance;
e Falha funcional: perda da funcédo o desvio funcional;

e Modo de falha: o que pode falhar;

e Causa da falha: porque ocorre a falha;

e Efeito da falha: Impacto resultante na funcéo principal,

e Criticidade: Severidade do efeito.

Também segundo Siqueira (2009) na manutencdo a MMC utiliza o FMEA com a
funcdo de avaliar, documentar e priorizar o impacto potencial de cada falha funcional,
trabalhando para definir formas de correcdo ou prevencdo, e quando incrementando uma
analise de criticidade, sendo chamada neste caso pela abreviatura FMECA (Failure Mode
Efects End Criticalir, Analysis), que representa modo de falha, efeitos, analise, criticidade.
Enquanto do FMEA identifica todos os modos de falha potenciais de um sistema, podendo
tornar a analise inviavel pela quantidade de itens, o FMECA é uma variante do FMEA
aplicada a itens especificos os itens mais criticos pela relevancia da falha. Uma forma de

construcdo de formulario de FMECA deve se apresentar conforme anexo B.
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Segundo Siqueira (2009), os estudos das falhas devem iniciar pela defini¢do de falha

para estudo do MMC.

As normas SAE JA1011 e IEC 60300-3-11 fornecem as seguintes definicdes.
Um evento ou condicdo fisica que causa uma falha funcional.
Um dos possiveis estados de falha de um item para uma dada fung&o requerida.

(SIQUEIRA, 2009, p. 69)

Também segundo Siqueira (2009) reforca-se a importancia de diferenciar o modo de
falha e causa da falha, modo de falha descreve o que esta errado na funcionalidade do item,
enquanto a causa descreve porque estd errada a funcionalidade do item. Assim € funcdo da
manutencdo combater o0 modo de falha enquanto e funcdo do projeto combater a causa da
falha. Neste contexto os modos de falha podem ser segregados em mecanicos, elétricos,
estruturais, humanos.

Conforme Siqueira (2009), o estudo de MMC deve-se conhecer o efeitos da falha
assim para o estudo o conceito defeito :O que acontece quando um modo de falha se
apresenta. Uma forma de verificar o efeito é realizar uma pesquisa no historico de falha do
equipamento, pesquisa em manual, técnicos, assim com os dados conhecidos fazer uma
priorizacéo:

e Listar efeitos mais severos;
e Listar efeitos razoaveis;
e Qualificar os efeitos menos razoaveis, possiveis ou potenciais.

Segundo Pinto e Nascif (2001), FMEA utiliza-se alguns conceitos para analise de
falha:

Causa — e um meio pelo qual um elemento particular do projeto ou processo resulta
em modo de falha.

Efeito — e uma consequéncia adversa ao usuario.

Modos de falha - S&o categorias de falha que sdo normalmente descrita.

Frequéncia — probabilidade de ocorréncia da falha.

Gravidade da falha — Indica como a falha afeta o usuério.

Detectabilidade — Indica o grau de detecgdo da falha.

indice de risco ou numero de prioridade do risco — e o resultado do produto da
Frequéncia pela Gravidade pela Detectibilidade. Este indice da a prioridade da
Falha. (Kardec, Nacif,2006, p.114)

Para Pinto e Nascif (2001), a determinacéo da parcela que compde o NPR, nimero de
priorizacdo, varia de empresa para empresa, normalmente é baseada na experiéncia, 0 anexo
C traz um exemplo de variacdo dos indicadores.

Segundo Siqueira (2009), a falha pode se apresentar de varias maneiras 0 anexo D

representa aos tipos de falha.
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Também Pinto e Nascif (2001), desenvolveu um modelo para registro e
acompanhamento da anélise de FMEA. O anexo E mostra o modelo de formulério.

2.2.2 Diagrama de causa efeito para correcao de falhas

Para Kume (1993), o resultado de um processo esté ligado a varios fatores intricicos
nos processos e o diagrama de causa efeito identifica os vérios fatores que compdem o
processo. O diagrama de causa e efeito tem aplicacdes ndo s6 na area de qualidade, mas em
qualquer processo que necessite conhecer os fatores. O sucesso do resultado depende de sua
construcdo, O anexo F apresenta um diagrama de causa efeito.

Para Kume (1993), o diagrama de causa efeito foi desenvolvido no Japédo, pelo
professor Kaoru Ishikawa, assim o diagrama de causa efeito também € conhecido por
diagrama de ISHIKAWA.

2.2.3 Metodo 5W2H

Conforme Meria (2003), o 5W2H possibilita definir claramente o problema uma causa
e uma solucdo e quando usado descrevesse o problema e um plano de acdo. As informacdes
basicas de um problema sdo claramente definidas, ou ainda este autor afirma que funciona
como uma lista de verificacdo. A figura 2 representa uma forma de construcdo do diagrama de
5W2H.

Figura 2- Representa construcdo do diagrama 5W2H.

Tabela: Modelo de plano de acdo.

PLANO DE ACAO
Responsavel: Jodo
Prazo: 30/07/2014

Setor: Servico de apoio e logistica.
Objetivo: Reduzir os custos intemos de geracdo de
fotocopias em 30%.

0O QUE QUEM QUANDO ONDE POR QUE COMO CUSTOS
(WHAT) (WHO) (WHEN) (WHERE) (WHY) (HOW) (HOW MUCH)
Reavaliacdo | Joana Até 10/07 Em nossa| Ha Comparacdo | R$ 2.000,00

de contratos
e

negociacdo
com
formecedores

empresa e
nos
fomecedores

suspeitas de
as clausulas
de desconto
por volume
ndo estarem
compativeis
com o
mercado

com outros
contratos e
pesquisa
junto aos
fomecedores
alternativos

Fonte: Marchall Junior et al. (2006).

Fonte: LOGISTICA TREINAMENTOS

2.2.4 Modelamento matematico das falhas.
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Para Pinto e Nascif (2001), com envelhecimento do equipamento, a um aumento na
degradacéo, assim como a taxa de falha, esta pode ser determinada pela equagéo 1.

Numero de falhas
= 1)

" Numero de horas de operacao

Segundo Pinto e Nascif (2001), a probabilidade de um item desempenhar sua funcéo
em um intervalo conhecido, em condi¢do especifica de uso. A confiabilidade de um
equipamento pode ser definida pela equagéo 2:

R(t)=e~* )

Também este autor apresenta o grafico da curva da caracteristica da vida util de um
equipamento, valido para varios tipos de equipamentos elétricos, mecanicos, e sistemas é
determinada ap6s um estudo estatistico que tem sua taxa de falha variavel conforme o estagio
de sua utilizacdo. Seu gréafico caracteristico é chamado de curva da banheira, a figura 3 traz a

imagem da curva.

Figura 3- Mostra a curva de falha esperada para este tipo de equipamento.

Taxade
Falha

Vida Util | Desgaste

Infancia

Tempo

Fonte: SIQUEIRA, 2009.

Para Pinto e Nascif (2001), o estudo da disponibilidade passa pelo MTBF, (Mean time
between failures), tempo médio entre falhas representado) calculado com equacéo 3. Também
0 MTTR, (Mean time to repair), tempo médio de reparo, que 0 equipamento estd sem

producéo). As equacao 4 possibilita o calculo do tempo de reparo.

T14+T2+4+T3+TN.....
MTBF=—— 2 5% 3)
N
MTTR:T1+T2+'II1:+TNC..... (4)

Também este autor explica que a disponibilidade é funcdo do tempo de reparo e tempo de
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disponibilidade da producédo podendo ser representado pela equacao 5:

x 100 (5)

MTBF.

Disponibilidade=——————
MTBF+MTTR

2.3 MAQUINAS

Para o estudo serdo considerados os sistemas de solda, dispositivos de movimentacao
e fixacdo. As maquinas de movimentacdo fazem o deslocamento do conjunto para o plano
adequado de solda, enquanto os dispositivos fixam as peca e mantém em uma posicao

geomeétrica conhecida, j& robds realizam as soldas.
2.3.1 Robd

Conforme Taboada 2013, uma forma de descrever o que é um rob6, é comparar um
guindaste montado em um veiculo utilitario com um rob6 manipulador, os dois possui
interligacdes, articulagdes e graus de liberdade de seus movimentos, porem o guindaste é
operado por alavancas, as decisdes sobre as trajetdrias dos movimentos executar, ficam a
critério do operador do mesmo, ja no robd manipulador as trajetorias sdo executadas por um
controlador , com um programa de computador especifico, seguindo uma rotina conforme o

programa. A figura 4 mostra a imagem de um robd manipulador

Figura 4- Traz a imagem de um robd manipulador.

Fonte: Taboada,2013.

2.3.2 Dispositivo de solda e movimentacéo
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Para Coraza (2016), os dispositivos tém a funcdo de fixar as pecas metélicas em uma
posicdo definida para realizacdo da solda, e também posicionar as pecas para melhor
realizacdo da solda, além de possuir ou ndo automacéo e interligados com robés. A figura 5

mostra a imagem de um dispositivo usado para a montagem de pecas para serem soldadas.

Figura 5 — Imagem de um dispositivo de solda

P

Fonte: CORAZZA

2.4. ARRANJO FiSICO

A celula robotizada é uma mini fabrica dentro de uma fabrica, seu arranjo fisico deve

permitir a otimizacao da produtividade.
2.4.1 Arranjo fisico celular

Para Contador (1998), o arranjo fisico celular tem a funcdo de montar mini fabricas,
dentro da fabrica, para diferentes familias de produtos. Algumas caracteristica das familias de
produtos é ter semelhanca geométrica e de processo, além de operarios capazes de executar
diferentes fungdes. As maquinas que constituem a célula estdo dedicadas a uma familia de
produtos semelhante, assim o processo funciona continuamente, um por vez ou em lotes,
também facilita o controle da qualidade. O arranjo fisico celular serve para fabricar produtos
semelhante com processos semelhante que utilizam as mesmas maquinas e otimizacéo de méo
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de obra.
Para Contador (1998), uma das caracteristicas do arranjo celular é permitir que o
operador controle varias maquinas ao mesmo tempo. A figura 6 mostra um arranjo celular,

que o operador controla quatro maguinas a0 mesmo tempo.

Figura 6- Mostra arranjo celular de uma célula de usinagem.

Tomo / Tomo

Operador

Tomo Tomo

Fonte: CONTADOR,1998.

2.4.2 Produtividade

Para Xenus (2004) a produtividade de uma organizacdo pode ser medida pela relacéo
entre as entradas e saidas, ou seja, o custo de producao pelo faturamento. Assim as empresas
tém o desafio de aumentar o valor agregado de seus produtos e servicos a um prego
competitivo, dessa forma as empresas se esforcam continuamente para manter os custos de
producdo baixo incluidos a energia, matéria prima e mao de obra. Uma empresa competitiva
é aquela que tem maior produtividade entre todos seus concorrentes mantendo assim a

sobrevivéncia no mercado.
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3 METODOLOGIA

Explica o método utilizado para construcao do trabalho, como aconteceré a abordagem
e coleta de dados. O método utilizado é estudo de caso, os dados serdo analisados a partir de

um software de gerenciamento de manutencdo e manuais do fabricante.
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

A andlise e sugestdo no plano de manutencdo em uma célula robotizada compreendem
0 estudo dos indicadores atuais, técnicas de manutencdo atual além dos modos de falha,
criticidade e severidade.

Assim, o estudo de caso é a 0 método mais adequado pois segundo Gil apud Tauchen
(2012), consiste no estudo profundo de um ou poucos objetos. De maneira que permita seu
amplo e detalhado conhecimento, tem como propdsito:

e Explorar situacdes da vida real cujos limites néo estdo claramente definidos;

e Preservar o carater unitario do objeto estudado;

e Descrever a situacdo do contexto em que estd sendo feita determinada
investigacao;

e Formular hip6teses ou desenvolver teorias;

e Explicar as variaveis causais de determinado fenbmeno em situa¢bes muito

complexas que néo possibilitam a utilizacdo de levantamentos e experimentos.
3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para aquisicdo de dados de disponibilidade e planos de manutencdo na ceélula
robotizada, foram utilizados os sistemas internos que a empresa utiliza para gerenciar o
sistema da manutencdo. Os dados para determinacdo de quais itens devem ser concentrados,
estudos foram estratificados do SAP. (Systeme, Anwenduenen und Produkete in der
datenverarbeitung), um software de gestdo para empresas que oferece dados para manutengéo,
além de um segundo software (Traks), que mede a produtividade, disponibilidade. As falhas
que o sistema apresenta foram usadas para formar os indicadores, através de graficos de
tempo de corretiva e nimero de paradas por maquina. Também foram buscados dados com o

fabricante da célula para corrigir falhas frequentes.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo identificou-se o tipo de empresa, objeto de estudo e suas particularidades
no processo produtivo, coletou-se os dados para geracdo de gréaficos, possibilitando a

identificacdo das falhas e frequéncia, possibilitando o trabalhando na solucéo dos problemas.
4.1 CARACTERIZAGCAO DA EMPRESA

A empresa John Deere Brasil lider mundial na fabricacdo de equipamentos agricolas,
com de 179 anos de atuacdo, fundada nos Estados Unidos, com vaérias filiais pelo mundo uma
delas no Brasil, Rio grande do Sul, Horizontina. Nesta unidade fabricam-se plantadeiras,
colheitadeiras de grdos e plataformas de corte. A empresa estd inserida no setor metal
mecanico.

A empresa estd estruturada em seus valores de integridade, qualidade
comprometimento e inovacgdo, fabricando produtos para area da agricultura, construcdo e
jardinagem doméstica.

A unidade de Horizontina é composta de varias areas funcionais entre elas podem
destacar-se engenharia, suprimento, recursos humanos, financeiro, manufaturas e manutencéo.
Em especial a manutencdo com a responsabilidade de manter a disponibilidade da planta
fabril, através de planos de manutencdo preventiva e preditiva além de contar com uma equipe

técnica de engenheiros e técnicos e um software, SAP para gerenciamento da atividades.
4.2 DADOS DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo pertence a area de solda de cabines, sendo este processo robotizado
e critico para a producdo. A figura 7 representa o layout da célula de solda estudada. A célula

é composta por quatro robs de solda, trés dispositivos de movimentacéo e fixacao.

Figura 7- Representa rob6s e dispositivos na célula robotizada.

CélulaB Robbs - Célula A
Rob6

Fonte: Autor.2016.
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Para o estudo foi coletado os dados do software de gestdo de manutencéo e atravées da
modelagem matematica dos dados, gerou-se graficos que mostram como esta a célula
atualmente. O estudo das falhas com FMEA, indicou as falhas mais latentes, ja as propostas
de solugBes passaram por uma anélise com uso das ferramentas 5W2H e o diagrama de Causa
efeito, para encontrar melhor solucdo, ap6s implantadas as melhorias foi feito nova medicéo e

recalculado os indicadores. A figura 8 representa o rob6 e dispositivo.

Figura 8 — Mostra Robds de solda e dispositivos de movimentacéo.

Ll e

s

Fonte: Yaskawa,

A célula também conta com um sistema de solda de parafusos. Os mesmos sdo fixados
por processo de solda. Os pinos sdo transportados do reservatorio até o cabegote e
posicionados pelo rob6 conforme programa para posterior solda com corrente elétrica. Figura
9 mostra o cabecote usado para soldar os pino M8 e M5.
Figura 9- Cabecote de solda dos parafusos M8 e M5.
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Fonte: STANLEY

4.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

A manutencdo possui um software, SAP para aquisi¢do de dados, a taxa de falhas foi
equacionada com uso destes dados. O cociente entre numero de ordens de servico corretivas
pelo nimero de horas de operagdo da célula, com o uso da equacdo 6, possibilitou calcular a
taxa de falha. O célculo da taxa global da célula, no periodo de 4 meses est4 representada
abaixo.

A = (102 falhas)/(3392 horas)=0,030 falhas/hora (6)

O grafico 1 abaixo representa as taxa de falha nos meses de maio, junho, julho e
agosto analisando os dados percebesse a tendéncia de reducdo na taxa de falha das célula,

guanto menor a taxa de falhas melhor.

Gréafico 1- Representa a taxa de falha mensal no intervalo de 4 meses

TAXA DE FALHA

0.06

0.05

0.04
0.03
0.02
0.01 .
0.00

MAIO JUNHO JULHO AGOSTO

Fonte: Autor,2016.

Outro indicador, MTBF, tempo médio entre falha, mostra o comportamento dos
equipamentos da célula de trabalho, calculado através da equacdo 7. O grafico 2 mostra o
comportamento no periodo. Neste indicador quanto maior o tempo entre falhas melhor sera a
disponibilidade do equipamento, no periodo de analise de quatro meses, em agosto 0s RO09 e
RO12 ndo apresentaram falha.

MTBF= (somatério de horas de bom funcionamento/nimero de falha)  (7)
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Gréafico 2- Mostra o comportamento no periodo do TMEF

180
160
140
120
100
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60

40
20 .
0 — |

MAIO JUNHO JULHO AGOSTO
PERIODO

TIEMPO MEDIO ENTRE
FALHAS(h)

B RO0S mRO10 RO11 RO12

Fonte: Autor,2016.

Também o MTTR, representa o tempo que 0 equipamento levou para ser reparado,
pode ser obtido pela equacdo 9 e esta representado pelo grafico 3. Analisando os dados do

grafico mostra uma reducao nos tempo médios de reparos nos meses de julho e agosto.

TMPR= (tempo de reparo/ndmero de falhas) (8)

Gréfico 3- Apresenta tempo médio de reparo da falha, no periodo de 4 meses

TEMPO MEDIO DE REPARO (h)

12

10

(o]

=
o m RO09
& 6
S m RO10
i

4 RO11

5 RO12

, L - |I .

MAIO JUNHO JULHO AGOSTO
PERIODO

Fonte: Autor,2016.

Analisando os dados de MTBF e MTTR é possivel calcular a disponibilidade da célula

de trabalho. Através da equacéo 5 calcula-se a disponibilidade.
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MTBF
MTBF+MTTR

Disponibilidade = 9

Apés calculados os indicadores gerou-se o grafico 4 que representa a disponibilidade

no periodo analisado, o intervalo de andlise foi 4 meses.

Gréfico 4- Representa a disponibilidade da célula de solda Robotizada.

DISPONIBILIDADE
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56
49
42
35
28
21
14

INDICE DE DISPONIBILIDADE(%)

MAIO JULHO AGOSTO

Fonte: Autor,2016.

4.4. ANALISE DOS DADOS

Apb6s o0 equacionamento, analise de resultados e gréaficos identifica-se que a
disponibilidade da célula estad abaixo da meta de 98%, apenas em um més no periodo de
quatro meses a meta foi superada assim conclui-se que a célula tem oportunidades de
melhoria.

A primeira acdo é a identificacdo das falhas e sua criticidade, o FMEA ¢ a ferramenta
que sera usada para esta etapa do trabalho. A célula esta dividida conforme a figura 10 mostra
lado A e B, o lado A tem 2 robds de solda e um dispositivo ja o lado B tem 2 robd de solda e

2 dispositivos.
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Figura 10- Representa layout da célula de solda.

Disposito

Celula B - Celula A
Robos Dispositivo
Disposito

Para identificacdo das falhas sera levado em conta o grafico 5 que mostra em qual dos

Fonte: Autor,2016.

quatro equipamentos esta concentrado nimero de horas de manutengéo.

Gréfico 5- Representa tempo de manutencdo em cada equipamento da célula no periodo

SOMATORIO HORAS DE MANUTENCAO CORRETIVA

60.00
50.00
40.00

30.00

20.00
10.00 I
0.00

RO09 RO10 RO11 RO12
Fonte: Autor,2016

Analisando o grafico 5, que mostra o tempo de manutencdo corretiva, no periodo de
estudo de quatro meses identifica-se os equipamentos RO09 e RO11, os com maior tempo de
manutenc¢do no periodo de analisado.

O gréfico 6, representa a quantidade de ordens de servico corretiva no periodo de
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quatro meses, evidencia que as falhas concentram-se nos RO10 e RO11, um dos motivos é
que estes robds estdo ligados a equipamentos com alto indice de automacao.
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Gréfico 6- Representa a quantidade de parada mensal no intervalo mensal

NUMERO DE ORDENS CORRETIVAS

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

10.00
0.00 -
RO09 RO10 RO11 RO12
Fonte: Autor,2016.

Analisando os dados de quantidade de manutencdo corretivas e horas trabalhas foi
focado o trabalho nos robds, RO10 e RO11, por que durante a analise das ordens corretivas,
ficou evidente a que alguns componentes falhavam vérias vezes.

A célula possui sistemas distribuidos conforme o quadro 1 que mostra o sistema e

subsistema com as fungdes que a célula estd operando.

Quadro 1- Mostra divisdo dos sistemas, sub sistemas em uma célula robotizada
Sistema Sub-sistema Fungao

Soldar Mig/Mag pontear

Robds Soldar .
pinos m8 e m5

Manter as pegas posicionadas
Fixar peca para solda | em uma posi¢do especifica
para solda

Dispositivo de
fixacdo

epez110qoy enja)

Dispositivo de Posicionar pegas Posicionar a pega as posicao
Movimentagao para soldar de solda plana

Fonte: Autor,2016

Os anexos A, B e C mostram o diagrama para estudo de FMEA, PARA O calculado o
NPR, serd incrementado uma coluna com a letra “S” para severidade, no célculo do NPR,
sendo 1 para pouca influéncia e 10 para alta influencia no sistema, pois este é um indicador da

empresa.
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Com o resultado do NPR, foi possivel identificar as falhas com NPR mais alto para direcionar
as acOes. Serd levado em conta os NPR com valor acima de 200, a célula robotizada possui 15
sistemas com oportunidades de melhoria.

Para tomar as acOes de melhoria foi usada a metodologia 5W2H, nas atividades em
com NPR entre 200 e 800. O apéndice D traz as a¢des para 0s sistemas com problema.

As falhas que podem ter mais de uma causa foi usado o diagrama de ISHIKAWA para
chegar na melhor solucdo para o problema. Foram identificadas trés falhas que o NPR
calculado foi 768,1000 e 800.

Na primeira analise de ISHIKAWA, no sistema de dispositivo, representado no
apéndice E, entre as varias causas que formam identificados, a que mais contribui para a falha
da valvula com vazamento, foi 0 método de preventiva e chek- listen sdo as causas que mais
contribuiram para a falha, portanto serdo inseridos nos planos de preventiva e chek-listen para
identificar a falha em seu estado inicial.

A falha ndo ponteia pino M8, apresentou NPR de 800, usou-se o diagrama de
ISHIKAWA para determinar a causa contribuinte, o problema estd na maquina e sensor
inadequado, o sensor foi substituido por um de 4mm o apéndice F mostra o estudo.O sistema
de movimentacdo apresentou NPR del000, na andlise de Ishikawa entre as vérias opcoes
identificou-se 0 método como a causa que mais contribui para o problema assim, seré inserido
no plano de preventiva a verificacdo deste sensor, o apéndice G mostra o diagrama de anélise

da falha no sensor.

4.5 SUGESTAO PARA PLANOS DE MANUTENCAO E PLANO DE ACAO

Tendo em vista os resultados nas analises de FMEA e ISHIKAWA sugere-se
mudancas no plano de preventiva da célula de robotizada. A tabela 1 mostra os itens e

frequéncias para serem inseridos nos planos de manutencao.

Tabela 1 - Itens acrescentados nos planos de manutencao

Item Frequéncia Tempo

(min)
Verificar isolacdo dos cabos Mensal 20
Lubrificar dispositivo de movimentacao e fixagéo Mensal 60
Inspecionar mangueira de alimentacdo Pino M8 e Mensal 10




M5

Fonte: Autor, 2016.
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Outra modificacdo ocorreu nas inspecOes diarias realizadas pelo operador, a tabela 2

mostra os itens inseridos no check-listen diario.

Tabela 2- Verificagéo realizada pelo operador

Item

Frequéncia

Tempo para realizacédo

da atividade(min)

- 2 Vezes ha semana 5
Verificar tocha
Verificar referéncia 2 Vezes na semana 3
tocha

Diario 1

Vazamento de ar nas

mangueiras

Verificar ar nos Diéario 1

cilindros

Fonte: Autor, 2016.

No item cabecote fora de posicdo realizou-se instrumentacdo do cabecote com sensor

indutivo, manutencdo detectiva, Ja no encosto de referéncia do pino M5 e M8, realizou-se a

colocacdo de um encosto de polimero para garantir o Stickout do cabecote de solda dos pinos.

4.6 MEDIDA DOS RESULTADOS

Para confirmar a efetividade das acfes realizou-se uma nova medi¢cdo no més de

setembro para comparar com 0s meses anteriores. O grafico 7 mostra 0 MTBF enquanto o

gréfico 8 mostrao MTTR.



Gréfico 7- Mostra o MTBF, tempo médio de reparo
TEMPO MEDIO DE REPARO (h)
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Fonte: Autor, 2016.
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Outro indicador usado de base para a métrica da empresa é a disponibilidade de

maquina, o grafico 9 traz a disponibilidade, considerando as melhorias implantadas em

setembro.
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Gréafico 9- Mostra disponibilidade da célula
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Fonte: Autor,2016.

4.7 CONCLUSAO DOS RESULTADOS

A realizacdo do estudo passou por uma analise de dados atuais, medindo a
disponibilidade da célula robotizada no periodo de 4 meses e considerando o RO11, conforme
grafico 9, o equipamento que tinha menor disponibilidade, 97,1%, a mais baixa entre 0s
quatro robds assim esta é a disponibilidade da célula robotizada. Estudando os graficos 5 e 6
foi possivel identificar as maquinas mais criticas, direcionando o estudo para 0 RO10 e RO11,
com FMEA segundo apéndices A, B e C, identificou-se as a falhas mais criticas, foram
mapeadas 35 falhas, entdo com uso das ferramentas 5W2H para andlise de falhas que tinham
NPR entre 200 e 700, ja para falhas com maior potencial de criticidade que apresentaram
NPR acima de 700 foram trabalhado com Ishikawa, sera trabalhado em 16 falhas.

A revisdo dos planos de preventivas, e lubrificacdo tendo em vista as analise apéndice
D, identificou-se a necessidade de acrescentar no plano de preventiva, segundo tabelas 2, trés
itens.

Também no plano de manutencdo autbnoma realizou-se modificacGes segundo anélise
no apéndice D, e conforme tabela 2 inseriu-se 4 itens.

As falhas da célula reduziram, conforme analise no grafico 4, mostra a
disponibilidade abaixo da meta de 98%, apds as a¢Ges de melhoria na metodologia de
manutencdo houve um implemento de 2,03% na disponibilidade, conforme gréafico 9, a célula
atingiu 99,13% de disponibilidade, além da reducdo do numero médio de corretivas de 25
para 12 mensais. A mudanca de metodologia da manutencdo somada as melhorias no projeto,

conforme apéndice D, reduziu também o consumo de pecas usadas para reposi¢do durante
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intervengdes corretiva.

CONCLUSAO

O trabalho foi uma experiéncia profissional excelente, possibilitou o exercicio de
como o engenheiro trabalha, buscando dados de problemas, realizando analises, baseadas em
fatos e dados. O conhecimento adquirido durante o curso com professores, trabalhos
académicos e artigos foram importantes para o desenvolvimento do trabalho de fim de curso.

Atendeu a necessidade de realizacdo do trabalho de conclus@o do curso de engenharia
mecanica da FAHOR, podendo ser objeto de estudo novamente no futuro, em uma nova
abordagem, por exemplo em uma manutengéo centrada em confiabilidade.

Para empresa possibilitou resultados positivos, mesmo sendo o periodo de amostragem
de um més, por que teve ganhos de disponibilidade, deixando seu processo de fabricacdo
melhor, além dos planos de manutencdo que atuaram nas falhas repetitivas e criticas,
possibilitam o atingimento da métrica de disponibilidade, que deve se manter nos préximos

Meses.
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APENICE A- ESTUDO DE FMEA NO SISTEMA DE SOLDA.

47

Data:
FMEA.- analise de modo, efeito, e criticidade de falha 10/10/20
16
Local: célula robotizada ]
Equipa
Sistema: solda mento:
robds
Componente Possiveis falhas indices
para Funcéo do componente NPR
Processo Modo Efeito Causa F|G|D
I-cat Acoplar tocha Acionar chave seguranca N&o solda Sujeira no sistema 213|1 6
Alimentador Avanco de eletrodo Né&o avancar eletrodo Né&o solda Conduiter obstruido é 6|8 480
Tocha Direcionar solda Soldar fora de posicéo Solda defeituosa Coliséo 6 é 5 300
Cabos de Transmitir corrente de Romper cabo de solda Né&o solda Coliséo 2715 70
solda solda
Fonte driver | Suprir energia para robd Fusivel aberto N&o solda Curto circuito nos cabos 3181 24
Pino M8 Soldar pino Falta pino N&o solda 1)1 200
Cabecote fora de posicdo 0(0]2
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Pino M8
Soldar pino Alimentacéo de pinos vazia N&o solda 111 800
Sensor ndo esta acionado 8/0]0
Pino M8 _
Soldar pino Duto de transporte Amassar Néo solda ) 111 700
Fadiga 70| 0
Pino M5 Soldar pino Furar o duto de transporte N&o solda ) 210
Rebarba no pino M5 6|7|5
Pino M5
Soldar pino Referéncia solda Néo solda ) 210
Referéncia deslocada deslocado 6/5|7
Pino M5
Soldar pino Duto de transporte Amassar Né&o solda 4
Fadiga 114]1
Fonte: Autor,2016.
APENDICE B- Mostra o estudo de FMEA no sistema de Movimentacao.
Data:
FMEA- analise de modo, efeito, e criticidade de falha 10/10/20
Local: célula 16
robotizada ;
Equipam
ento:Ro
Sistema: dispositivo de movimentagdo bo
Componente Possiveis falhas indices
para
Processo Funcéo do componente Modo Efeito Causa F|G|D NPR
Sensores de 1)1
presenca Impedir movimento Sensores acionado N&o posiciona Sensores desregulados 0]0 1000
Motores Posicionar Isolagdo N&o posiciona Fadiga 1 72
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Fonte:

Motores Posicionar Conectores N&o posiciona Conectores soltos 144
Quebra de
Redutores Aumento de torque engrenagem N&o posiciona Fadiga 80
Sensores
indutivos Limitar movimentos N&o acionar sensor N&o posiciona Sensor desregulado 72
Sensores
indutivos Limitar movimentos N&o aciona r sensor N&o posiciona Cabo de alimentagdo defeituoso 224
Planetério Posicionar dispositivo Lubrificacdo Ruido Falta de lubrificacdo 288
Bloguear movimento Dispositivo fora de
Index dispositivo posicéo N&o movimenta Sensor desregulado 6
Bloguear movimento Dispositivo fora de
Index dispositivo posicdo N&o movimenta Lubrificagdo ineficiente 18
Impedir movimentacdo
Guias linear Guiar dispositivo Rolamento linear dispositivo Ineficiéncia da lubrificacdo 24
Fuso de
subida Posicionar dispositivo Lubrificagio N&o posiciona Lubrificaco ineficiente 36
Posicionador de
Eixo S Posicionar dispositivo solda N&o posiciona Bateria com baixa carga 24
Autor,2016.



APENDICE C- ESTUDO DE FMEA NO SISTEMA DE DISPOSITIVO DE FIXACAO

Data:
FMEA- Anali fei falh
nalise de modo, efeito, e criticidade de falha 10/10/2016
Local: Célula Robotizada _ o o Equipamento:
Sistema: Dispositivo de fixacdo dispositivo de
fixacéo
Possiveis falhas indices
Componente para Func¢do do componente NPR
Processo ¢ P Modo Efeito Causa G| D
Sensores de presenca Informar posicao do Sensores acionado Néo fixar peca Sensor avaliado 2|5 160
componente
Sensores de presenca Informar posicao do Sensores ndo aciona Né&o fixar peca Circuito de alimentagao 2|5 20
componente aberto
Sensores de presenca Informar posicao do Sensores ndo aciona N&o fixar peca Peca fora da posicéo 311 36
componente
CLP Controle do acionamento Né&o funciona Na&o fixar peca Sem energia 9|6 108




Fusivel de protecéo

Proteger contra curto
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elétrica circuito Né&o aciona sensores Né&o fixar peca Curto circuito 180
Cilindro pneumatico Fixar peca Vazamento Ej € arnas N&o fixar peca Vedagdo defeituosas 420
vedacdes
. . . Mangueiras de o Mangueiras de alimentacédo de
Cilindro pneumatico Fixar peca alimentagio N&o fixar peca ar defeituosa 420
- - . . — o Vélvula ndo opera
Cilindro pneumatico Fixar peca Vélvula direcional Né&o fixar peca corretamente 56
. . N&o movimentar x .
Guias Guiar encosto Né&o posiciona e e . 480
encosto P Lubrificacdo ineficiente
- . « . N&o permite retirar
Grampos pneumaticos Fixar pegas Né&o abrir 27
pos p pec peca Processo
Grampos Pneumaticos Fixar pecas Né&o fecha Néo fixa peca 216
Solda depositada no encosto
Vélvulas Manter peca na posi¢do | Valvula de retencdo | Peca fora da posi¢do 768

Vedacao defeituosas

Fonte: Autor,2016



APENDICE D- 5W2H, para acdes de controle da falha
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Método 5w2h para tomar agdes
NPR | O que sera feito? | Por que seré feito? Quando ser4 |Comosera |Quanto
Onde sera feito? Quem fara? |feito? feito? custara?
Inspecionar o Por que acumula Desmontar
480 conduiter 2 vezes na limalha do eletrodo e Acrescenf[ar no check- EngenharlaNde 01/09/2016 tocha e 10
trava o avanco do listen Manutencao . .
semana inspecionar
eletrodo
Verificar alinhamento Tocha desalinhada Acrescentar no check- Engenharia de Executado
300 causa problema na . « 01/09/2016 programa de 10
da tocha listen Manutencéo .
solda referencia %2
(2]
m
Instrumentado Cabecote fora de Estacionamento do Ins:zl(jlsitci)vséezsor Z
180 cabecote- manutencéo posicéo colide com Manutencéo 01/09/2016 . 300 >
. o cabecote corrigido o
Detectiva robd m
programa 0
Colocado no ,9
. . - . ) . 5
210 Inspemongdo na Evitar a maquina parar | 5 o 4o alimentaio EngenharlaNde 01/09/2016 plano (_je 10 ~
preventiva e por falta de pino manutencdo preventiva
mensal
o . Instalado calco
210 ColocadoAll_mltador Impedir desloca_m ento Cabecote m5 e m8 Manutencéo 01/09/2016 de polimero de 100
mecanico da referencia 11mm




Inserido no plano de
preventiva mensal

Cabo com falha na

Engenharia de
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©
m
224 i e : Cabos dos sensores " 01/09/2016 Inspecéo 10 <
verificar cabo de isolacdo ou rompido manutenc¢do >
alimentacéo =4
<
(@]
S
Redutor precisa de _ =
Inserido na rota de lubrificacdo com Engenharia de =
e . Plano de lubrificacdo manutencio 01/09/2016 Lubrificado 10 >
lubrificacdo frequéncia A
p~1}
(o]
228
Inserir no plano de . . ) Inspecéo ")
I « Evitar queima de Engenharia de 01/09/2016 preventiva 9
360 | preventiva inspegdo de fusivel Cabos dos sensores manutencao 20 o=,
cabos 2
>
=
Inserir no chek Para detectar Documento de Engenharia de Verificacdo >
420 ) o manutenggo : ! 01/09/2016 neag 10 7
listen diario vazamento de ar R manutencao diaria o
auténoma a
D tod 2
, ocumento de . I <
h Verif|
420 In§er|r nc?,c}'wek Para detectar manutencio Engen arlaNde 01/09/2016 er|'|,c§gao 10 o
listen didrio vazamento de ar . manutenc¢do diaria =)
autonoma m
i x
Inserir no plano de Para impedir Engenharia de 01/09/2016 preventiva w0 ‘R
480 P travamento do Plano de lubrificagdo 8 B‘

lubrificagdo

conjunto

manutengao




Orientado operador

Para evitar de abrir

216 para verificar ordem corretiva de Célula de trabalho Manutencdo 01/09/2016 Treinamento 20
encosto sensor ndo aciona
Inserido chek-listen Evitar vazamentos de | a
768 diario a inspecdo e Dispositivos de solda nspegao
ar Operador 01/09/2016 visual 10

preventiva
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Fonte: Autor, 2016

APENDICE E- Representa diagrama de ISHIKAWA para identificar causa da falha na valvula
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I

Material da vedacdo

I

Material

Mao-de-obra
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I
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vazamento de
ar
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I

Miedir Pressdo do ar

Medicao

Fonte: Autor, 2016

APENDICE F- Mostra analise em um diagrama de causa efeito, de falha no sensor M8
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Fonte: Autor,2016.
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Metodo
Preventiva

I
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Me1o
Ambiente

Fonte: Autor, 2016

Sensor inadequoado

APENDICE G- Representa analise da causa da falha no sensor
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ANEXOS

ANEXO A- Plano de manutencéo de um jato de granalha
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OBSERVAGOES ITEM ONDE ATIVIDADE METODO | FERRAMENTA/EPI TE'n‘ifo
Sistema de seguranca - Teste o funcionamento do botdo 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 controle. Panos, solucio de
2 | Painel de controle |# Inspecionar o sistema de ventilag3o ou o tecido do filtro, caso necessitar limpar e ou | Visual/Manual Ii'm ezga 0:01:00
solicitar troca o filtro do painel. P
Limpar cortinas de seguran¢a com papel algoddo proprio.
Cortinas de  |# Evitar choques bruscos para que ndo altere o posicionamento das cortinas. . =
5 ot ca 5 2 3 Vi :01:
3 seguranga # Usar sempre papel algoddo proprio, impedindo riscos ou danos maiores a lente da alMantall | Papal Algadao et
cortina.
4 Motoredutor Verificar se ndo ha vazamentos nos motoredutores. Visual/Manual/{ Panos, solugdo de 0:03:00
# Cabe também ver se ha ruidos anormais ou folgas mecanicas grosseiras. Auditivo limpeza o
Verificar funcionamento do fransefer e limpar uma vez por semana Visual/Manuall
5 Transfer # Verificar se ndo ha vazamentos hidraulicos ou pneumaticos, folgas mecanicas e Audiivo 0:02:00
ruidos anormais
< Verificar condicdes e funcionamento da esteira de rolete Visual/Manual/| -00-
§ |EsteradeRoletes # Verificar ruidos anormais ou possiveis folgas (desgastes). Auditivo 0
T Reservatorio | Verificar nivel de granalha no reservatorio repor granalha se necessario Visual/Manual 0:02:00
Coletor Verificar nivel de pd no tambor coletor (Trocar tambor se necessario) Visual/Manual Audi
9 Equipamento  |Verificar ruidos anormais Auditivo 0:01:00
6’ SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
N DOM [ SEG [ TER[ SEG | TER | QuA [Qui] SEX | sAB DOM [ SEG | TER | QUA [ Qui | SEX [ SAB DOM [ SEG]| TER [ QUA| Qui | SEX [ sAB
1 o =] =} o o (=] =} o a -_L (=] a =} o =} =} o J._ =} = =] = =} o a
7 |L2| a o (=} a a a o o o |2]| 8 a o a =] =] o |2} a a o o =] a a
u 3 a =] a a a a o o a 3 a a o a =] =] (=] 3 a a (=] o =] a a
R [a| @ a =] =] =] =] a o o |4 o a a a o =] = [a] a =] o o o o a
N 5 o a =] o o =] =} o a 5 a a a o o o o 5 a =] =] o o o a
O |6| o =] =] o o a a =3 o [6]| o =] =} o o o = |6} a a o o o =] a
7 a a o o o a o =} o 7 a a =] o o o o 7 a a o o o o a
A I'g| o a a =] =] o o o a |8 a a o a =] =] c [8] a a o o o o a
9 a a =] (=] (=] o =} o a 9 a a a {=] =} =} =] 9 a a =] a o =] a
NOME [ [ [ [ [ [ [ [ 1 | | [ [ [
1 a a a a o a =} o a L a a o o o o =] L a a o o o o a
FT 2 a =] a a a a =} =} a L a a o o a =} o i a a o o a o a
1] 3 o a =] a a =] =] =] a |3]| a a o o o o o | 3] =] a (=] o o =] a
R 4 =} a o a a a o =} a L a a o o a a =] L =} a D o a a a
N 5 o a a =} =} a o =) a i a a o o =} =} o i a a o = =} o a
o 6 o o a a a a o o =] 6 a a o =} a =} o 6 a a =] o a j=} a
7 a =] a a (=] = =} o a L a a =} a (=} =} o l a a =] o =} o a
B 8 a =] a a a =] o o a 8 a a o a o o o 8 a a o a =} a a
9 =} a =) =} o o =} o a 9 a a o =] = = =] 9 a =] =] = = o a

Fonte: KERSTEN, 2014, p. 67
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ANEXO B- Formuléario de FMECA.

Analise de modos de falha, efeitos e criticidade

Unidade Codigo Facilitador Data Folha
Item Cddigo Auditor Data De
FU Fungido | Ea Falha MO Efeito
Modo

Fonte: Adaptado de SIQUEIRA ,2009, p.65.

ANEXO C- Mostra valores para célculo do NPR



COMPONENTES NPR CLASSIFICACAO PESO
IMPROVAVEL 1
Muito Pequena 2a3
Frequéncia da Ocorréncia Pequena 4a6
(F) Media 7a8
Alta 9a10
Apenas perceptivel 1
Pouca importancia 2a3
Gravidade da Falha (G) Moderadamente Grave 4a6
Grave 7a8
Extremamente grave 9a10
Alta 1
Moderada 2ab
Detectividade (D) Pequena 6a8
Muito pequena 9
Improvavel 10
indice de Risco (NPR) Baixo 1a50
Medio 50 a 100
Alto 100 a 200
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Muito Alto

200 a 1000

Fonte: PINTO E NASCIF, 2001, p.116.

Anexo D-Representa modos de falha tipicos
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MODO DE
FALHA MODO DE FALHA | TIPO DE FALHA CAUSA
TIPICOS
DEFORMAGAO PLASTICA POR
FRATURA DUCTIL ESMAGAMENTO
R REMOCAO D EMATERIAL POR
DESGASTE MECANICO ATRITO
MECANICOS
- ALONGAMENTO DUCTIL SOB
DEFORMACAO TRACAO FORMA DE TRACAO
- DEPOSITO DE MATERIAL
INCRUSTRACAO PROCESSUAL UTILIZADO NO PROCESSO
CONDUGAO ELETRICA EM
PERDAS DIELETRICA SEMICONDUTORES
ELETRICOS
MODIFICACAO DAS
ISOLAMENTO | CONTAMINACAO CARACTERISTICAS POR

IMPUREZA
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MODIFICAGAO DAS

RESISTENCIA | CONTAMINACAO CARACTERISTICAS POR
IMPUREZA
- ERRO NA EXECUCAO DA
DANO ACIDENTAL | MANUTENCAO MANUTENCAO
ESTRUTURAIS -
PROPADACAO DE TRINCAS
DANO POR FADIGA TERMICA SOB CICLO TERMICO
DISTRACAO DE ATENCAO ATIVIDADES MONOTONAS
DE ATIVIDADES POUCO
HUMANOS LAPSO CONHECIMENTO FREQUENTES
VIOLACAO DE INTENGAO | ACHAM QUE VAI DAR CERTO

Fonte: Adaptado de SIQUEIRA, 2009.
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ANEXO E- Mostra modelo de formulario de FMECA.
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Empresa: FMECA- ANALISE DE MODO, EFEITO, E CRITIDADE DE FALHA DATA:
LOCAL SISTEMA: EQUIPAMETO:
NPR Acdes indice NPR
corretivas melhorado
) Controle .
Possiveis falhas Indices
atual

Componente Funcdo do
para Processo | componente

Modo | Efeito | Causa G| D Recomendada Adotada F G| D

Fonte: PINTO E NASCIF, 200




ANEXO F- Diagrama de Causa Efeito

Diagrama de Ishikawa (Causa e Efeito) — “Espinha de Peixe”

Grupo de Grupode Grupo de
Causas A CausasB CausasC

fonte: PORTAL ADMINISTRACAO

Problema

Grupo de Grupode Grupode
Causas D CausasE Causas F

w, UniversoProjeto.com
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