UNESP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

TAUANA BARBOSA DE OLIVEIRA SIQUEIRA

Aplicacao dos conceitos de engenharia de confiabilidade e da
ferramenta FMEA em uma industria de bebidas

Guaratingueta - SP
2016



Tauana Barbosa de Oliveira Siqueira

Aplicacao dos conceitos de engenharia de confiabilidade e da
ferramenta FMEA em uma industria de bebidas

Trabalho de Graduagdo apresentado ao
Conselho de Curso de Graduagdo em
Engenharia Mecanica da Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, como parte
dos requisitos para obtengdo do diploma de
Graduagdo em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Messias Borges Silva

Guaratingueta - SP
2016



Siqueira, Tauana Barbosa de Oliveira
S618a Aplicagdo dos conceitos de engenharia de confiabilidade e da
ferramenta FMEA em uma industria de bebidas / Tauana Barbosa de
Oliveira Siqueira — Guaratingueta, 2016.
63 f:il
Bibliografia: f. 61-63

Trabalho de Graduacdo em Engenharia Mecéanica — Universidade
Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2016.
Orientador: Prof. Dr. Messias Borges Silva

1. Confiabilidade (Engenharia). 2. Falha de sistema (Engenharia).
3. Manutengao produtiva total. I. Titulo

CDU 658.56




UNEeSP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS DE GUARATINGUETA

TAUANA BARBOSA DE OLIVEIRA SIQUEIRA

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI JULGADO ADEQUADO COMO
PARTE DO REQUISITO PARA A OBTENCAO DO DIPLOMA DE
“"GRADUADO EM ENGENHARIA MECANICA”

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO DE
GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Prof, Dr. MARC oémpmo MARTINS
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

) /7u’#7e5 Silve
Prof. Dr. MESSIAS BORGES SILVA
Orientador/UNESP-FEG

Prof, Dr. ANEIRSON FRANCISCO DA SILVA
UNESP-FEG

Wuro. 6. P Qorcotver

Prof. Dra. BRUNA CAROLINE MARQUES GONCALVES
UNESP-FEG/UNIFATEA

Dezembro de 2016



DADOS CURRICULARES

TAUANA BARBOSA DE OLIVEIRA SIQUEIRA

NASCIMENTO 04.11.1993 — Sao José dos Campos/SP

FILIACAO Marcos Rodolfo de Oliveira Siqueira
Nair Barbosa de Oliveira Siqueira

2012/2016 Curso de Graduagdo em Engenharia Mecanica
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”



De modo especial, ao meu noivo, por me
mostrar que os limites s6 existem para serem

superados.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por todas as vezes em que me acolheu nos periodos dificeis e pelas
vezes que me direcionou ao caminho das conquistas.

Ao meu orientador Professor Dr. Messias Borges Silva, pelo suporte e auxilio durante a
realizacdo deste trabalho.

Aos meus pais, por me ensinarem que com dedicagdo e trabalho duro vocé pode
alcancar qualquer um de seus sonhos, o que nao significa que sera facil.

Aos meus amigos que estiveram comigo ao longo dessa jornada, dividindo muitas

angustias e alegrias juntos.



“O sofrimento ¢ passageiro, desistir ¢ para
sempre. ”

Lance Armstrong



RESUMO

A busca incessante por produtividade com baixos custos e primazia em qualidade, tornou a
manutengdo uma das principais fungdes estratégicas nas industrias. Este setor de suporte as
demais areas fabris tem o objetivo de manter os equipamentos confidveis e com altos indices
de performance, garantindo a disponibilidade das maquinas. Dessa forma, os servigos
preventivos e preditivos sao primordiais na gestdo da manutencao de qualquer empresa que
busca a exceléncia operacional. Sendo assim, mediante fundamentacao tedrica, este trabalho
retratard o estudo e a aplicacdo de conceitos da Engenharia de Confiabilidade e de sua
ferramenta FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) em uma industria de bebidas, setor que
corresponde a uma fracdo significativa do valor adicionado das industrias de transformagao
do Brasil. Este setor também ¢ responsavel por dezenas de milhares de postos de trabalho. O
estudo teve como enfoque a identificacdo, ocorréncia e severidade das falhas e avaliagdo da

solugdo dos problemas por meio da analise dos modos de falha e seus efeitos.

PALAVRAS-CHAVE: Confiabilidade. Disponibilidade. Analise de modos de falhas e
efeitos. Weibull.



ABSTRACT

The incessant quest for productivity with low costs and primacy in quality has made
maintenance one of the key strategic functions in industries. This sector of support to the
other manufacturing areas has the objective of keeping the equipment reliable and with high
levels of performance, ensuring the availability of the machines. In this way, preventive and
predictive services are paramount in the maintenance management of any company that seeks
operational excellence. Thus, based on theoretical basis, this work will portray the study and
application of Reliability Engineering concepts and its tool FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis) in a beverage industry, a sector that corresponds for a significant fraction of the
added value of industries of transformation in Brazil, in addition to being responsible for tens
of thousands of jobs. The study will focus on the identification, occurrence and severity of the
faults to then evaluate the solution of the problems through the analysis of failure modes and

their effects.

KEYWORDS: Reliability. Availability. Failure mode and effect analysis. Weibull.
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1 INTRODUGCAO

A competitividade no mercado tem se tornado mais acirrada dado o cenario atual em
que as empresas buscam cada vez mais aumentar a qualidade de seus produtos, melhorar a
eficiéncia e produtividade de suas linhas mantendo baixos custos. Segundo Junior (2011), as
organizagdes tém enfrentado uma pressdo maior a cada ano para melhorar os indicadores de
produtividade, disponibilidade e confiabilidade, como consequéncia diferentes areas de uma
industria tornam-se aliadas, pois participam direta ou indiretamente de atividades conjuntas
para proporcionar melhores praticas de trabalho.

Um dos setores primordiais no alcance de um altissimo nivel de performance industrial
¢ o setor da manuteng¢do. A manutengdo ¢ essencial para manter os equipamentos operando
com sua capacidade exigida ou mesmo superior a minima requerida e se tornou uma fung¢ao
estratégica dentro de uma organizacao fabril (Cardoso, 2004).

Com isso, o estudo da Engenharia de Confiabilidade com suas metodologias e
ferramentas de gestdo sdo indispensaveis para garantir que as empresas de classe mundial

mantenham a competitividade e perpetuagao no mercado.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar os conceitos de Engenharia de Confiabilidade
associado a ferramenta FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) para identificar as falhas
que mais impactam nos equipamentos de uma linha de produ¢do de uma industria de bebidas,
tornando possivel a criagao de medidas de controle que minimizem ou eliminem as causas das
falhas.

Para isto foi realizado um estudo de caso no equipamento com o maior potencial de
ganho em disponibilidade, tendo em vista o mapeamento das possiveis falhas que o
equipamento pode apresentar e assim, poder avaliar a importancia do planejamento de acdes

centradas em confiabilidade e atuagao baseada em histérico de falhas.

1.2 MOTIVACAO

O estudo da Engenharia de Confiabilidade e das suas principais ferramentas ¢ a forma

mais eficaz de se obter a minimizacgdo de custos e geracdo de produtos confiaveis. Segundo
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O’Connor (2012), o método de andlise de confiabilidade mais usado e efetivo ¢ o FMEA,
ferramenta que sera aplicada ao final deste trabalho no estudo de caso.

A justificativa que embasa este trabalho ¢ a necessidade da empresa em questdo de
reduzir as falhas nos equipamentos de produ¢do que afetam negativamente os indicadores de
manuten¢do da unidade fabril. Encontrar formas adequadas de priorizar a resolu¢do das falhas
com altas criticidades do equipamento com maior potencial de ganho em disponibilidade ¢ a
principal vertente deste trabalho, na qual posteriormente deve ser avaliada a aplicabilidade das
acoes de controle (outputs do estudo de caso) nos demais equipamentos da empresa.

Apesar do tema Confiabilidade ser bastante abordado internamente nesta industria, ha
poucos planos de manutengdo baseados no histérico de falhas e na sua prevengdo, sendo
assim, ao final deste trabalho buscar-se-4 nao s6 apenas a diminuicao das falhas, aumento da
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, como também disseminar os impactos

positivos das manutengdes preventivas e preditivas dentro de uma industria de bebidas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ dividido em 5 capitulos, com os contetdos apresentados em sequéncia.

O capitulo 1 contém uma breve introducdo sobre o tema do trabalho, objetivo e
motivagao deste estudo.

No capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica, com uma introdugao sobre a historia
da manutencdo, abordando algumas mudangas que ocorreram ao longo dos anos nesse setor €
também sao retratados os principais tipos de manutencdes existentes. Em seguida sdo
apresentados os conceitos da Manutencdo Centrada em Confiabilidade e definido o que ¢ a
ferramenta FMEA e como ela deve ser utilizada.

O capitulo 3 descreve os materiais e métodos usados no desenvolvimento deste
trabalho, contextualizando as circunstincias que levaram a realizacdo do estudo. Sao
apresentadas caracteristicas da empresa e do seu processo de produgdo, assim como sua
gestao de coleta de dados.

O capitulo 4 traz o raciocinio usado para analisar os dados, desenvolvimento do estudo
de caso e a discussdo dos resultados encontrados e a sua relevancia para uma industria que
busca aprimorar as estratégias de manutencdo para se atingir patamares elevados de
seguranga, qualidade e produtividade.

Enfim, no capitulo 5 sdo feitas as conclusdes deste trabalho, assim como as

recomendacdes para a aplicacao deste estudo em outras unidades fabris.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO A MANUTENCAO

2.1.1 Breve histérico

Segundo Moubray (2003), podemos dividir a evolugdo da manutencao em trés geracoes
distintas que se evidenciam pela evolucao tecnoldgica dos meios de producao, pela criagao de
novas metodologias e ferramentas nas atividades de manuten¢ao (Figura 1).

A primeira geracdo engloba o periodo até¢ a II Guerra Mundial e tinha como foco a
resolugdo da avaria quando a falha ja havia ocorrido. Os equipamentos eram simples e
superdimensionados, facilitando a recuperagdao destes e nao necessitando de planos de
manutengdo mais elaborados. As atividades de manutengdo basecavam-se em servicos de
limpeza e lubrificagdo e tarefas corretivas para o reparo de falhas.

A segunda geragdo iniciou-se aproximadamente em 1950 e se estendeu até meados dos
anos 70. Nesta geracdo evidenciou-se a necessidade de uma maior mecanizacdo para atender
as crescentes demandas de produtos, uma vez que a escassez da mao-de-obra era uma das
grandes consequéncias da guerra. A dependéncia industrial cada vez maior e as constantes
falhas levaram a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas de manutencdo preventivas que
tinham como foco a minimizac¢do dos impactos das falhas nos processos e meios de produgao.

A terceira geragdo € caracterizada pelo crescimento da mecanizagdo e automagdo que
levantaram questdes como confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos.
Simultaneamente a isto, os custos de manutenc¢ao elevados, a crescente demanda dos produtos
industrializados, a necessidade de mao-de-obra cada vez mais especializada, correlacionados
a competitividade em escala mundial, tornaram invidvel a utilizagdo de equipamentos
superdimensionados e se fez indispensdvel a redimensionalizacdo destes baseados em
menores gastos, buscando uma maior produtividade e alta qualidade. Com o alto nivel de
complexidade das instala¢des industriais a manuten¢ao passou a ser essencial para manter os
padrdes de qualidade dos produtos e garantir a funcionalidade das méquinas o maior tempo
possivel. Ratificando a importancia de conquistar confiabilidade, disponibilidade e
mantenabilidade de equipamentos elevadas. Mantenabilidade, segundo Cerveira e Sellitto
(2015), ¢ a descri¢ao quantitativa de reparo pelo tempo médio que a equipe de manutengao ird

gastar para retornar o equipamento em funcionamento.



Figura 1 - Técnicas de manuten¢ao em processo de modificagao.

Primeira Geracio:
* Conserto apds avaria

Segunda Geracao:

» Revisdes gerais
programadas

* Sistema de planejamento
e controle do trabalho

» Computadores grandes €
lentos

Terceira Geracao:

* Monitoragdo das condigdes

» Projeto visando a confiabilidade
¢ a facilidade de manutencio
*» Estudo sobre riscos

» Computadores pequenos e
rapidos

* Sistemas especialistas

* Versatilidade e trabalho em
equipe

* Modos de falha e analise dos
efeitos

1940 1950

1960 1970

1980 1990 2000

Fonte: Moubray (2003).

2.1.2 Principais tipos de manutencgao

17

Quando se aborda o tema métodos de manutencao, ha diversas formas de classificagao.

Conforme Lima (2000), uma das maneiras mais usuais ¢ classifica-las por manutengao

planejada e ndo-planejada. Considera-se este tipo de manutengdo puramente corretiva. Para

Patton (1995) a manuten¢do planejada pode ser dividida em: (i) Manutengdo Corretiva, (ii)

Manuten¢do Preventiva; e (iii)) Manutencdo por Melhorias. Além do que, a Manutencdo

Preventiva pode ser subdividida em: (i) Manutencao de Rotina, (i1)) Manutencao Periddica e

(111) Manutencdo Preditiva.

Figura 2 - Métodos de Manuteng@o Planejada.

Manutencio
Planejada

Mamutencgo
Comretva

Manutencio
Preventiva

Mamutencao Por
Melhorias

Mamtengdo de
Fotma

Manutengdo
Penodica

Mamtencio
Praditiva

Fonte: Zaions (2003).
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2.1.2.1 Manutengao Corretiva

De acordo com a NBR-5462 (1994), pode-se definir manutengao corretiva como aquela
em que ¢ realizada apds a ocorréncia de uma falha para reestabelecer a funcao inicial do
sistema ou equipamento. Os principais pontos negativos deste tipo de manutencdo sdo: (i) a
aleatoriedade das falhas e (ii) impacto negativo da falha inesperada de um determinado
componente pode impactar negativamente em outros componentes, gerando custos adicionais.
No entanto, conforme Bloch e Geitner (1997) a manutencao corretiva ¢ irremedidvel, pois ha
modos de falha que ndo ocorrem de forma sistémica e ndo sdo detectados por nenhuma forma

de inspecao.

2.1.2.2 Manutencao Preventiva

De acordo com a NBR-5462 (1994), define-se manutengdo preventiva como sendo
aquela que ¢ efetuada em intervalos pré-determinados, ou ainda de acordo com critérios
preestabelecidos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo do
funcionamento de um item. Suas principais finalidades s3o: detectar potenciais de falha,
identificar defeitos nos seus estagios inicias € manter as condi¢des de um componente em
bom estado de uso.

Conforme Wyrebski (1997), a manutencdo preventiva apresenta vantagens e
desvantagens. Vantagens: (i) assegura a continuidade do funcionamento das maquinas; e (ii)
facilita a execucdo da programagdao de producdo. Desvantagens: (i) programa bem
estruturado; (i1) equipe de técnicos eficazes e treinados; (ii1) plano de manutencdo; e (iv)
pecas sdo trocadas antes de atingirem seus limites de vida.

A manuteng¢do preventiva, quando bem executada devera permitir a maxima utilizagao

do equipamento, reduzir tempo de maquina parada e custos associados a manutencao.

2.1.2.3 Manuten¢ao de Rotina

A manuten¢ao de rotina ¢ aquela realizada diariamente para manter os componentes em
bom estado de conservagdo. As atividades sdo simples, como por exemplo, checar, limpar,
lubrificar, reapertar parafusos e devem ser atribuidas aos operadores para que a equipe de
manuten¢do possa centralizar suas agcdes em atividades mais complexas e que necessitem de

um conhecimento técnico mais especifico. De acordo com Biehl e Sellitto (2015), a
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manuten¢do auténoma ou manutencdo de rotina tem foco em reduzir os custos de um
equipamento durante sua vida util, combinando a manuteng¢do preventiva e melhorias
sustentaveis.

Esta manutengdo baseia-se no aumento da eficiéncia da equipe fabril, uma vez que as
funcdes mais simples de manutencdo podem ser ministradas com os operadores dos
equipamentos. Aperfeicoando as habilidades da operacdo ¢ possivel melhorar a eficiéncia do

equipamento.

2.1.2.4 Manuten¢ao Preditiva

Conforme Zaions (2003), manutencdo preditiva ¢ aquela em que se monitora as
condigdes fisicas ou o desempenho dos componentes de um equipamento €, uma vez
constatada anomalia, ¢ realizada a intervencdo. Podem ser monitoradas variaveis como:
temperatura, vibragao, ruidos, condigdes dos 6leos lubrificantes ou pressdo de um sistema.

A manutengdo preditiva deverd prognosticar as falhas e permitir a intervengdo na
maquina apenas quando for constada a real necessidade. Intervencdes planejadas de
manuten¢do t€m se mostrado uma estratégia eficaz, mesmo que, ao longo do tempo, sua
pratica reduza a vida média de uso de componentes e subsistemas (TOAZZA; SELLITTO,
2015).

Entende-se por controle preditivo de manutengdo, a determinagdo do ponto 6timo para
executar a manutengdo preditiva em um equipamento, ou seja, o ponto a partir do qual a

probabilidade do equipamento falhar assume valores indesejaveis (TAVARES, 1996).

2.2 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

2.2.1 Objetivo

Segundo Moubray (2000) a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) ¢ referida
como um processo usado para a determinacdo do que precisa ser feito para se assegurar que
qualquer item fisico continue as suas fun¢des desejadas. Ao implementar a MCC sdo
esperados: menores riscos a seguranga € meio ambiente, aumento da capacidade operacional,
reduc¢do dos custos, prolongamento da vida util dos componentes de uma maquina, maior
sinergia entre as areas, melhorando o trabalho em equipe. Sua metodologia sistematica ¢

suportada por sete questdes, de acordo com Moubray (2000):
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I.Quais as fungdes do equipamento e os padrdes de desempenho associados?

I1.Como o sistema pode falhar ao realizar essas fungdes?

II1.O que pode causar a falha funcional?

IV.O que 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 manutencao nao pode ser identificada?
Para a aplicac¢do correta da ferramenta FMEA, de acordo com os conceitos de RCM,

faz-se necessario o conhecimento prévio das definigdes a seguir.

2.2.2 Funcéo

Todo componente ou equipamento deve exercer um servigo para o qual foi projetado.
Da defini¢do de Lafraia (2001), “Toda e qualquer atividade que o item desempenha, sob o

ponto de vista operacional. ”

2.2.3 Falha

Segundo a Norma NBR 5462 (1994) a falha ¢ caracterizada pelo término da capacidade
de um item em desempenhar sua fungdo requerida. Nao € necessdrio que um item ou
equipamento perca sua capacidade total para ser considerada uma falha, uma queda de

rendimento indesejada no seu desempenho ja caracteriza uma falha.

2.2.4 Modo de Falha

Pode ser definida como uma condigcdo atipica de trabalho, a forma com que o
componente ndo executa sua fun¢do corretamente ou entdo descumpre as especificacdes para
o qual foi projetado. Conforme Zaions (2003), qualquer estratégia que pretenda certificar as
fun¢des de um ativo deve ter uma identificacdo dos modos de falha dos itens muito bem
estruturada, pois conhecendo os modos de falha de um sistema ou processo ¢ possivel se
antecipar as consequéncias e implantar acdes ou meios de controle que irdo prevenir,

minimizar ou corrigir a falha.
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2.2.5 Causa da Falha

A causa da falha ¢ o que antecede os modos de falha, ¢ o acontecimento que ira induzir
a manifestacdo dos modos de falha. As falhas estdo associadas a: falha de projeto; defeitos do
material; deficiéncias durante o processamento ou fabricacdo dos componentes; defeitos de
instalacdo e montagem; condi¢des de servigo ndo previstas ou fora de projeto; deficiéncias da

manuteng¢do; ou operagao indevida (BLOCH e GEITNER, 1997).

2.2.6 Efeito de Falha

Os efeitos de falha sdo as consequéncias dos modos de falha, o “sintoma” que o
sistema ird apresentar dado a existéncia de um modo de falha. Conforme Garcia (2013), as
analises dos efeitos devem ser realizadas supondo que nenhuma medida preventiva exista
contra a falha. E pelo meio do efeito de falha que se determina qual o impacto dos modos de

falha causado na maquina ou processo.

2.2.7 FMEA

O FMEA teve origem nos Estados Unidos inicialmente como um padrdao do exército
americano para avaliar a confiabilidade de sistemas e analisar as possiveis falhas. Segundo a
norma NBR 5462 (1994), com a utilizagdo do FMEA determinam-se os efeitos de cada modo
de falha para os itens e para a funcao especifica do conjunto, pois ele € um método qualitativo
de anélise de confiabilidade que envolve o estudo dos modos de falhas que podem existir para
cada item.

Esta ferramenta ¢ uma técnica de andlise e de priorizagdo que deve ser utilizada por uma
equipe multidisciplinar para mapeamento dos modos potenciais de falha e suas causas, sendo
possivel, apds o estudo da severidade, a ocorréncia e deteccdo do modo de falha atuar
naquelas em que o nivel de criticidade ¢ maior.

e Conforme Lafraia (2001), alguns dos beneficios da aplicacdo do FMEA sao:
e Reducao do tempo do ciclo de um produto.

e Reducao do custo global de projetos.

e Melhorar o programa de testes de produtos.

e Reduzir falhas potenciais em servigo.
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e Reduzir os riscos do produto para o consumidor (responsabilidade civil pelo
produto).
e Desenvolver uma metodologia para a prevencao de defeitos ao invés de
deteccdo e corregao.
Ainda, ¢ possivel acrescentar aumento da disponibilidade do equipamento e alocagdo de
mao-de-obra e servi¢os de forma mais eficaz.
Conforme Zaions (2003), conhecendo o sistema a ser analisado, as fungdes ¢ as falhas,

o processo de aplicacdo do FMEA pode ser resumido nas atividades da Figura 3.

Figura 3 - Etapas do processo FMEA.

Identificacdo dos modos de
falha

v

Identificacdo das potencias Identificacdo da
caunsas da falha causa raiz da falha

v

Identificacdo dos potenciais
efeitos da falha

v

Avaliacde da severidade do
efeito da falha

v

Avaliacio da freqiiéneia de
ocorréncia dos modos falha

v

Avaliacfo da deteccio dos
modos de falha

v

Priorizacio dos potenciais
modos de falha

Fonte: Zaions (2003).

O FMEA ¢ mais do que uma formalidade e preenchimento de padrdao. Quando bem
executado ird proporcionar reflexdes e capacitacdo do grupo para solucionar os problemas
mapeados. As informagdes devem ser organizadas a partir do preenchimento de um
formulario, cujo os principais campos estdo descritos a seguir:

Cabecalho: identifica a equipe participante do estudo, o sistema e seus subsistemas em
questdo, data do documento e local onde esta sendo realizado o estudo.

Equipamento: identificacdo por codificacdo e nome.
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Funcéo: ¢ a etapa do processo ou descrigdo sucinta da operagdo em analise (ALVES;
COSTA, 2004).

Modo de Falha: descreve a forma com que o processo pode falhar.

Efeitos da Falha: sao as consequéncias que os modos potenciais de falha causam no
sistema. Neste campo, descreve-se como os clientes e/ou sistema podem sofrer caso o modo
de falha ndo seja prevenido ou corrigido (SIQUEIRA, 2005).

Severidade (S): ¢ um indice que ird quantificar a gravidade do efeito sobre o sistema. A

escala de classificagcdo de severidade pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 - Escala para classificar a severidade dos modos de falha.

Severidade Severidade do Efeito Indice
Muito alta | Envolve riscos 4 operagio segura do sistema efou descumprimento 10
dos requisitos legais. 9
Alta Provoca um alto grau de insatisfacdo do cliente. O sistema se torna 8
inoperante. A falha no envolve riscos a4 seguranga operacional ou 7

descumprimento de requisitos legais.

Moderada | A falha ocasiona razoavel insatisfaciio ao cliente. O cliente ficara 6
desconfortivel e irritado com a falha. O cliente notard razoavel 5
deterioragio no desempenho do sistema. 4
Baixa A falha causa pequenos transtornos ao cliente. O cliente notard, 3
provavelmente, leves variacdes no desempenho do sistema. 2
Marginal A falha nao teria efeito real no sistema. O cliente, provavelmente, 1

nem notaria a falha

Fonte: Lafraia (2001).

Causa da Falha: descreve a causa raiz do modo de falha.
Ocorréncia (O): estimativa da frequéncia esperada de uma causa de falha. Deve ser

fundamentada em um historico de falhas ou dados de fornecedores (Figura 5).

Figura 5 - Escala para classificar a probabilidade de ocorréncia dos modos de falha.

Freqiiéncia de Falha Possiveis Taxas de Falha Indice
Muito alta: 1 em?2 10
falha é quase inevitavel l em 8 9
Alta: 1 em 20 8
falhas repetidas 1 em 40 7
Moderada: 1 em 80 6
falhas ocasionais 1 em 400 5

1 em 1000 4
Baixa: 1 em 4000 3
relativamente poucas falhas 1 em 200000 2
Remota < leml0° 1

Fonte: Lafraia (2001).



24

Detecc¢do (D): indice que quantifica qual a probabilidade da falha ser detectada antes de

afetar o sistema ou chegar ao cliente (Figura 6).

Figura 6 - Escala para classificar a probabilidade de detec¢ao dos modos de falha-efeito.

Detecciio Detecc¢iio do Efeito Indice
Absolutamente O modo de falha nio sera detectdvel com certeza. 10
indetectavel
Muito baixa O modo de falha é provavelmente muito pouco 9

detectavel.
Baixa Nio ¢ provavel que o modo de falha seja detectdvel. 8
7
Moderada Ha 50 % de chance de detectar o modo de falha. 6
5
Alta Ha boa chance de detectar o modo de falha. 4
3
Muito alta O modo de falha sera, certamente, detectado durante a 2
operaciio do sistema. 1

Fonte: Lafraia (2001).

indice de Risco: indica o nivel de risco da falha para o sistema em questio.
O RPN (Risk Priority Number) € calculado pela multiplicagao dos trés indices: S,0 e D;

de acordo com a equacgdo abaixo:

RPN = Severidade (S) x Ocorréncia (0) x Detecgao (D) (D

A andlise da criticidade ira estabelecer prioridade para resolu¢do das falhas de acordo

com a influéncia no processo.

2.3 FUNCOES DE CONFIABILIDADE E TAXA DE FALHA

Tratar a confiabilidade como uma probabilidade ¢ utilizar métodos estatisticos para
quantificagdo. A confiabilidade com valor 100% ¢ almejada, no entanto sempre havera
incertezas quando estudamos as falhas. Segundo O’Connor (2012), a aplicacdo da estatistica
na Engenharia de Confiabilidade ¢ complexa, pois muitas vezes a varidvel em questdo ¢é
funcdo do tempo, ou seja, manipular dados de confiabilidade de um histérico ira gerar
previsoes futuras que nao sio totalmente crediveis, além disso, fatores ndo-estatisticos podem
influenciar nos resultados de um estudo, como por exemplo: alteracdes de projeto e
treinamento da equipe técnica. Para determinar a fase do ciclo de vida em que o equipamento

se encontra e estimar a disponibilidade do mesmo, ¢ necessario obter modelos probabilisticos,
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tanto para os tempos entre falhas, como para os tempos até os reparos (CARNAUBA;
SELLITTO, 2013).
A funcao distribuicao acumulada indica a proporgao total de itens que falham ao longo

do tempo até a falha do ultimo item:

F(t) =1—-R(t) (2

Sendo R(t) a confiabilidade ou funcao distribui¢do acumulada da ocorréncia de
componentes que nao falharam.

A funcdo densidade de probabilidade ¢ igual a:

dF(t)

foy =L 3)
A funcdo de risco ou a taxa de falha h(x) ¢ igual a:
h() =L - SO (4)

R(®) ~ 1-F(b)

2.3.1 Curva da Banheira

A curva da banheira representa as fases da vida de um componente, explicitando a taxa

de falha de um equipamento em funcao do tempo.

Figura 7 — Curva da banheira

e
Af(t)
Taxa de

falha

Mortalidade Pericdo de vida datil Desgaste

l infantil
Falhas Fase de maturidade Falhas por T-Empﬂ
Imediatas (taxa de falhas constante) desgaste

Fonte: Lafraia (2001).
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Os trés periodos de vida da curva da banheira sdo mortalidade infantil, periodo de vida
util e desgaste.

Mortalidade Infantil: a taxa de falha decresce com o tempo e € neste periodo que
ocorrem as falhas prematuras decorrentes de erros de aplicagao ou instalagao.

Periodo de vida util: a taxa de falha ¢ constante e aleatoria, sendo dificil prever a
ocorréncia da falha que provém de causas como erro humano durante uso do equipamento,
fatores de projeto subestimados, aplicacdo indevida, entre outros. Segundo Diedrich e Sellitto
(2015), a manutengao preditiva, junto com um programa de boas praticas operacionais pode
estender esse periodo e adiar o inicio da fase por desgaste.

O fim da vida util do equipamento ocorre no periodo de desgaste, com a taxa de falha
crescendo incessantemente. As principais causas as falhas por desgaste natural sdo por

corrosao, degradacao, deterioragdo, fadiga ou fluéncia.

2.3.2 Distribuicdes de Probabilidade

2.3.2.1 Distribui¢do Normal

Segundo O’Connor (2012), muitos fendmenos naturais seguem o padrao de distribuicao

normal e este € o principal motivo para esta distribuicao ser a mais utilizada dentre as demais.

A fungdo densidade de probabilidade da distribui¢do normal ¢ igual a:

1 t—u)?
() = —=exp |- (5)
Sendo o o desvio padrdo, x a média e ¢ o tempo.
A fungdo confiabilidade ¢ igual a:
_ 41 t (=W
R(t) =1 a.\/ﬁf—w exp[ = ]dt (6)

2.3.2.2 Distribui¢ao Exponencial

A distribui¢do exponencial reproduz o periodo de vida util da curva da banheira, onde a

taxa de falha é constante:
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A(t) = constante

A funcdo densidade de probabilidade da distribui¢ao exponencial ¢ igual a:

f(t) = Lexp(=A.t) (7)

A fungao confiabilidade ¢ igual a:
R(t) = exp(—A.t) (3)

Conforme Santos e Sellitto (2016), a distribuicdo exponencial descreve sistemas sem

memoria, ou seja, quando o decorrer do tempo ndo ir4 afetar a probabilidade de falha.
2.3.2.3 Distribui¢ao Lognormal

A distribuicdo lognormal ¢ muito versatil e caracteriza apropriadamente ajustes de
confiabilidade, pois possui uma diversidade de formas.

A fungdo densidade de probabilidade ¢ igual a:

f(t) = ﬁ exp [— % (%)2] 9)

Sendo ¢ o tempo de falha, a o desvio padrdo do logaritmo de ¢, 7, a mediana de z.
2.3.2.4 Distribui¢ao Weibull

Conforme Bassetto (2007), a distribuicdo Weibull ¢ excelente para retratar o tempo de
vida de equipamentos ou produtos formados por diversas partes (componentes) cuja falha
ocorre quando uma dessas partes tem seu funcionamento comprometido. Uma de suas
vantagens ¢ que esta distribuicdo pode descrever taxas de falha decrescentes, crescentes ou
constantes. Com isso a distribui¢do torna-se mais adequada para representar iniimeros
conjuntos, como por exemplo: mancais, componentes eletronicos, entre outros.

A fungdo densidade de probabilidade da distribuicao Weibull € igual a:
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O =2(52) exp |- (5] (10

A funcio confiabilidade ¢ igual a:

R(t) = exp[ t o ﬁ] (11)
E a taxa de falha:
o=t

e t,¢ a constante de localizacdo, definindo a origem da distribuigao.
e n ¢ a constante de escala, que modifica a curva da distribui¢do ao longo do
tempo.

e [ ¢ a constante de forma, que ird controlar a forma da curva.
2.3.2.5 Teste de adequagao

O teste de adequacdo deve ser realizado para determinar qual a distribuicdo mais
apropriada para retratar a confiabilidade do equipamento em estudo.

Para Bassetto (2007), o teste do X? ¢ bastante utilizado devido sua capacidade de
aplicacdo em qualquer distribui¢do, sendo necessario ter apenas uma quantidade apreciavel de
amostras.

O calculo do X? pode ser feito da seguinte forma:

2 (xl E;)?
X - (13)

e Xi: classificagdao do valor acumulado.

e Ei: classifica¢do do valor estimado acumulado para a distribui¢do assumida.

O teste de adequacdao Kolmogorov-Smirnov (K-S) também pode ser usado para
determinar a distribuicdo adequada quando sdo ensaiados testes de confiabilidade. Sua

vantagem estd na simplicidade em seu uso e na pequena quantidade de amostras necessarias
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para se obter resultados confidveis. Quando os dados forem baseados em classificagdes
acumuladas, pode ser usado juntamente com suas tabelas probabilisticas.

Outro teste utilizado para verificar se os dados seguem uma distribuicao especifica ¢ a
estatistica de Anderson-Darling. As hipoteses para o teste Anderson-Darling sao:

e Hj: Os dados seguem uma distribuicao especifica
e Hj: Os dados ndo seguem uma distribuigdo especifica

O teste pode ser feito por meio da verificacdo do valor de p que ¢ uma probabilidade
que mede a evidéncia contra a hipotese nula.

Conforme o suporte do Minitab® 17 pode-se comparar o valor p ao a (nivel de
significancia do risco de rejeitar a hipotese Hy mesmo sendo ela verdadeira) para decidir se
deve rejeitar a hipotese nula (Hp). Caso o valor de p for menor ou igual a a, rejeita-se Hy ou
entdo se o valor p for maior que a, aceita-se Hy. Usualmente o valor de a ¢ 0,05.

No caso do Minitab® 17 nem sempre a estatistica de Anderson-Darling terd um valor p
e com isso, para verificar qual distribuicdo é a melhor, deve-se comparar o valor da estatistica
de Anderson-Darling de cada distribui¢do e aquela que melhor representar os dados ira ter o
menor valor no teste de aderéncia. Critérios adicionais deverdo ser usados no caso das

estatisticas obtidas serem proximas demais umas das outras.

2.3.2.6 Ensaios censurados

Medir a durabilidade de um produto por meio de testes pode acabar se tornando muito
custoso, pois um produto pode levar muito tempo até falhar. Por isso os testes costumam
terminar antes mesmo que todos os itens da amostra tenham falhado, € nesta situacdo em que
se tem um ensaio censurado.

Sao trés tipos de mecanismos de censura:

e Censura por tempo ou do tipo I: € aquela em que o teste serd terminado apds um
periodo definido de tempo;

e Censura por falha ou do tipo II: é quando o teste ¢ terminado apos ter ocorrido
falhas em uma quantidade especifica dos itens que estdo sendo testados;

e (Censura do tipo aleatorio: quando, durante o teste, um item ¢ retirado sem ser

atingida a falha.
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Mesmo quando um ensaio ¢ censurado, devem-se usar todos os resultados procedentes
dos testes, pois ainda assim os dados irdo conter informagdes a respeito do tempo de duracao
dos produtos.

De praxe, o tratamento dos dados provenientes dos trés tipos de censura € praticamente
o mesmo. Mas existem vantagens de um tipo em relacdo ao outro que, segundo Bassetto
(2007), vai depender das condi¢des de realizacdo dos testes e das informagdes do histédrico do

produto estudado.

2.4 MINITAB

Um software estatistico deve ser usado em conjunto com técnicas de estatisticas, ndo
basta saber usar um programa sem conhecer os procedimentos tedricos que o concebeu.
Segundo Alves e Cunha (2011), os programas estatisticos seguem uma estrutura de analise

estatistica de quatro etapas apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - Etapas da estrutura de andlise estatistica dos programas estatisticos.

1. Introdug¢do dos dados no programa
(ou importacido do ficheiro de dados
gravado noutra aplicacio).

L1

2. Seleccdo do procedimento de
analise estatistica a aplicar.

L

3. Seleccdo da(s) variavel(eis) a
utilizar nas caixas de dialogo.

LL

4. Apreciacio e interpretacdo dos
resultados.

Fonte: Alves e Cunha (2011).

O Minitab® 17 é um software estatistico que possui varias fungdes, como: estatistica
descritiva, simulagdes e distribuicdes, inferéncia estatistica elementar, analise da variancia,
regressdo, analise de dados categoricos, métodos ndo paramétricos, analise de séries
temporais, entre outros.

Neste trabalho foram usadas algumas analises de confiabilidade que estdo incluidas no

Minitab® 17 no tépico Anélise de Distribui¢io. Neste topico é possivel examinar as



31

caracteristicas de vida do produto em estudo e definir qual distribuicdo melhor se ajusta para
representar estas caracteristicas por meio da estatistica Anderson-Daling.
Este software pode ser utilizado tanto para pesquisas académicas quanto empresariais e,

se utilizado em um nivel mais avangado, pode até servir de base para gerenciamento de dados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo abordados os métodos utilizados para a realizacdo do estudo de
confiabilidade, os meios de coletas de dados, andlise dos dados e os pontos de melhoria
detectados com a produgdo deste trabalho.

Ap0s a realizacdo de uma pesquisa bibliografica sobre Engenharia de Confiabilidade e
da ferramenta FMEA, foram estratificados todos os MTBFs das linhas de produgdo para
encontrar o equipamento que possuia 0 maior impacto negativo no indicador, permitindo uma
pesquisa mais detalhada dos seus componentes, sendo possivel restringir o estudo e agdes nos
itens com maior potencial de ganho. Os tempos entre falhas coletados possibilitaram a
identificacdo da distribuicdo que melhor representasse os testes de confiabilidade do
equipamento critico encontrado. Com o conhecimento do equipamento e seus respectivos
componentes que mais falham, foi possivel a realizagdo do FMEA de acordo com a
priorizagdo necessaria para alavancar o indicador MTBF.

Por fim, foi feita uma conclusdo a cerca deste trabalho e da sua importancia para
diminuir os impactos que as paradas emergenciais do equipamento em estudo podem gerar
para a fabrica e das corregcdes que podem ser feitas para obter melhores resultados. Ao final

foi feita uma avaliacdao da continuidade deste trabalho dentro da empresa.

3.1 CONTEXTUALIZACAO

Este trabalho foi realizado dentro de uma industria de bebidas, na area de envase, na
filial de Jacarei, Sdo Paulo. Nesta industria existem oito linhas de produgdo, onde trés delas
sdo linhas de garrafas retornaveis inteiras, outras trés sao linhas de latas e duas de longnecks.
A féabrica funciona todos os dias da semana e 24 horas do dia e tem uma capacidade produtiva
de 966 mil hectolitros por més.

O equipamento em estudo foi a Enchedora de umas das linhas de longnecks (sera
tratada como linha 8). Embora a fabrica possua planos de manuteng¢do preventiva, estes planos
ndo estavam sendo eficazes, pois as paradas emergenciais estavam refletindo no decaimento
do MTBF da Enchedora. Desta forma, a aplicagcdo do estudo da Engenharia de Confiabilidade
e a ferramenta FMEA no equipamento com maior nimero de falhas teve como objetivo de
aprimorar a gestdo na manutencdo realizada dentro da empresa, contribuindo para reducdo das
falhas na Enchedora da linha 8. Ao final, espera-se o aumento da disponibilidade da linha,

permitindo também o aumento de produtividade.
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3.2 DESCRICAO DO SISTEMA

3.2.1 Fluxo de Manutencéo

A area de manutengdo dentro da fabrica ¢ segregada por equipes de manutencio
preventiva (mecanica, elétrica, automagdo e instrumenta¢do), manutencao corretiva (técnicos
mecanicos e elétricos de atendimento emergencial) e uma equipe de planejadores que
realizam toda a programacao das atividades de manutengao dentro da fabrica.

A equipe de manutencdo preventiva é responsavel pela realizagdo de todas as
manutengdes que sdo planejadas antecipadamente e possuem uma frequéncia determinada
para sua execu¢do. Sao atividades oriundas dos planos de manutengdo e cada equipamento
possui diversos planos para garantir seu correto funcionamento e mantenabilidade. Além
disso, esta equipe ¢é responsavel pela execucao da corre¢do das anomalias encontradas durante
as inspegoes de rota.

A equipe de manutencdo corretiva ¢ responsavel pelo atendimento emergencial de toda
a fabrica e ¢ responsavel por manter o processo funcionando sem paradas devido a falhas de
manuten¢do. Sao os técnicos de manutengdo corretiva que realizam as inspec¢des de rota, que
sdo inspecdes planejadas com uma frequéncia especifica de acordo com o equipamento
avaliado, as inspecdes de rota t€ém como finalidade encontrar defeitos ou identificar qualquer
agente externo que possa causar uma parada na linha de producdo se o problema ndo for
corrigido a tempo.

E funcio dos planejadores planejar e programar todas as atividades de manutencio que
as equipes de manutengdo preventiva irdo realizar e algumas atividades mapeadas para a
equipe de manutengdo corretiva. Os planejadores monitoram todas as atividades de
manutencdo que devem ser realizadas por meio de um sistema ERP e devem definir qual
técnico ird executar a manutengio e quando ele deverd executar. E ainda responsabilidade do
planejador verificar quais recursos sdo necessarios para a manutencao e se realizar o pedido
de compra quando devido.

O sistema ERP ¢ utilizado para planejar e programar toda e qualquer tipo de
manuten¢do realizada dentro da fabrica e mantém o historico de tudo que ja foi executado.
Dessa forma € possivel estimar o custo de manutencao do ano seguinte, levantar frequéncias,
datas e executantes das manutengdes ja realizadas, o tempo médio para o andamento de uma

determinada atividade, entre outros.
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3.2.2 Equipamentos da érea de envase

Abaixo estdo os equipamentos existentes do processo de envase. Alguns equipamentos

sdo especificos para linhas de latas ou longnecks e outros para garrafas retornaveis. Para a

apresentacao serd seguida a sequéncia mais proxima da ordem de producao cujo produto deve

percorrer pela area de envase:

Despaletizadora: recebe os lotes de garrafas vazias ou latas e desempilha estes no
transporte.

Desencaixotadora: retira as garrafas retornaveis vazias dos engradados e envia as
garrafas para um transporte diferente das caixas vazias.

Lavadora de garrafas: ¢ onde as garrafas sdo enviadas para sua esterilizagdo, utiliza
uma solucao de soda cdustica a alta temperatura para o processo de lavagem e retirada
dos rotulos preexistentes nas garrafas.

Rinser: possui funcdo semelhante a Lavadora de Garrafas, serve para esterilizar as
latas e longnecks.

Inspetor de Garrafas: inspeciona as garrafas que saem da Lavadora e verifica se ha
qualquer ndo conformidade no vidro, além de sujeira ou objetos no interior da garrafa.
Enchedora: recebe o produto liquido da area de processos e enche as garrafas ou latas
com a bebida.

Recravadora: ird lacrar as latas ja envasadas assim que estas sairem da Enchedora.
Arrolhador: possui fun¢do semelhante a Recravadora, serve para tampar as garrafas
assim que elas sairem da Enchedora.

Inspetor de Nivel: avalia o nivel de enchimento das latas e garrafas e se ndo estiverem
dentro dos limites irdo ser separadas para descarte do produto e reciclagem das
embalagens.

Pasteurizador: equipamento onde a garrafa ou lata serd pasteurizada, ou seja, sdo
aquecidas a uma temperatura especifica e por um determinado periodo de tempo para
eliminar atividades microbiologicas existentes no liquido. E responsavel direto pela
qualidade final do produto uma vez que pode influenciar nas caracteristicas sensoriais
e validade da bebida.

Rotuladora: coloca rotulos, imprime data de validade e lote nos produtos.
Empacotadora: equipamento que embala as latas ou longnecks seja com plastico ou

papel cartdo. Ao final, tem-se os pacotes prontos para serem armazenados.
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e Paletizadora: empilha os pacotes que sairam da Empacotadora sobre os paletes.

e Envolvedora: envolve os paletes ja4 montados que sairam da paletizadora com um
plastico para proteger os pacotes de quedas e escoriacdes leves. Assim € possivel o
manuseio dos paletes pelo empilhadeirista sem maiores riscos.

e Encaixotadora: coloca as garrafas cheias nos engradados.

Figura 9 - Planta esquematica da 4rea de envase.
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Fonte: Vicente (2012).

3.3 METODO DE PESQUISA E COLETA DE DADOS

A metodologia utilizada neste trabalho foi a pesquisa-acdo, uma pesquisa com base
empirica e realizada para solucionar um problema coletivo o qual os participantes cooperam
ativamente no caso.

As fases a serem seguidas para uma pesquisa-acao sdo, segundo Coughlan e Coughlan
(2002): planejar a pesquisa-agdo, coletar dados, analisar os dados e planejar acgdes,
implementar planos de a¢des e por fim, avaliar os resultados obtidos com o estudo e gerar
relatorios para permitir o monitoramento e divulgacao dos resultados.

O monitoramento é considerado uma metafase:
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Figura 10 - Estruturagdo para condugdo da pesquisa-acao.
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Fonte: Adaptado de Coughlan ¢ Coughlan (2002).

A partir da analise de dados de MTBF de cada uma das oito linhas foi concordada a
necessidade de se realizar um estudo de confiabilidade nesta empresa. Além disso, a
quantidade de falhas juntamente com o tempo acumulado gasto para reparar as falhas
auxiliaram no desenvolvimento deste trabalho.

O periodo de coleta de dados do MTBF de cada uma das oito linhas foi de janeiro a
julho de 2016 e foram estratificados as quantidades de falhas e o tempo entre as falhas de cada
equipamento presente nas linhas de produgdo. Foram coletados também os tempos de parada
de producdo que ndo foram ocasionados devidos aos problemas de manuten¢do, como por
exemplo: falta de liquido para envase, indisponibilidade de energia elétrica, falta de latas ou
garrafas, falta de mao-de-obra, etc.

Com base nos dados coletados foi possivel identificar qual linha de produgdo tinha o
pior MTBF e qual o equipamento dela continha o MTBF mais baixo dentre os demais
equipamentos da area. Deste modo, priorizou-se o estudo no equipamento de maior impacto

no indicador MTBF.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DE DADOS

Os dados abaixo foram retirados de um sistema coorporativo existente na empresa € que
mostra os MTBFs de todas as filiais do Brasil, com as subdivisdes das respectivas linhas de
producdo e seus equipamentos. Este sistema tem interface com outro sistema onde sdo feitos
os apontamentos de parada de cada equipamento, o motivo que gerou a parada, data e horario
das paradas, horas de produgdo, paradas de produgdo por demais motivos e também a
eficiéncia da linha. O MTBF de cada linha ¢ calculado dividindo as horas totais de operagao
que ela estava planejada operar pelo nimero total de falhas que seus equipamentos

apresentaram.

No grafico da Figura 11 s3o apresentados os MTBFs acumulados das oito linhas de

produgdo da filial de Jacarei referente ao periodo de janeiro a julho de 2016.

Figura 11 - MTBF acumulado das linhas de producdo da Filial de Jacarei.
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Fonte: Produgédo da propria autora.

A partir da andlise do grafico da Figura 15 verificou-se que a linha 8 tem o pior
indicador e, portanto, foi analisado qual de seus equipamentos estava impactando mais na
queda do MTBF. Para isso foi estratificado de janeiro a julho de 2016 o tempo médio entre

falhas acumulado de cada equipamento da linha 8.
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Figura 12 - MTBF acumulado dos equipamentos da linha 8.

MTBF ACC - Equipamentos da Linha 8
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Fonte: Producédo da propria autora.

Analisando o grafico da Figura 12 verificou-se que a Enchedora 1 tem o MTBF mais
baixo entre os equipamentos da linha 8. Para confirmar se o estudo de confiabilidade deveria
ser de fato feito na Enchedora 1, foi plotado um grafico com os valores mensais do indicador

ao longo dos 6 meses de coleta e averiguado sua curva de tendéncia linear.

Figura 13 - Tendéncia linear do MTBF da Enchedora 1 da linha 8.
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Fonte: Produgédo da propria autora.
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A curva de tendéncia linear indica que ha uma propensdo do MBTF da Enchedora 1
continuar caindo se nada for feito para corrigir os problemas.

Para qualquer das areas de envase o equipamento considerado gargalo ¢ sempre a
Enchedora. Toda a modulagdo de velocidade da linha ¢ feita em cima dela de forma que os
equipamentos que a antecedem tenham um fluxo maior de garrafas que a Enchedora consegue
encher, dessa forma nunca faltardo vasilhames para envasar e sdo construidos os “pulmoes”
da linha. O contrario funciona para os equipamentos posteriores a ela, as velocidades deles
devem ir aumentando gradativamente a medida que vao se distanciando da Enchedora, pois
ndo se deve para-la por fluxo insuficiente de saida dos produtos para o armazém. Manter a
bebida por muito tempo em espera dentro da Enchedora pode causar perturbagdo na qualidade
do produto final e por isso, € tdo importante que a Enchedora seja o equipamento mandatorio
ao estabelecer as velocidades de trabalho.

Sendo assim, qualquer falha que acontece na Enchedora ird impactar a eficiéncia de
produgdo de uma linha, a ndo ser que o defeito seja corrigido rapidamente ao ponto dos
“pulmdes” de garrafas ndo se esvaziarem por completo.

Dadas estas condi¢des fica incontestavel a realizacdo do estudo de confiabilidade na
Enchedora 1 da linha 8.

Conforme citado anteriormente, esta empresa possui um sistema em que todas as
paradas de producdo devem ser relatadas e especificadas o que aconteceu, porque aconteceu,
quando e onde aconteceu. Por meio desse banco de dados foi possivel obter o tempo entre as
falhas ocorridas na Enchedora 1 no periodo de janeiro a julho de 2016. Para conseguir
informacdes confiaveis e que representassem a realidade foi necessario um tratamento nos
dados coletados direto do sistema, pois era preciso retirar os tempos em que a maquina ficou
parada por qualquer motivo que ndo fosse uma falha de manuteng@o ou ainda os periodos em
que a maquina ndo funcionou porque ndo havia programag¢do de producdo. Dessa forma, o
tempo entre uma falha e outra sé seria contabilizado quando houvesse uma parada de
manutengao nao programada.

Antes de realizar a modelagem dos tempos até a falha, do intervalo ideal de manuteng¢ado
e de plotar a curva de taxa de falha da Enchedora 1, foi executado o teste Anderson-Darling
no software Minitab® 17 para definir qual a melhor distribuicio que reflete as caracteristicas
de confiabilidade ao longo do tempo da maquina em questao.

Usando os valores de tempo entre falhas em horas e a censura por tempo, do tipo I ou

censura a direita, foram plotados os seguintes graficos da Figura 14. Um conjunto de dados ¢
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dito censurado a direita quando existir uma ou mais unidades para as quais s6 se conhece o

limite inferior do tempo até a falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Figura 14 - Teste Anderson-Darling realizado no software Minitab® 17com
os tempos entre falhas da Enchedora 1.
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Fonte: criado pela autora utilizando o Minitab® 17.

Os graficos da Figura 14 serviram para estabelecer a distribui¢do Weibull como a mais
eficaz para representar os dados dos tempos entre falhas coletados.
Definida qual ¢ a distribuicao ideal, criou-se os graficos da Figura 15: FDP, funcdo de

confiabilidade e taxa de falha da méaquina em estudo.
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Figura 15 - Graficos de FDP, fun¢@o confiabilidade e taxa de falha da Enchedora 1.
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Fonte: criado pela autora utilizando o Minitab® 17.

O préprio Minitab® 17 calculou os pardmetros de forma P e de escala 11 . De acordo com
o grafico da Figura 15 de Func¢ao Confiabilidade da Enchedora 1 o parametro f=1,6035 e isto
indica que a taxa de falha do equipamento estd crescendo, estipulando que a vida util da
maquina estd associada ao periodo de desgaste (B>1), conforme curva da banheira. No
entanto, este equipamento ¢ relativamente novo e ndo deveria apresentar falhas por desgaste
natural, o que sustenta a méa execu¢do dos planos preventivos existentes e até mesmo a falta
de uma inspecdo mais minuciosa que poderia ter detectado anomalias ou avarias nos
subconjuntos e componentes antes que eles quebrassem.

Para atuar nos subconjuntos ou componentes da Enchedora 1 que mais falhavam, fez-se
uma estratificagdo para criar o diagrama de Pareto. Este diagrama serviu para hierarquizar e
indicar onde deveria ser concentrada a aplica¢do da ferramenta FMEA, estabelecendo novas
rotinas e procedimentos de manutengdo para estes subconjuntos ou componentes.

O diagrama de Pareto da Figura 16 mostra que cerca de 80% das falhas que
aconteceram na Enchedora 1 entre o periodo de janeiro a julho de 2016 ocorreram em 10 de
seus subconjuntos ou componentes. E devido a isto, determinou-se a andlise do FMEA para
estes itens permitindo um planejamento mais eficaz da manutencdo para evitar ou

diagnosticar as falhas.
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Figura 16 - Diagrama de Pareto das falhas nos subconjuntos/componentes

da Enchedora 1 da linha .
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Fonte: Producédo da propria autora.

4.2  DESENVOLVIMENTO DO FMEA

As areas participantes do desenvolvimento do FMEA foram da Engenharia (mecénica,
elétrica e automacdo), Producdo e Especialistas de Manutencao/Confiabilidade. A equipe
multidisciplinar avaliou que a influéncia dos efeitos sobre o processo foram os principais
motivos de indisponibilidade da Enchedora 1 no periodo de janeiro a julho de 2016.

Paradas ndo programadas afetam diretamente a qualidade do produto, podem trazer
riscos a seguranc¢a € meio ambiente como obviamente afetam a produtividade da linha.

Com a defini¢@o dos principais subconjuntos ou componentes que mais falharam, foram
levantadas as causas principais e suas ocorréncias por meio do histérico do proprio sistema de
apontamento de paradas, onde para cada parada relatada ha um campo de justificativa que
deve ser preenchido com o motivo da indisponibilidade da linha.

Para cada causa foi proposta uma maneira de atenuagdo ou detec¢do que permitisse a
equipe de manutencdo se antecipar na solucdo do problema. Para os itens que tiveram o RPN
alto, foram elaboradas estratégias mais completas e com um grau elevado de garantia de
deteccao ou prevengao.

Para cada subconjunto ou componente da Enchedora 1 da linha 8, foi aplicado a

ferramenta FMEA, exceto para os itens parafusos e disjuntor de comando, pois durante a
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andlise dos efeitos, causas, ocorréncias e meios de deteccdo verificou-se que ja existe um
plano de operagdo para reapertar os parafusos da maquina mensalmente ou sempre que
necessario e entdo foi feita uma revisdo neste procedimento para adicionar os parafusos que
apresentaram problemas de acordo com o historico de falhas. Além disso, no decorrer do
estudo foi averiguado que os apontamentos feitos para o disjuntor de comando foram
erroneamente relatados, pois o disjuntor cumpriu sua fun¢do de desarme quando a linha
apresentou um pico de corrente, ou seja, deveria ser avaliada a instabilidade da rede elétrica
de alimentacao.

Dessa forma, sdo apresentadas as planilhas dos oito subconjuntos/componentes que

mais falharam.



Figura 17 - Planilha FMEA para Selo Mecanico.
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Enchedora 1

Fungdo: Realizar a vedagdo da bomba.

Subcojunto/Componente: Selo mecénico

Falha Funcional: N3o realizar a vedacdo e permitir entrada de ar na bomba

Equipe: Data:
Efeito Potencial da | SEVER . . Controle Atual de . Controle Atual de .
Modo de Falha Causa Potencial  |OCORRENCIA . DETECCAO | RPN i AgOes recomendadas | Sev. | Oc. |Det. |RPN
Falha DADE Detecgdo Prevengdo
Temperatura do Novo Plano de
.p 1 Nao existe 7 56 Nao existe Inspegdo de bombas | 8
fluido elevada L
mensal (termografia)
Levantar material
Ruptura/rachadura compativel de acordo
Vazamento e perda
/desgaste N 8 ) . com manual do
de pressdo na bomba Material do selo ndo .
prematuro do selo i L . . fabricante da bomba e
é adequado para o 4 Nao existe 8 256 Nao existe ) . 8
) ) fluido utilizado,
tipo de fluido .
cadastrar item para
compra e colocar em
estoque
Lubrificagdo Novo Plano de
. ¢ 2 Nao existe 7 98 Nao existe e 7
inadequada Lubrificagdo mensal
Desgaste prematuro Novo Plano de
) doselo e Vibragdo excessiva da . Y Inspegdo de bombas
Aquecimento do ¢ 3 Nao existe 4 84 Nao existe pee . 7
selo consequente 7 bomba mensal (analise de
vazamento e perda de vibragdo)
pressao na bomba Novo Plano de
Temperatura do .. - ) .
1 Ndo existe 7 49 N3o existe Inspegdo de bombas | 7

fluido elevada

mensal (termografia)

Fonte: Produgdo da propria autora.




Figura 18 - Planilha FMEA para Motor de indugao trifasico (1/3).
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Enchedora 1

Fungdo: Fornecer poténcia para movimentagdo do sistema de transmissdo da Enchedora.

Subcojunto/Componente: Motor de inducdo trifdsico

Falha Funcional: Ndo fornecer poténcia necessaria para as condi¢des de funcionamento do sistema de transmissdo da

Equipe: Data:
Efeito Potencial da | SEVERI . - Controle Atual de - Controle Atual de -
Modo de Falha Causa Potencial OCORRENCIA - DETECCAO | RPN - Agoes recomendadas | Sev. | Oc. |Det. RPN
Falha DADE Detecgdo Prevengdo
Novo Plano de
Temperatura elevada Manutengdo e de
P 7 Ndo existe 7 294 Ndo existe . ¢ 6
do motor Inspecdo de motores
Degradagdo do Diminuig¢do da mensal (termogréfia)
isolamento da  |resisténcia 6hmicado| 6 . . Colocado observagdo
. Inspegdo feita ]
bobina do estator motor no check-list de
. . ] durante as . N
Umidade excessiva 2 Visual 2 24 . inspecao e assunto 6
manutengdes
. . reforgado com os
semanais de linha
operadores
Instalagdo de
retificadores nas
. saidas das
Desequilibrio na rede - . ~ . ~
L 7 Nao existe 8 336 Nao existe subestagoes 6
elétrica
(proposta sendo
avaliada - necessario
Desequilibrio da Aquecimento do 6 alto investimento)*
tensdo do motor motor Novo Plano de
Manutencdo e de
o Inspegdo de motores
Distribuigdo de carga . . o . e
¢ & 6 Nao existe 8 288 Nao existe mensal (verificagdo 6

trifasica desigual

dos parametros
elétricos e
termografia)

Fonte: Produgdo da propria autora.




Figura 19 - Planilha FMEA para Motor de indugao trifasico (2/3).
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Novo Plano de
Temperatura elevada Manutencgdo e de
P 7 N3o existe 392 N3o existe - ¢
do motor Inspeg¢do de motores
mensal (termografia)
Novo Plano de
Manutengdo e de
Travamento do motor 5 N3o existe 80 N3o existe Inspegdo de motores
mensal (andlise de
vibragdo)
Novo Plano de
. Parada do processo Manutengdo e de
Queima do motor P N - ¢
de produgdo Inspeg¢do de motores
Aterramento ~ . ~ . . ~
. . 5 N3o existe 320 N3o existe mensal (verificagdo
ineficiente ~
dos parametros
elétricos e
termografia)
Novo Plano de
Manuteng¢do de
Partida do motor com inspecio degmotores
Sobrecarga mecéanica 2 N3o existe 64 inversor de pe¢ . ~
o mensal (verificagdo
frequéncia N
dos parametros
elétricos)
Novo Plano de
Desgaste mecanico 2 N&o existe 84 Plano preventivo Manutencio e de
Inspegcdo de motores
Falta ou excesso de < 1i
x i x f mensal (andlise de
Rotor execéntrico/ | Alta vibragdo no eixo massa 2 N&o existe 84 N3o existe - ( -
vibragdo)
desbalanceado do motor
Novo Plano de
uebra da aleta do Manutengdo e de
Q 2 N3o existe 84 Plano preventivo ~ ¢
rotor Inspegdo de motores
mensal (termografia)
Inspecgdo feita
ran = .
Ventoinha quebrada 5 durante ?S 90 N3o existe
manutengdes Novo Plano de
semanais de linha Manutengdo e de
Degradacdo do Inspecdo feita Inspecdo de motores
i i i . durante as . < i
Aquecimento do |[isolamento da bobina Excesso de sujeira 5 a 60 Plano preventivo mensal (termografia)
motor do estator e manutencgoes
rolamentos semanais de linha
Inspecdo feita Assunto reforgado
Obstrugdo da pee ¢
durante as . com os operadores
passagem da 2 - 24 Plano preventivo . N
. manutengdes para realizagdo da
ventilagdo do motor . ) . .
semanais de linha inspecdo

Fonte: Producédo da propria autora.




Figura 20 - Planilha FMEA para Motor de indugao trifasico (3/3).
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semanais de linha

Colocado observagédo
no check-list de
inspegdo e assunto
reforcado com os
operadores

Falha no freio do
motor

Perda de sincronismo
da maquina

Desgaste da lona do
freio

6 Nao existe 8

384

N3o existe

Inserir atividade para
verificagdo e corregdo
da distancia do
entreferro no Novo
Plano de manutengdo
de motores*

Perda de
tensionamento das
molas

6 Nao existe 8

384

Nao existe

Inserir atividade
periddica para troca
da mola no Novo
Plano de manutengdo
de motores*

Fonte: Producdo da prépria autora.



Figura 21 - Planilha FMEA para Eixo (1/2).
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Enchedora 1

Fungdo: Fornecer poténcia para movimentagdo do sistema de transmissdo da Enchedora.

Subcojunto/Componente: Eixo

Falha Funcional: Ndo fornecer poténcia necessaria para as condi¢gées de funcionamento do sistema de transmissdo da

Equipe: Data:
Efeito Potencial da EVERI - Controle Atual de - Controle Atual de
Modo de Falha y Causa Potencial OCORRENCIA . DETECCAO | RPN . Agbes recomendadas | Sev. | Oc. |Det. [RPN
Falha DADE Detecgdo Prevengdo
. N . N . Implantag¢do dos
Fadiga 5 Nao existe 9 360 Nao existe 8
sensores de
Partida do motor com ml?nltor_zmerjto
Sobrecarga mecanica 1 Ndo existe 7 56 inversor de online (vibragio e 8
P a temperatura)
. Parada do processo requencia
Quebra do Eixo . 8
de produgdo =
N . Colocado observagdo
Inspegdo feita .
durante as no check-list de
Oxidagdo 6 N 2 96 Nao existe inspegdo e assunto 8
manutencgbes
) . reforgado com os
semanais de linha
operadores
Alinhamento é
verificado com reldgio
Montagem incorreta 5 . & 2 80 Nao existe 8
. . comparador ao final ~
Perda de sincronismo . - Implantagdo dos
L . da instalagdo
. da maquina / Baixa - sensores de
Desalinhamento do . Partida do motor com .
) eficiéncia na 8 . N . ) monitoramento
Eixo - Sobrecarga mecanica 1 Nao existe 7 56 inversor de . . o 8
transmissdo do o online (vibragdo e
torque frequéncia temperatura)
Partida do motor com
Arrancadas bruscas 1 Ndo existe 2 16 inversor de 8

frequéncia

Fonte: Produgdo da propria autora.



Figura 22 - Planilha FMEA para Eixo (2/2).
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Empenamento do

Perda de sincronismo ) Ndo existe 288 Ndo existe Implantagdo dos
. . eixo
da maquina / Baixa - - sensores de
Travamento do e Alinhamento é .
. eficiéncia na . L monitoramento
Eixo . . verificado com reldgio . . . . ~
transmissdo do Montagem incorreta . 80 Nao existe online (vibragdo e
comparador ao final
torque . - temperatura)
da instalagdo
Inspegdo feita Assunto reforcado
Contato com durante as - . com os operadores
L . 18 Nao existe .
produtos quimicos manutengoes para realizagdo da
b ¢ ‘ semanais de linha inspecdao
N . esgaste prematuro -
Oxidagdo do Eixo & p_ . . Colocado observagdo
do eixo Inspegdo feita ]
no check-list de
. . ] durante as . N
Umidade excessiva Visual 18 . inspecdo e assunto
manutengoes
. . reforcado com os
semanais de linha
operadores
Desalinhamento do . . ~ .
. Nado existe 252 Nao existe
. ~ . eixo
Vibragdo excessiva Aumento da
do Eixo temperatura do eixo ApoOs a montagem & | 50 d
Folga na montagem verificado se ha folgas 72 N3o existe Implantagdo dos
no sistema sensores de
Perda de sincronismo Partida do motor com monitoramento
da maquina / Baixa Sobrecarga mecanica N3o existe 56 inversor de online (vibracdo e
quine frequéncia temperatura)
Empenamento eficiéncia na
- Acoplamento de
transmissdo do N . . - .
massa nao Nao existe 288 Nao existe

torque

balanceada no eixo

Fonte: Producdo da prépria autora.



Figura 23 - Planilha FMEA para Redutor (1/2).
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Enchedora 1

Fungdo: Reduzir velocidade de entrada e aumentar torque de saida.

Subcojunto/Componente: Redutor

Falha Funcional: Ndo reduzir velocidade de entrada ou aumentar torque de saida.

Equipe: Data:
Efeito Potencial da EVERI - Controle Atual de - Controle Atual de
Modo de Falha y Causa Potencial OCORRENCIA . DETECCAO | RPN . Agbes recomendadas | Sev. | Oc. | Det. RPN
Falha DADE Detec¢do Prevengdo
N - Inspegdo feita - . =
Fixagdo deficiente 5 Pe¢ 4 160 Ndo existe Implantagdo dos 8
durante as
Enarenagem sensores de
g 8 7 Nado existe 8 448 Nao existe monitoramento 8
guebrada . . ~
Perda de sincronismo online (vibraggo e
L. Rolamento quebrado 7 Ndo existe 8 448 Ndo existe temperatura) 8
Quebra/Travament | da maquina e parada 8
o do Redutor do processo de Implantagdo dos
- Desgaste dos
produgdo sensores de
componentes monitoramento
internos devido ao 7 Ndo existe 8 448 Plano preventivo . . N 8
B} . online (vibragdo e
uso Oleo lubrificante
. temperatura) e Novo
contaminado L
Plano de Lubrificagdo
. Inspecdo feita o
Selo mecanico pec Implantagdo dos
. durante as = .
danificado ou mau 6 N 8 288 N&o existe sensores de 6
. manutengoes .
posicionado ) . monitoramento
semanais de linha . . ~
Deseate prematuro online (vibragdo e
, gate p Eixo empenado 2 Ndo existe 4 48 Ndo existe temperatura) 6
Vazamento de 6leo| dos componentes / 6
no redutor Aquecimento do Implantagdo dos
Redutor sensores de
Utilizagdo de 6leo monitoramento
¢ 6 N3o existe 8 288 N3o existe 6

lubrificante incorreto

online (vibragdo e
temperatura) e Novo
Plano de Lubrificagdo

Fonte: Produgdo da propria autora.



Figura 24 - Planilha FMEA para Redutor (2/2).

P Implantagdo dos
Lubrificagdo
7 N3o existe 8 280 Plano preventivo
inadequada p sensores de
monitoramento
Utilizaco de Sleo 6 N3o existe 8 240 N3o existe t oniine iwbragal\(j) N
. -Altera as ) lubrificante incorreto empera ura)‘e. OYO
Aguecimento propriedades do 6leo Plano de Lubrificagdo
lubificante Implantagdo dos
sensores de
Vibragdo 6 Nao existe 7 210 Nao existe monitoramento
online (vibragdo e
temperatura)
Desalinhamento do . . - . =
] 5 Ndo existe 5 150 Ndo existe Implantagdo dos
eixo
. N . Aumento da sensores de
Vibragdo excessiva . . ) - . .
temperatura do Eixo empenado 2 N3do existe 4 48 Nao existe monitoramento
no Redutor . . ~
Redutor online (vibragdo e
Folga no rolamento 3 Nao existe 8 144 Nado existe temperatura)

Fonte: Producéo da propria autora.




Figura 25 - Planilha FMEA para Cardan (1/2).
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Enchedora 1

Funcgdo: Transmitir torque do motor para o redutor.

Subconjunto/Componente: Cardan

Falha Funcional: N3do transmitir o torque do motor para o redutor.

Equipe: Data:
Efeito Potencial da EVERI . Controle Atual de - Controle Atual de
Modo de Falha S Causa Potencial OCORRENCIA - DETECGAO | RPN . Agbes recomendadas | Sev. | Oc. | Det. | RPN
Falha DADE Detec¢do Prevengdo
P Implantagdo dos
Falha na lubrificagdo
Vibragio e desgaste ¢ 7 N3o existe 8 448 Plano Preventivo sensores de 8
dos componentes .
prematuro nos monitoramento
componentes do L online (vibragdo e
Travamento entre | Cardan/ Perda de b .LfJ.t|I|zaga‘o de 7 N3o existe 8 448 N3o existe temperatura) e Novo | g
0s componentes | sincronismo entre os 8 ubriticante incorreto Plano de Lubrificagdo
do Cardan eixos / Baixa ebecio feita Implantagao dos
efICIehCI? " Desalinhamento do er:nte as sensores de
transmissdo do 4 - 6 192 N3o existe monitoramento 8
torque Cardan manutengdes ) ) .
. . online (vibragdo e
semanais de linha
temperatura)
Acompanhamento da
Sobrecarga mecanica 1 N3o existe 7 56 Ap R o 8
poténcia do motor Implantacdo dos
Partida do motor com sensores de
Arrancada bruscas 1 N3o existe 2 16 inversor de monitoramento 8
frequéncia online (vibragdo e
i = ; temperatura)
Parada do processo Desalinhamento do Inspegdo feita . .
Quebra da Cruzeta prof 8 Cardan 4 durante as 6 192 N&o existe 8
de produgdo
Implantagdo dos
Lubrificagdo sensores de
inadequada monitoramento
9 7 Ndo existe 8 448 Plano Preventivo 8

(frequéncia e modo
de aplicagdo)

online (vibragdo e
temperatura) e Novo
Plano de Lubrificagdo

Fonte: Producgéo da propria autora.



Figura 26 - Planilha FMEA para Cardan (2/2).

53

Perda de sincronismo

Partida do motor com

Implantagdo dos

] . Sobrecarga mecanica 1 N3o existe 7 56 inversor de
entre os eixos / Baixa N sensores de
Empenamento do o frequéncia .
eficiéncia na - monitoramento
Cardan L Partida do motor com . . ~

transmissdo do N . ) online (vibragdo e

Arrancada bruscas 1 Ndo existe 2 16 inversor de
torque o temperatura)

frequéncia

) . Lubrificagdo Implantac¢do dos

Vibragdo e folgas inadequada censores de
Desgaste da excessivas, podendo . 7 Nao existe 8 448 Plano Preventivo
cri etage dos seus causar eﬁda de (frequéncia e modo monitoramento
uz u u icacs . .
) perd: de aplicagdo) online (vibragdo e
rolamentos ajuste do movimento Utilizacio d temperatura) e Novo
ilizagdo de
do Cardan . C' 7 N3o existe 8 448 Ndo existe P -
lubrificante incorreto Plano de Lubrificagdo
Inspegdo feita
durante as
Fixagdo deficiente 2 - 4 64 N3o existe
Perda de sincronismo manutencoes

Desalinhamento do

entre os eixos / Baixa
eficiéncia na

semanais de linha

Partida do motor com

Implantagdo dos
sensores de
monitoramento

Cardan L. Sobrecarga mecanica 1 N3o existe 7 56 inversor de . . ~
transmissdo do ; L online (vibragdo e
requéncia
torque Partida do motor com temperatura)
Arrancada bruscas 1 N3o existe 2 16 inversor de
frequéncia

Fonte: Produgdo da propria autora.



Figura 27 - Planilha FMEA para Cilindro/Pistao.
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Enchedora 1

Fungdo: Elevar a garrafa para enché-la com a bebida liquida

Subcojunto/Componente: Cilindro/Pistdo

Falha Funcional: N3o elevar a garrafa o suficiente para enché-la

Equipe: Data:
Efeito Potencial da | SEveRri . o Controle Atual de - Controle Atual de ~
Modo de Falha Causa Potencial OCORRENCIA - DETECCAO | RPN - Agbes recomendadas | Sev. | Oc. |Det. |RPN
Falha DADE Detecg¢do Prevengdo
Revisar e treinar os
. , . operadores no
Falha na colocagdo do Montagem é verifica . i .
L e 4 - : N 2 64 N3o existe Procedimento de 8
Cilindro/Pistdo logo apds a instalagdo
troca de
Cilindro/Pist3o
. . L. Falha na elevagdo da -
Fixacdo deficiente 8 Adicionar no
garrafa i
. . procedimento e check
Condigdes verificadas k o .
Desgaste do suporte N . de inspegdo atividade
o, B 2 durante manutengdes 2 32 Plano preventivo . 8
do Cilindro/Pistdo . para verificar
semanais
desgastes no suporte
do Cilindro/Pistdao
Levantar material
compativel (fluido e
Material do reparo p~ (
ndo é adequado para pressgo) de acordo
. q X P 7 N3o existe 5 280 N3o existe com manual do 8
o tipo de fluido ou .
ressdo de trabalho fabricante da
P Enchedora - Cadastrar
item para compra
Vazamento de ar e X
. - Orientar operadores
6leo / Perda de Pressdo do . .
Desgaste/Ruptura . X - L i Alarme no Pressdo é controlada como e onde é
pressdo no sistema / 8 Cilindro/Pistdo acima 2 L, 2 32 . L, . . 8
do reparo ~ . supervisorio via supervisério verificada a pressdo
Sem elevagdo da da nominal . e
utilizada nos Cilindros
garrafa
Adicionar no
rocedimento e check
Cilindro/Pistdo com CondigBes verificadas P R o .
A ~ - . de inspegdo atividade
cortes, saliéncias ou 2 durante manutengdes 2 32 N3ao existe e 8
. . para verificar
particulas estranhas semanais N
condigdes do
Cilindro/Pist3o
Oleo lubrificante Novo Plano de
3 N3o existe 7 168 N3o existe 8

contaminado

Lubrificagdo

Fonte: Producao da prépria autora.




Figura 28 - Planilha FMEA para Estrela.
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Enchedora 1

Funcdo: Direcionar e alterar o sentido das garrafas

Subcojunto/Componente: Estrela

Falha Funcional: Nao direcionar as garrafas para a maquina ou Estrela seguinte

Equipe: Data:
Efeito Potencial da | SEVER . . Controle Atual de . Controle Atual de .
Modo de Falha Causa Potencial ~ |OCORRENCIA . DETECCAO| RPN - AgGes recomendadas | Sev. | Oc. | Det. |RPN
Falha DADE Detecgdo Prevengdo
Perda de sincronismo Perda de sincronia no ~
N . Implantacdo dos
com a rotacdo da sistema de N . N .
. , e 7 Nao existe 8 448 Nao existe sensores de 8
Desalinhamento / | Enchedora / Possivel transmissdo da .
. 8 .. monitoramento
Perda de ajuste | quebra de garrafas / maquina online (vibragio e
Parada do processo uebra/Folga da
P N Q [Folg 2 Ndo existe 8 128 Nao existe temperatura) 8
de produgdo Bucha
Choque de material
cortante contra a 1 Nao existe 1 6 Nao existe N&do necessario 6
Rachadura/Cortes ,
Possivel quebra de Estrela
na borracha da 6
Etrela garrafas Ressecamento por
envelhecimento da 1 Controle visual diario 1 6 N3o existe N&do necessario 6

borracha da Estrela

Fonte: Producéo da propria autora.




Figura 29 - Planilha FMEA para Bucha.
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Enchedora 1

Fungdo: Reduzir o atrito entre as partes mecanicas

Subcojunto/Componente: Bucha

Falha Funcional:

Equipe: Data:
Efeito Potencial da | SEVERI . - Controle Atual de - Controle Atual de "
Modo de Falha Causa Potencial OCORRENCIA o DETECCAO | RPN . Agoes recomendadas | Sev. | Oc. |Det. RPN
Falha DADE Deteccdo Prevengdo
Revisar e treinar
operadores no plano
de lubrificagdo da
P maquina, pois este
Plano de lubrificacdo
. . Falta de lubrificacdo 2 Nao existe 2 32 , (_; item é lubrificado 8
Perda de sincronismo semanal da maquina .
~ pelo sistema de a
com a rotagdo da lubrificacio
Desgaste da bucha | Enchedora / Possivel u 3 .C
. 8 automatica da
/ Perda de ajuste | quebra de garrafas /
Enchedora
Parada do processo -
~ Velocidade
de produgdo
controlada por
Velociddade de Através do supervisério e motor
2 1 16 P N&do necessario 8

rotacdo elevada

supervisorio

é acionado com
inversor de
frequéncia

Fonte: Produgdo da propria autora.
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4.3 MEDIDAS DE CONTROLE

A partir do FMEA e dos demais problemas que ja haviam sido levantados na fabrica,
surgiram propostas para identificar ou prevenir os modos de falhas, como a revisao de Planos
de Manutencao ou Operacao, criagdo de novos Planos de Manutencao ou Plano de Inspegdo e
ainda um projeto de monitoramento online das maquinas criticas.

Das principais medidas adotadas, vale destacar as mais elaboradas que servirdo para
diminuir os itens com alto RPN. Foi estipulado que RPNs com valores acima de 200 sao
criticos e precisavam de medidas de controles mais assertivas e confidveis.

Plano de Inspecdo de bombas: este plano foi criado inicialmente com uma frequéncia
mensal e exemplifica os principais pontos de uma bomba centrifuga que devem ser
inspecionados, além de definir parametros e limites para estabelecer se ¢ necessaria a abertura
de uma nota de manutengdo para corrigir uma anomalia existente que ird culminar em uma
parada de manuten¢do ndo programada. O Plano contém quem deve realizar a inspecao
(técnico elétrico ou mecanico), o que deve ser inspecionado, como deve ser inspecionado, que
ferramentas deverdo ser usadas (cameras termograficas, medidores de vibragdo, etc.), quais
parametros e seus respectivos limites de controle deverdo ser considerados para avaliar se ha
um problema na maquina e o que deve ser feito caso seja encontrado algum defeito. Este
Plano tem o foco em prevencdo de falhas e de melhorar a eficiéncia energética, ou seja,
também sdo avaliados itens que causam baixo rendimento do equipamento. Os principais
parametros averiguados sdo: temperatura, tensdo, corrente elétrica, vibracdo, sujidades,
condicdes das conexoes, etc.

Plano de Manutencao e Plano de Inspecdo de motores elétricos: o Plano de inspegdo
de motores elétricos ¢ mensal e lista os principais pontos que devem ser inspecionados em
motores elétricos, além de definir os pardmetros e limites que deverdo ser avaliados para
determinar se ha necessidade de abrir uma nota de manutenc¢ao ou nao. Assim como o Plano
de Inspe¢do de bombas, este plano também contém quem deve realizar a inspe¢do (técnico
elétrico ou mecanico), o que deve ser inspecionado, como deve ser inspecionado, que
ferramentas deverdo ser usadas (cameras termograficas, medidores de vibragdo, multimetros,
etc.), quais parametros e seus respectivos limites de controle deverdo ser considerados para
avaliar se ha um problema na maquina e o que deve ser feito caso seja encontrado algum
defeito. Este Plano tem o foco em prevencdo de falhas e conserva¢do do motor de forma a
garantir seu bom funcionamento. Os principais pardmetros averiguados sdo: temperatura,

tensao, corrente elétrica, vibracao, resisténcia 6hmica, sujidades, condi¢des das conexdes, etc.
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Plano de Lubrificagdo: a frequéncia deste plano depende da maquina na qual ele esta
aplicado. O Plano de Lubrificacdo contém frequéncia de lubrificagdo, tipos de lubrificantes
que devem ser utilizados para cada tipo de equipamento, estabelece cores de identificagdo
para os bicos graxeiros e as bombas de lubrificacdo de acordo com o tipo de 6leo utilizado,
exemplifica as formas corretas de armazenamento do produto e de lubrificagdo que ndo
contaminam os 6leos e graxas. Ao receber o produto do fornecedor ha a orientacdo para testes
simples e rapidos que verificam se o lubrificante estd contaminado, garantindo que o produto
esteja de acordo com o que foi especificado. O foco deste Plano ¢ prevenir falhas decorrentes
da ma lubrificacio ou a falta de lubrificacdo, além de garantir a conservagdo dos
equipamentos conforme determina o fabricante.

Implantag@o dos sensores de monitoramento online: este projeto de monitoramento
online nada mais ¢ que a instalagdo de sensores de temperatura e vibragao nas principais
maquinas de uma linha de produgdo. Um estudo previamente realizado com a equipe de
especialistas de manutencao/confiabilidade determinou que, no caso da Enchedora, cerca de
12 a 13 pontos devem conter um sensor de forma que eles consigam mapear qualquer
nucleacdo de um defeito na maquina. Os principais pontos de instalagdo estdo no sistema de
transmissdo da maquina, ou seja, no cardan, eixo, motor elétrico, redutor, rolamentos e
mancais, coincidindo com alguns subconjuntos/componentes encontrados neste trabalho
como aqueles que mais falham na Enchedora 1 da linha 8. O projeto tem o objetivo de
identificar estdgios iniciais de falha e permitir a atuacdo da equipe de manutenc¢ao antes que o
equipamento pare, reduzindo custos e indisponibilidades. Em um supervisério sera possivel
ver as condi¢des do equipamento monitorado.

As implantacdes dos sensores de monitoramento online ndo foram realizadas s6 na
Enchedora 1, mas também em todos os equipamentos que sdo aplicaveis. O projeto de
monitoramento ja passou da fase de teste e estd agora em expansao na fabrica e a Enchedora 1

da linha 8 recebeu a instala¢do dos sensores no més de outubro de 2016.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Observando a Figura 15, o grafico de Densidade de Probabilidade, tem-se que a
concentracdo de falhas da Enchedora 1 ocorre em um periodo de aproximadamente 1,5 horas
de funcionamento, um valor baixo sabendo que a linha funciona 24 horas por dia. Estipulando
uma confiabilidade de 85%, a Enchedora 1 deveria sofrer uma intervencdo a cada 1 hora de

funcionamento para evitar paradas por falhas maiores e mais caras de se consertar. A
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manutencdo programada das linhas de envase ¢ semanal, o que ndo estava sendo suficiente
para sanar os problemas e por isso haviam duas escolhas a serem tomadas, ou diminuia-se o
tempo para a manutengdo programada, evitando assim paradas emergenciais sem atuarmos
nas causas ou entdo realizava-se um estudo mais aprofundado dos problemas baseados nos
conceitos de confiabilidade e se estabelecia novas maneiras de prevencdo e conservagdao do
equipamento. A segunda opcao serviu como fundamento para este trabalho.

A maioria das acoes propostas pelo FMEA foi implantada em outubro, o que ainda nao
permite comparacdes representativas e confidveis. Foi definido que cada medida sera
acompanhada por cerca de seis meses para poder concluir se foi efetiva ou ndo e se sera
necessaria revisdo do FMEA. Apesar da falta de resultados quantitativos, notou-se que no
periodo de um més da implantagdo das medidas de controle nao ocorreram falhas oriundas de
lubrificagdo e que houve um aumento consideravel de abertura de notas de manutengao
proveniente das novas inspecoes.

Sabe-se que inicialmente muitos problemas serdo relatados, e isto ¢ fruto dos novos
planos de manutengdo e inspecao aplicados, pois apds a realizagdo do FMEA, parametros e
condigdes que ndo eram checados anteriormente passaram a ser monitorados.

O estudo realizado trouxe uma visdo mais ampla do cenario em que a empresa se
encontrava em relacdo a manutencao, visto que era necessario ter planos de manutencao mais
detalhados baseados em parametros e qualidade de execucao. Com a realizacao deste trabalho
foi possivel aplicar os conceitos de Engenharia de Confiabilidade e da ferramenta FMEA,

iniciando um processo de transi¢do nas estratégias de manutengdo adotadas pela empresa.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho foi elaborado com o intuito de favorecer a implantagao dos conceitos de
Engenharia de Confiabilidade na empresa em questdo, mostrando que a introdugdo de tal
metodologia € benéfica para as estratégias e gestdo da manutengdo adotada pela fabrica. O
envolvimento de uma equipe multidisciplinar para a criacdo do FMEA destaca que as analises
das falhas, assim como seus tratamentos, devem ser realizadas em conjunto, de forma a
otimizar o uso da ferramenta mapeando efeitos em todas as possiveis areas afetadas.

A confiabilidade ¢ uma ferramenta importante para a manutencao, e sua aplicacdo na
industria de bebidas permitiu identificar os principais modos de falha que afetavam a
disponibilidade da linha de produgao e tratar as falhas de forma eficaz.

Foi possivel notar que apesar de existirem planos de manutengdo para a Enchedora 1,
eles ndo eram detalhados o suficiente para garantir uma execu¢ao com qualidade procedente
da equipe técnica ou operacional. Nota-se que a utilizagdo de parametros e definicdo de
limites de controle evitou qualquer julgamento subjetivo por parte da equipe executante sobre
as condi¢des da maquina. Dessa forma, a realizagdo deste trabalho implementou uma revisao,
e até mesmo criacdo, dos procedimentos de manutencao, além de abordar novas maneiras para
o monitoramento das condi¢des dos equipamentos.

Por fim, apés a realizagio do FMEA para os subconjuntos € componentes que
apresentavam uma maior quantidade de falhas, foi avaliado que ¢é possivel expandir a andlise
dos efeitos e modos de falha para demais maquinas da industria de bebidas, permitindo o
mapeamento das falhas que mais impactam na disponibilidade das maquinas e a priorizagdao

das acoes de controle de acordo com as situagdes de maior risco para 0 processo.
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