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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a aplicagdo da metodologia Manutencao
Centrada em Confiabilidade (MCC) em uma rotuladora de garrafas PET.
Primeiramente, sera apresentada uma contextualizacdo da manutencao industrial
com sua evolucéao e classificacdo, seguido das medidas de confiabilidade, e por fim,
a MCC. Sera também apresentado como foi o processo de escolha da rotuladora
dentre os equipamentos da linha de produg¢do. Dados de Tempo Para Reparo (TTR)
e Tempo Entre Falhas (TBF) serdo coletados para realizar modelagens matematicas
a fim de encontrar os dados de Tempo médio entre Falhas (MTBF), Tempo Médio de
Reparo (MTTR) e a disponibilidade, e que serdo posteriormente utilizados para
andlises. Apds, sera realizada a classificacdo do equipamento em sistemas,
subsistemas, conjuntos e componentes, e com isso, sera apresentada a metodologia
da matriz de Analise de Modo de Falha e Efeitos (FMEA) e sua aplicacdo no
equipamento do estudo. Com a FMEA concluida, seréa realizada a comparacao do
plano de manutengdo novo com o existente, e os dados coletados anterior e
posteriormente a aplicacdo da MCC serdo também comparados para verificar a
eficacia do método. Por fim, serdo apresentados os resultados quantitativos, e uma

discussédo sobre os ganhos com a utilizacdo da ferramenta na empresa.
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1 INTRODUGAO

A alta concorréncia entre empresas aumentou a exigéncia por produtos mais
eficientes e com custos mais competitivos (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
Consequentemente, isto demanda que as empresas maximizem a disponibilidade dos
equipamentos e possuam métodos de manutencdo adequados, ja que uma falha em
um componente pode parar uma linha de producéo inteira, prejudicando o fluxo de
trabalho e resultando em atrasos de entrega e aumento de custos.

Nos ultimos anos, a evolucdo da manutencdo tem sido um ponto de atencdo
nas industrias, proporcionando novos estudos e estratégias para que as falhas nos
equipamentos tenham o menor impacto possivel nas producdes. Dentro desses
estudos, a Manutencdo Centrada na Confiabilidade - MCC € um dos métodos que
vem se destacando na aplicacdo de uma estratégia de manutencgéo (SELLITO, 2007).
Os objetivos da manutencdo centrada na confiabilidade sdo garantir que os
equipamentos mantenham a fungcdo para o qual foram construidos, identificar os
modos de falhas e suas consequéncias e escolher a melhor técnica de manutencéo
com o melhor custo-beneficio.

Neste trabalho, apresenta-se a aplicacdo da metodologia MCC em uma
rotuladora de uma linha de garrafas PET (Polietileno Tereftalato) de uma industria de
bebidas, descrevendo todos os passos aplicados em um estudo de caso. Mostra-se
também alguns conceitos de confiabilidade e tipos manutencdo encontradas na
indastria atualmente. No desenvolvimento, mostra-se a coleta de dados e as analises
realizadas a partir do uso da matriz FMEA (Anélise de Modos e Efeitos de Falhas),
largamente utilizada nestas aplicagbes. O preenchimento completo da FMEA permite
escolher a melhor estratégia para os planos de manutengdo dos principais
componentes do equipamento. Apoés finalizar a aplicagdo da MCC no equipamento,
espera-se reduzir os custos de manutencdo e aumentar sua disponibilidade e sua

confiabilidade.
1.1 PROBLEMA

Um equipamento que ndo opera em sua performance ideal tem o potencial de
se tornar o gargalo no processo produtivo. Caso ndo seja dada a devida atengao ao
seu desempenho, ele pode trazer prejuizos financeiros e impacto direto nos
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indicadores de performance da linha de producdo. O objeto do estudo de caso deste
trabalho, uma rotuladora de garrafas PET, atualmente ndo atinge seus indicadores de
performance desejado, o que afeta diretamente os indicadores gerais da linha de

producao.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho € aplicar a Manutencdo Centrada na Confiabilidade
em uma rotuladora de garrafas PET, a fim de aumentar a disponibilidade e a

confiabilidade do equipamento, e com isso, diminuir o custo de manutencéao dele.
1.2.2 Objetivos especificos

Além do objetivo geral, também se esperam atingir 0s seguintes objetivos
especificos:
a) Revisdo dos planos de manutencéo existentes e geracdo de novos planos;
b) Complementar a documentacdo existente sobre o comportamento desse
equipamento e suas caracteristicas de operacao;
c) Melhorar os indicadores de performance do equipamento;
d) Através da matriz FMEA, calcular o valor de risco dos principais

componentes.
1.3 TEMA

O presente trabalho tem como tema a aplicacdo da manutencéo centrada na
confiabilidade em um equipamento utilizado no processo de producdo de uma

indUstria de bebidas.
1.4 DELIMITAQAO DO TEMA

Este trabalho se limita a aplicacdo e analise da metodologia manutencao
centrada na confiabilidade em um dnico equipamento de uma linha producdo de

bebidas. O equipamento em questdo a ser analisado sera a rotuladora de garrafas



13

PET de dois litros. O trabalho descrevera o processo de escolha do equipamento,

definicdo e aplicacdo da metodologia citada, e incluira uma analise de resultados.

1.5 JUSTIFICATIVA

Para uma empresa atingir altos indices de performance, € necessario os
equipamentos possuam alta confiabilidade e disponibilidade, e baixos custos de
manutencdo. Para isso, € necessario ter um bom conhecimento em ferramentas de
gestdo para auxiliar na tomada de decisdes. Na industria de bebidas do estudo em
questdo, a linha de producédo de refrigerantes PET de dois litros ndo esta atendendo
alguns indicadores de performance. Com isso, as metas corporativas da industria sdo
afetadas. Dentre 0s equipamentos que pertencem a esta linha de producéo, a
rotuladora apresenta muitas paradas de manutencao indesejada.

A manutencdo centrada na confiabilidade € uma metodologia que auxilia a
tomada de decisdes na aplicacdo da manutencéao, pois a analise € realizada apés uma
divisdo do equipamento por componentes, e esta fornece um plano de manutencéao
adequado e enxuto para cada ponto de atuacdo. A aplicacdo destes planos de
manutengdo prové resultados de melhoria de desempenho de operacional
(MOUBRAY, 1997). Por isso, 0 uso dessa técnica nesta linha de producéo pode ser
crucial na busca para o alcance dos valores esperados para os indicadores de
performance, aumentando assim a disponibilidade e confiabilidade e reducdo de

custos com manutencao.

1.6 METODOLOGIA DO TRABALHO

O presente trabalho sera elaborado com conhecimentos adquiridos em leituras
de artigos académicos e livros descritos nas referéncias bibliograficas, além de
disciplinas do curso de engenharia de producdo como, gestdo da manutencao,
controle estatistico da qualidade e sistema de producéo enxuta.

A metodologia consiste na montagem de uma equipe multidisciplinar,
constituida com técnicos de manutencdo elétrica e mecanica, técnico de
planejamento, operadores do equipamento escolhido, engenheiro eletricista,
engenheiro mecanico e supervisores da linha de producdo da qual o equipamento

foco do estudo de caso foi determinado. Os integrantes aplicardo a manutencgao



14

centrada na confiabilidade no equipamento escolhido seguindo todos os passos
estipulados pela metodologia.

Atraveés dos softwares LMS® e Proconf® serdo extraidos os dados de historico
de descricdo de falhas e demais indicadores para analise.

Com os dados fornecidos pelos softwares e metodologia comentados
anteriormente, sera possivel realizar analises mais assertivas para a tomada de

decisao para elaboracgdo dos planos de manutengao do equipamento.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté estruturado da forma descrita a seguir.

O primeiro capitulo inclui a introducao, introduzindo de forma geral o tema
manutencdo industrial. Na introducdo sdo descritos o problema de pesquisa, 0s
objetivos gerais e especificos, e as justificativas para a elaboracao do estudo de caso.

O segundo capitulo contempla o referencial teoérico, utilizado para
embasamento no desenvolvimento do trabalho, apresentando uma revisdo da
literatura e detalhamento dos principais conceitos utilizados.

No terceiro capitulo € apresentada a metodologia de pesquisa, a qual explana
0 processo de coleta de dados, escolha do equipamento em foco, e a forma que a
metodologia € implementada.

Por fim, nos capitulos finais sdo apresentados os resultados referentes a
metodologia manutencdo centrada na confiabilidade implementada em um dos
equipamentos da linha de producéo de bebidas. Os valores de Mean Time Between
failures (MTBF), Mean Time To Repair (MTTR) e Disponibilidade serdo comparados
entre o antes e o depois da aplicacdo da técnica, para chegar na conclusao quanto a

assertividade da metodologia implementada.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 INTRODUCAO A MANUTENCAO

A manutencdo € um conjunto de medidas necessarias para garantir a
conservacdo de um determinado equipamento, englobando todos os cuidados
técnicos que sao indispensaveis para garantir um bom funcionamento dele. Sendo
assim, é essencial que as atividades de manutencdo sejam realizadas, a fim de
prolongar a vida util, prevenindo a degradacdo causada pelo constante uso, e
posteriormente, o seu desgaste (natural ou forcado), além de preservar 0 meio
ambiente e garantir a seguranca dos operadores (KARDEC; NASIF, 2009).

A NBR 5462 (1994) estabelece manutencdo como uma combinacéo de todas
as acdes técnicas e administrativas tomadas de forma a permitir que um item retorne
ou mantenha suas caracteristicas, de modo que este consiga cumprir todas as
funcdes designadas ao mesmo. Moubray (1997) simplesmente define manutencéo
como a atividade que deve garantir que o ativo siga fazendo o que 0s seus USUAarios

esperam que ele faca.
2.2 EVOLUCAO DA MANUTENCAO

A manutencéo evoluiu ao longo do tempo, devido ao crescimento tecnolégico
gue acontece de maneira cada vez mais rapida, e pela necessidade de o processo de
producdo ndo poder parar. As maguinas precisam funcionar em perfeito estado pelo
maior tempo possivel, para assim, ser possivel se manter competitivo no mercado.

Moubray (1997) e Siqueira (2009) dividem a manutencdo em trés geracoes,
cada uma com seus aspectos, evoluindo ao longo dos anos. A primeira geragéo
estende-se até o final da Segunda Guerra Mundial, onde na industria existiam
equipamentos mais simples, e que em grande parte eram superdimensionados. Com
isso, a ocorréncia de falhas era menor, e as fun¢des dos equipamentos eram mantidas
mais facilmente. Nesta época, a producdo ndo era prioridade, portanto, as
manutenc¢des eram corretivas, onde o equipamento funcionava até o defeito ou quebra
acontecer.

A segunda geracdo iniciou-se apés a Segunda Guerra, a qual elevou a

demanda por servigos e produtos pela sociedade. Com a evolugdo da automacao
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inserida nas maquinas, houve um crescimento na necessidade de mao de obra
qualificada, que na época era escassa. Com equipamentos mais complexos e pouca
mao de obra especializada, o custo para correcdo de falhas aumentou, tornando-se
um problema para as empresas. O objetivo das empresas passou a ser o aumento da
confiabilidade dos componentes, sem que os custos fossem prejudicados. Com esse
desafio, houve o desenvolvimento de técnicas de manutencao que foram aprimoradas
até ser desenvolvida a manutencdo preventiva. Esta foi orientada para a diminuicédo
dos impactos das falhas, sendo realizada antes de ocorrer o defeito ou quebra
(MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009).

A terceira geracdo parte do ano de 1975. Sua evolucdo foi movida pela
automacao crescente na industria, e devido as técnicas da segunda geracdo nédo
conseguirem atender as exigéncias de alta performance e baixos custos. Com a
concorréncia mundial aumentando, a necessidade dos equipamentos funcionando o
maior tempo possivel, entregando produtos com qualidade e menor custo, forcaram
as empresas a enxergar a importancia da manutencdo em seu meio produtivo. Nessa
geracado, a exigéncia por produtos com maior qualidade e garantia de desempenho
aumentou, gerando uma necessidade de criacdo de novas técnicas de manutencao
como a MCC. (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009).

A Figura 1 mostra a evolucdo das técnicas de manutencdo ao longo dos anos,

divididas nas trés geracoes.

Figura 1 — Evolugédo da manutencao

Terceira Geragio

- Maior disponibilidade &
confiabilkdade da magquinaria

- « Maior seguranga
Segunda Geracio

& mielhdr gualidade dos DIodutos
- Makor disponibiidade de

magquemnard * auséncia de danos ao melo-
ambants
- Makor vida util dos
Primeira Geragio equipamentos &  maior vida util dos eguipamenios
- consero apos avara L Custos menores - mais cusio-ghcar
1840 1850 1960 1970 1980 1990 2000

Fonte: Moubray (1997).
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2.3 CLASSIFICACAO DA MANUTENCAO

A manutencdo pode ser classificada por trés diferentes tipos, sendo eles:

manutengao corretiva, manutengao preventiva e manutencao preditiva.
2.3.1 Manutencgao Corretiva

O primeiro conceito de manutencdo desenvolvido pela indastria foi a
manutencdo corretiva. Sua concepc¢do ndo necessariamente foi criada, pois no
instante em que ocorria a falha do equipamento, os responsaveis tentavam reparar
para que esse retornasse a operar. (KARDEC; NASCIF, 2009).

Kardec e Nascif (2009) distinguem dois estagios de manutencdo corretiva:
corretiva planejada e corretiva ndo planejada. A manutencdo corretiva planejada
ocorre quando a equipe de manutencao ja prevé a falha do equipamento em um
determinado periodo, e j& possui um planejamento para efetuar o reparo. A segunda
é utilizada para falhas aleatdrias, e normalmente proporciona um custo maior para a

empresa.
2.3.2 Manutengao Preventiva

Para Kardec e Nascif (2009), a manutencao preventiva age de forma a reduzir
ou evitar uma falha ou uma diminuicéo de performance do equipamento, ao satisfazer
um plano de manutencgéo baseado em intervalos de tempo pré-definidos.

Mobley (2004) afirma que esse tipo de manutenc¢ao pode resultar em um reparo
desnecessario, ou uma falha catastrofica do sistema, caso néo seja realizado o estudo
corretamente. Nao conseguir determinar como um desgaste ocorre, e a falta de
conhecimento especifico do equipamento, pode resultar em uma frequéncia errada da
manutengcao a ser realizada. Ainda, na elaboracdo do plano de manutencdo, nem
sempre é possivel se determinar com precisdo os intervalos de tempo ideais entre as
manutenc¢des. Portanto, a manutencéo preventiva deve ser usada para um sistema

no qual se tem informacdes suficientes para especificar o momento correto de reparo.
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2.3.3 Manutenc¢ao Preditiva

A manutencao preditiva representou uma grande quebra nos conceitos de
manutengao preventiva, que sdo baseadas no tempo. Kardec e Nascif (2009)
esclarecem que manutencdes preditivas sdo acompanhamentos sisteméticos, os
quais estabelecem parametros de condicdo ou de desempenho que, quando
modificados, requerem acbes de reparo. Ou seja, quando os limites destes
parametros de condicdo ou desemprenho pré-definidos sao atingidos, uma
intervencgédo é requerida.

Informacdes obtidas em testes e monitoramentos continuos dos equipamentos
permitem que seja conhecida a real condicdo de operacao, e, com iSso, que sejam
elaborados planos de manutencdo baseados na necessidade individual do
equipamento. Segundo Kardec e Nascif (2009), esse método de manutencdo
minimiza as falhas dos equipamentos porque detecta a necessidade de manutencao
ainda quando estédo operando em condi¢des satisfatorias.

Na manutencdo preditiva, o tempo de vida util dos equipamentos é maximizado,
porque, além de as intervenc¢des serem realizadas antes de uma falha completa do
equipamento, também nédo sao realizadas manutencfes desnecessarias antes de ser
apresentado algum indicio de defeito. Com isso, além de eliminar os custos com
atividades de reparos desnecessarios, mitiga-se a introducao de erros humanos nas

intervencoes.

2.4 CONFIABILIDADE

De acordo com a norma NBR 5462/1994, o termo confiabilidade pode ser
definido como a “capacidade de um item desempenhar uma funcao requerida sob
condicbes especificadas, durante um dado intervalo de tempo”.

Para Flogliatto e Ribeiro (2009), confiabilidade é a probabilidade de que um
item possa desempenhar sua fungao requerida, sob condigbes normais de uso, por
um intervalo de tempo definido. A probabilidade é um conceito estatistico que pode
ser descrito como a relagdo entre o nimero de casos favoraveis e 0 niumero de casos

possiveis, expresso de forma quantitativa entre 0 e 1.
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2.41 Medidas de Confiabilidade

As medidas de confiabilidade referem-se aos indicadores de desempenho de

uma unidade ou item, possibilitando uma avaliagéo prévia para a tomada de deciséo.
2.4.1.1 Tempo médio entre falhas

A NBR 5462 (1994) adota a sigla da lingua inglesa MTBF (Mean Time Between
Failures) para o indicador de Tempo Médio entre Falhas, e o define como o valor do
tempo esperado entre uma falha e outra de um componente. A probabilidade de
ocorréncia de falhas durante a vida util do equipamento tem relacdo direta com a
confiabilidade, conforme afirma Pereira (2009).

Uma outra definicdo é dada por Fogliatto e Ribeiro (2009), os quais definem
que o MTBF corresponde ao tempo médio de funcionamento da unidade. O seu
calculo é realizado dentro de um intervalo de tempo estabelecido, onde sdo somados
0s tempos entre as ocorréncias das falhas (TBF — Time Between Failures) medidos
nas amostras, e divididos pela quantidade total de falhas que ocorreram dentro do

intervalo de tempo estabelecido (N), como é demonstrado na Equacéao (1):

N
N TBF
MTBF = % (1)

2.4.1.2 Tempo médio até a falha

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), o Tempo Médio Até a Falha (em inglés Mean
Time To Failure - MTTF) é definido como o tempo entre 0 momento em que um
equipamento € colocado para funcionar até sua primeira falha.

Conforme mostra a Equacéo 2, o calculo do MTTF se desenvolve somando o
tempo medido de cada unidade até ocorrer a falha, dividindo a soma pelo numero de
unidades idénticas N (LAFRAIA, 2001).

>N TTF,

MTTF = N )
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2.4.1.3 Tempo médio para o reparo

Conforme definicdo de Lafraia (2001, p. 20), “E o tempo para o reparo de
componentes; obtido de uma amostra nas mesmas condi¢cdes de uso do componente
desejado”. O Tempo Médio Para o Reparo (do inglés Main Time To Repair - MTTR) &
determinado somando o tempo medido para o reparo de cada unidade apos
apresentar a primeira falha e dividindo a soma pelo nimero de unidades idénticas N,

conforme Equacéo 3.

N, TTR
MTTR = L ()

2.4.1.4 Disponibilidade

A disponibilidade indica a capacidade de um determinado item de manter sua
funcdo requerida, em condicdes normais de funcionamento, por um periodo
predeterminado (FLOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Como demonstra na equacdo 4, a disponibilidade média do sistema é
representada pela letra A que vem do inglés availability e, pode ser encontrada

dividindo o MTBF pela soma dele mesmo com o MTTR.

A MTBF A
~ (MTBF + MTTR) )

2.4.1.5 Funcéo da confiabilidade

A funcédo confiabilidade R(t) € a probabilidade de n&do ocorrer falhas entre um
determinado periodo (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). E representada pela Equac&o

(5).

R(D) = f T fde=1— f " fodt =1 FO (5)

Onde:
F(t) = fungéo de distribuicao.
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2.4.1.6 Taxa de falhas

Na confiabilidade, a taxa de falhas é também conhecida como funcao de risco
ou taxa de risco. Ela € usada na analise do risco em que a unidade esta exposta ao
longo do tempo, e serve como base para comparacdo entre unidades com
caracteristicas distintas. A taxa de falhas pode ser interpretada como a quantidade de
risco associada a uma unidade no tempo t (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Considerando a probabilidade de falha entre At e t, a taxa de falhas pode ser

definida conforme a equacéo (6).

t+At
PE<T=t+At) = f f(u)du = R(t) — R(t + At) (6)

t

Onde:
T = tempo de falha.

Com a unidade operando no tempo t, chega-se a equacéo (7):

P(t<T<t+At) R —R(t+AD

< >t+At|T>1t) = =
PesTzt+AT=1 PIT> 1) 0

(7)

Para obter a taxa de falha (h(t)) média no intervalo (t,t + At), € divido a equacao
anterior por At. Para encontrar a taxa de falhas instanténea, que é a funcao de risco,

€ suposto que At = 0, obtendo assim a equacéao (8):

h© = fim R(H) —R(t+4A0)  —R() (1)

" R@OAt _ R() R@O''Z ®)

2.4.1.7 Curva da banheira

A taxa de falha de um equipamento ou sistema pode ser representada pelo
grafico da curva da banheira, apresentado na Figura 2. Nela é dividida a vida util de
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um equipamento em trés periodos, chamados de mortalidade infantil, vida util e
envelhecimento (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Figura 2 — Curva da banheira

' ]

Funcdo da
risco

Mortalidade Vida dtil Envelhecimento
infanti

| l ]
I I |

t, t, t,

Y

=l
f

HTDO

Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2009).

O comportamento da fungéo de risco h(t) esta relacionado com cada fase da
curva da banheira. Para cada fase da curva existe uma estratégia de manutencao
mais adequada (SELLITTO, 2005).

Na mortalidade infantil, onde fica o periodo inicial, a taxa de falha é alta, porém
decrescente. As falhas ocorrerem muito cedo, normalmente originadas por instalacéo
incorreta, materiais fora de especificacdo, ou deficiéncias no processo de fabricacéo
(LAFRAIA, 2001). A manutencdo corretiva é a usada nessa fase, onde sao
identificadas as falhas e sdo corrigidas as deficiéncias de projeto ou instalacdo do
equipamento (SELLITTO, 2005).

No periodo seguinte, também denominado fase de maturidade por Sellitto
(2005), a taxa de falhas € constante. As falhas s@o casuais e decorrentes de fatores
menos controlaveis, tais como: mau uso do equipamento, erros humanos, vibracao,
sobrecarga ou matéria prima defeituosa (LAFRAIA, 2001). A estratégia para esta fase
€ a manutencdo preditiva. Através de inspecOes periddicas e planejadas, a
manutencdo preditiva é executada. Quando o grau de degradacdo atinge o limite
estabelecido, uma intervencdo de manutencdo € executada antes da falha
(SELLITTO, 2005).

A Ultima fase da curva, envelhecimento, também é chamada de mortalidade
senil por Sellitto (2005), e de desgaste por Lafraia (2001). No periodo, a taxa de falhas

€ crescente e é o fim da vida Gtil do equipamento, conforme autores. Essas falhas séo
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causadas por degradacdo mecanica, quimica ou elétrica, vida muito curta do projeto,
fadiga, desgaste ou corrosdo. A estratégia para esta fase € a manutencao preventiva,
onde devem ocorrer trocas de componentes em periodos preestabelecidos para
garantir a vida util do equipamento, retornando esse a fase de maturidade (SELLITTO,
2005).

Sellitto (2005) resume as diferentes estratégias de manutencdes utilizadas para
as trés fases da curva da banheira. O Quadro 1 mostra as diferentes estratégias de
manutenc¢ao para casa fase do ciclo de vida.

Quadro 1 — Relacéo entre estratégias de manutencao e curva da banheira

Fases Estratégia Decorréncia

retarda ou até impede o fim da mortalidade infantil ao ndo
emergéncia | reforgar os itens que quebram ou ndo remover as causas das
falhas de origem

corretiva | @ntecipa o fim da mortalidade infantil ao reforgar os itens que

Mortalidade quebram ou remover as causas das falhas de origem
Infantil, falhas monitora as falhas em progresso que podem resultar em
de origem preditiva |quebra, mas estas s3o poucas nesta fase, pois as quebras se

dao mais por baixa resisténcia

perpetua ou até agrava a mortalidade infantil ao trocar
preventiva |exatamente os sobreviventes, os itens fortes que nao tem
falhas de origem

como se limita a trocar componentes gquebrados, pode fazer
retornar & mortalidade infantil se ndo selecionar os substitutos
€ indcua guanto as falhas catastréficas, mas pode reduzir o
corretiva | patamar de expectativa de falhas eliminando modos de falha

emergéncia

maturidade, que passar da primeira fase
fﬂlhﬂfﬁ informas, o inicio e monitora os processos de falhas
aleatorias preditiva | progressivas que resultardo em guebrar, podendo predizer

aumentos na probabilidade da quebra

retorna & mortalidade infantil ao froca exatamente os
preventiva |sobreviventes, os itens fortes, que ndo tém falhas de origem e
ainda nao iniciaram o desgaste

permite que as quebras que vao ocorrer realmente ocorram a

emergéncia X . g X
um custo interno mais baixo do que a preventiva
comretiva | 50 sera dtil se for capaz de retardar ou o inicio da falha ou a
Desgaste i
g . quebra que realmente vai ocorrer
falhas

monitora os processos progressivos de falhas ja iniciadas
predizendo aumentos na probabilidade da quebra

previne a emergéncia antecipando a troca a quebra que
preventiva |realmente vai ocorrer, porém a um custo interno mais alto do
que a emergéncia

Fonte: Sellitto (2005).

progressivas | preditiva

2.4.2 Distribuicoes de probabilidade na confiabilidade

Na manutencdo centrada na confiabilidade, as principais distribuicbes de
probabilidade séo geradas a partir de modelamento matematico que representam o
comportamento estatistico do modo de falha de um item ou equipamento.

As principais distribuicdes de interesse para a manutencao séo: lognormal,
exponencial, gamma e Weibull (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
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2.4.2.1 Distribuicao lognormal

A distribuicdo lognormal € mais usada para componentes metalicos que
possuem desgastes, tais como trincas, corrosdo ou falha por fadiga no metal.

As medidas de confiabilidade de interesse para a distribuicdo Lognormal,
considerando t > 0, sdo apresentadas nas equacgOes a seguir (LAFRAIA, 2001;
FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

__1 ‘%(IMT_”)Z] 9
f(t) B o. t\/ﬁe ( )
R(t) = cp(“ _aln t) (10)

[(u—Int)/o]/at

K
M) = [ —mo)/o]

(11)

MTTF ou MTBF = e(t+0?)/2 (12)

Em que:

d(x) = valor da funcao de distribuicdo da distribuicdo normal avaliada em x;
¢ (X) = valor da funcéo de densidade da distribuicdo normal avaliada em x;
4= média do logaritmo dos dados;

o = desvio padréo do logaritmo dos dados;

t = tempo até a falha.
2.4.2.2 Distribuicdo exponencial

A distribuicdo exponencial é a Unica que possui a funcéo de risco constante,
sendo importante em estudos de confiabilidade (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
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Segundo Lafraia (2001), a distribuicdo exponencial pode ser aplicada em
sistemas complexos ndo redundantes, sistemas de varios componentes, sistemas
com componentes complexos, e com taxas de falhas independentes, com
substituicdes antes de falhas devido a manutencéo preventiva.

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), as representacfes de confiabilidade para

t = 0 e o seu estimador de méxima verossimilhanca s&o:

f(t) = AeM (13)

R(t) = e™ (14)
h(t) =2 (15)

MTTF = = (16)

1

MTTF = — (17)

A n

1= iz b (18)

Em que:
A =taxa de falha;

t = tempo até a falha.
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2.4.2.3 Distribuicdo gamma

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a distribuicio Gama, é uma generalizacdo da
distribuicio exponencial. E utilizada para descrever sistemas que operam com
componentes em paralelo, em que todos os componentes devem falhar para que o
sistema falhe.

As medidas de confiabilidade de interesse para a distribuicio Gama,

considerando t > 0, parametro de formay > 0 e parametro de escalaA > 0, séo:

A —1,—-At
f(t) = Ty) (At)Y le—2 (29)
) At

R(t) =1——= | xV le *dx (20)

r'y) )

f
h) = 1)
MTTF = ;—/\ 22)

Any n y-1

= . _)‘Z;Ll t 23
LA, y) NOIE [1:[ tl] e (23)

Em que:

"= fungdo gamma,;

y= parametro de forma,
A = parametro de escala;

t = tempo até a falha.
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2.4.2.4 Distribuicao Weibull

A distribuicdo de Weibull é uma das distribuicbes mais importantes na
modelagem de confiabilidade, devido a facilidade de conseguir trabalhar de vérias
formas e a capacidade de representar amostras de tempo até a falha com
comportamentos distintos (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

As representagcdes de confiabilidade de Weibull, para t > 0, parametro de

formay > 0, e parametro de escala 8 > 0, sdo apresentadas nas equacodes:

() = yvte /o (24)
R(Y) = @)’ (25)
=30
MTTF = OI(1 + %) (27)

Em que:

6= parametro de escala;
y= parametro de forma,
"= fungdo gamma,;

t = tempo até a falha.

Conforme Lafraia (2001) hd uma relacdo entre o parametro de escala e
comportamento da taxa de falhas. O valor do parametro de escala € comparado a um

valor tabelado, o qual representa uma das trés regifes da curva da banheira. A Figura
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3 mostra a relacdo entre diversos valores de parametros de escala, no caso

representado como 3, com a curva da banheira.

Figura 3 — Relacdo do parametro de escala com a curva da banheira
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Fonte: Lafraia (2001).

A Tabela 1 demonstra a relagéo entre o parametro de escala com as fases da

curva da banheira.

Tabela 1 — Relacdo do parametro de escala com a curva da banheira

To i Significado
=0 Nio hé confiabilidade intrinseca. Significa que em ¢= 0 a pro-
babilidade de falha é 0
<1 Taxa de falhas decrescente, possivelmente devida a baixos coe-
ficientes de seguranc¢a na carga
=] Taxa de falhas constante, falhas de origem aleatorias
>1 Taxa de falhas crescente, desgaste iniciando logo que o compo-
nente entra em servigo
>0 Ha periodo de garantia, durante o qual ndo ocorre falha. O com-
ponente possui confiabilidade intrinseca
<1 Desgaste do tipo fadiga ou similar
=0,5 Fadiga de baixo ciclo
=0.8 Fadiga de alto ciclo
>1 Desgaste do tipo erosdo
<0 Ha vida de prateleira, o componente pode falhar antes de ser
usado
<1 Desgaste do tipo fadiga, iniciado antes do componente entrar
em Servigo
>1 Desgaste devido a continua redugdo da resisténcia

Fonte: Lafraia (2001).
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2.4.3 FMEA (Analise de Modos e Efeitos de Falhas)

Na engenharia de confiabilidade, a Analise de Modos e Efeitos de Falhas
(FMEA) é uma das ferramentas mais utilizadas, devida a sua aplicacao quantitativa e
sua praticidade. E uma técnica de analise que visa identificar as causas e efeitos de
falhas de um sistema, criando a¢des corretivas, classificadas de acordo com a
criticidade (LAFRAIA, 2001).

E necessaria uma equipe multidisciplinar para aplicar a FMEA, com pessoas
que consigam trabalhar em equipe e possuam conhecimento técnico (SIQUEIRA,
2005; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), de forma geral, uma tabela FMEA inclui os
seguintes elementos: cabecalho, item/Funcdo, modos potenciais de falha, efeitos
potenciais de falha, severidade (S), classificacdo, causas/Mecanismos potenciais de
falha, controles de prevencéao e deteccéo, deteccdo (D), e risco (R). Estes elementos
sao brevemente detalhados a seguir.

O Cabecalho deve conter a data do documento, nimero da FMEA, revisao,
informacdes a respeito da equipe responsavel pelo estudo, e demais informacdes que
a empresa entenda ser importante para que se possa fazer a rastreabilidade. J&4 no
elemento item/funcéo, inicia-se descrevendo o nome do componente e sua funcéo. A
correta descricdo da funcdo dos componentes ird auxiliar na futura identificacdo da
falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Seguindo os campos da tabela, o modo potencial de falha € a descricdo da
forma em que a peca se deteriora. Todos os modos de falha das respectivas funcdes
devem ser escritos separadamente, e para cada componente € necessario fazer uma
analise qualitativa de como ele pode falhar. Seguindo os elementos, os efeitos
potenciais de falha, por sua vez, sdo a forma como o cliente ou usuario final, de forma
ampla, percebe a falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Apoés, € atribuido um valor para o campo de severidade (S) seguindo uma
escalade 1 a 10, onde 1 significa efeito pouco severo e 10 significa efeito muito severo
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). O Quadro 2 sugere a escala para analise da

severidade de falha.



Quadro 2 — Escala para analise da severidade da falha

Severidade do efeito Descricao da severidade Escala
Quando compromete a segurancga da 10
Muito alta operacao ou envolve a infracédo aos 9
regulamentos governamentais.
Quando provoca insatisfacdo do cliente,
Alta por exemplo, um veiculo ou aparelho 8
que ndo opera, sem comprometer a 7
seguranca ou implicar infracao.
Quando provoca insatisfagao, devido a 6
Moderada queda de desempenho ou mau 5
funcionamento de partes do sistema.
Quando provoca uma leve insatisfacao, 4
Baixa o cliente observa uma leve deterioragéo 3
ou queda de desempenho.
Falha que afeta minimamente o
Minima desempenho do sistema, e a maioria dos 2
clientes nem mesmo note sua 1
ocorréncia.

O topico de Classificacdo pode ser utilizado para classificar uma caracteristica
de operacdo especifica, ou um grupo de operacdes. Depois disso, o elemento de
identificacdo das causas dos modos de falhas tem o objetivo de encontrar a causa
raiz do problema. Nessa etapa, o conhecimento da equipe € importante para
descrever, de forma concisa e completa, as causas dos modos de falha, para com

isso, facilitar os esforcos de correcédo e futuras melhorias (FOGLIATTO; RIBEIRO,

2009).

Ligada as causas listadas esta a ocorréncia (O), que relaciona a probabilidade
das causas listadas ocorrerem. Possuiu também uma escala qualitativa de 1 a 10, e
relaciona-se com a taxa de falhas (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009; LAFRAIA, 2001). O

Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2009).

Quadro 3 apresenta o critério de avaliacao sugerido.




Quadro 3 — Escala para probabilidade de ocorréncia da falha

Ocorréncia da falha Taxa de falha Escala

. Falhas inevitaveis 100/1000 10

Muito alta 50/1000 9

Falhas que ocorrem com frequéncia 8

Alta 20/1000 7
10/1000

Falhas ocasionais 5/1000 6

Moderada 2/1000 5
1/1000

Baixa Falhas raramente ocorrem 0,5/1000 4

0,1/1000 3

Minima Falhas muitos improvaveis 0,01/1000 2

1

Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2009).
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Controles de prevencdo e deteccdo sdo as atividades que asseguram a

robustez do projeto ou equipamento e diminuem a probabilidade de ocorréncia do

modo de falha. Controles atuais sdo aplicados em projetos similares. Controles usuais

envolvem estudos mais profundos como, estudos matematicos, testes com protétipos

etc. A deteccao (D) é a capacidade dos controles atuais em detectar causas ou modos

potenciais de falha antes que ocorram. Utiliza escala qualitativa de 1 a 10, sendo 1

uma situacdo favoravel e 10 uma situacdo desfavoravel (FOGLIATTO; RIBEIRO,

2009). O Quadro 4 apresenta o critério de avaliacao sugerido.

Quadro 4 — Escala para probabilidade de detec¢cédo do modo de falha

Possibilidade de - =
deteccio Descricao da deteccao Escala
, A equipe de trabalho nao identificara
Muito remota esse modo de falha. 19
A equipe de trabalho provavelmente ndo 9
Remota ira detectar esse modo de falha. 8
Baixa Ha uma baixa probabilidade de a equipe 7
de trabalho detectar o modo de falha 6
A equipe de trabalho pode detectar o 5
Moderada modo de falha 4
Alta Ha uma alta probabilidade de a equipe de 3
trabalho detectar o modo de falha 2
. E quase certo que a equipe de trabalho
Muito alta ira detectar esse modo de falha !

Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2009).
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Apos o levantamento de todos os pontos anteriores, é obtido valor de risco (R),
que é calculado para priorizar as acdes de melhoria ou correcdo dos equipamentos
ou projetos. A formula para encontrar o valor de risco é uma multiplicacdo entre

severidade, detecc¢ao e controle, apresentada na Equacgéao (28).

R=S.D.0 (28)

O Risco se eleva a medida que crescem a severidade, a ocorréncia e a
probabilidade de ndo detecgédo. Para itens com valores de risco elevados, s&o
direcionadas acfes de melhoria (SIQUEIRA ,2005).

Com os valores de risco calculados para todos os componentes, sdo analisados
os de maior valor e sédo recomendadas a¢des, determinando responsaveis e data para
execucdo. As acgbOes recomendadas podem ser aplicadas para diminuir a
probabilidade da ndo deteccéo, reducdo da severidade do efeito ou da probabilidade
de ocorréncia do modo de falha (SIQUEIRA ,2005; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

2.4.4 FTA (Analise da Arvore de Falhas)

O método da Analise da Arvore de Falhas, traduzido do inglés Faut Tree
Analysis (FTA) € uma técnica de investigacdo para encontrar as possiveis causas da
ocorréncia de estados pré-identificados do sistema. Estes estados estéo relacionados
com o comportamento anormal do sistema, causados por erro humano, perturbagcdes
externas ou uma falha do equipamento (SAKURADA, 2001)

O método inicia com um evento de topo, também denominado de falha
particular do sistema, desdobrando-se em uma arvore logica até as falhas basicas
(VOLLERTT JUNIOR, 1996)

Para construir uma FTA, utilizam-se simbolos como circulos e retangulos, e de
operadores ldgicos “ou” e “e”. O circulo representa um evento de falha basico,
enquanto o retangulo representa também um evento de falha, mas sendo este
resultado de uma combinacé&o de outros eventos. Em relacdo aos operadores logicos,
a saida de uma porta logica “e” implica em uma falha caso todos os eventos de entrada
ocorram. Ja a saida de uma porta légica “ou” resulta em falha nos casos em que
apenas um dos eventos de entrada ocorra. (OLIVEIRA U. R. et al. 2010). A Figura 4
exemplifica os operadores l6gicos mais comuns de uma FTA.
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Figura 4 — Operadores logicos de uma FTA

Falha A Falha A

Foria Porta
lbgica E ldgica OU 4;5
I | l |

Causa A1/ || Causa A2/ || Causa A3/ ||| Causa Al || Cawsa A2 || Causa A3/
Falha B Falha C Falha I Falha B Falha { Falha D

®®® 66

Fonte: Oliveira U. R. et al. (2010)

2.4.5 Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC)

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) (do inglés Reliability-
centered Maintenance - RCM) se originou na industria aeronautica na década de 50.
Desde entdo, a metodologia migrou para outras areas de atuacdo, como industria
automotiva, forcas militares, e industria de energia nuclear (RAUSAND, 1998).

Sellitto (2007) aponta a MCC como um dos métodos de suporte a decisdes
capazes de contribuir para o aumento da confiabilidade na producéo.

Conforme Moubray (1997), os resultados esperados com a aplicacdo da MCC
sdo a elevacado da seguranca e protecdo ambiental, melhor desempenho na operacéo,
relacionado a quantidade e qualidade dos produtos e servigos ao cliente, custo de
manutengdo mais efetivo, itens mais caros com maior longevidade e um banco de
dados de manutencdo completo, além de pessoas mais motivadas e com melhor
trabalho em equipe.

A metodologia MCC consiste na analise sistematica das fungdes e falhas
funcionais de um sistema, identificando os modos e efeitos das falhas e selecionando
tarefas de manutencao para prevencédo das mesmas, segundo Smith (1992). Para
iss0, sao utilizadas ferramentas de confiabilidade, como a FMEA (Analise de Modos e
Efeitos de Falhas).

O processo de aplicacédo da metodologia MCC compreende uma sequéncia de
guestdes, conforme apresentado por Moubray (1997). As questdes séo:

a) Quais as funcdes e padroes de desempenho atuais do equipamento?

b) Como ele falha em executar suas funcbes?
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c) Qual a causa de cada falha funcional?

d) O que ocorre quando cada falha acontece?

e) Qual é a importancia de cada falha?

f) O que pode ser feito para que cada falha seja predita ou prevenida?

g) O gque fazer se néo for identificada uma tarefa pro-ativa adequada?
2.5 INDICADORES DE MANUTENCAO

Segundo Pinto e Ribeiro (2002), para se ter um controle da manutencdo
eficiente e eficaz, sdo necesséarios acompanhamentos de desempenho dele através
de indicadores. Estes indicadores sao utilizados para identificar possiveis problemas
gue estado ocorrendo, determinando um padrao de comportamento dos equipamentos
e sistemas de producéo, para assim, aplicar as acdes de manutencédo. Os indicadores
MTBF, MTTR, Disponibilidade e Confiabilidade (ja explicados anteriormente) séo
alguns dos mais importantes para um controle da manutencdo. Além disso, outros
indicadores que ajudam a analisar o andamento da manutencédo sédo a produtividade

e a eficiéncia.
2.5.1 Produtividade

Em geral, a produtividade pode ser explicada, como o indicador responsavel
por mostrar a forma com que os recursos de um determinado processo estdo sendo
utilizados (PIRAN, LACERDA, & CAMARGO, 2018). A produtividade € a relacéo entre
a quantidade de saidas (insumos gerados) pela quantidade de entradas (insumos
necessarios) para gera-los, em um mesmo periodo (HEIZER & RENDER, 2001). Este

indicador € calculado conforme a Equacgéo (29).

o Outputs (saidas)
Produtividade = (29)
Inputs (entradas)

O conceito de produtividade pode ser aplicado em todas as areas geradoras de
produtos a partir de insumos, como por exemplo industria e area de servigos
(MACEDO, 2012).
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2.5.2 Eficiéncia

A eficiéncia representa o aproveitamento dos recursos de uma organizacao, ou
seja, sua capacidade de reduzir os custos e maximizar resultados, receitas e lucros

(PIRAN, 2015). A equacéo (30) demonstra o céalculo do conceito de eficiéncia.

saidas (real) saidas (max)
comparada com

Eficiéncia = (30)

entradas (real) entradas (max)

A equacao da eficiéncia (30) pode ser apresentada e calculada de maneira

simplificada, conforme equacéo (31).

I

Eficiéncia = (31)

max

Onde:
I: Valor da performance alcangado no momento

Imax: Valor da Maxima performance possivel de alcance
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a implantacdo da metodologia MCC em um

equipamento de uma linha de producédo de uma indastria de bebidas.

3.1 COLETA DE DADOS

Inicialmente sera formado um grupo multidisciplinar com experiéncia na area
de atuacéao constituido por um técnico eletricista, um técnico mecanico, um técnico de
planejamento, um supervisor de manutencdo, operadores e um coordenador de
confiabilidade. ApGs a equipe formada, serdo coletados os dados de TBF, TTR e

disponibilidade dos equipamentos de uma das linhas de producédo da empresa.

3.2 SOFTWARE DE MODELAGEM

A partir dos dados coletados, o software Proconf@ serd utilizado para realizar
a modelagem dos dados, a fim de encontrar os indicadores a serem analisados no
trabalho. O software analisa amostras truncadas ou completas, estimando os
parametros de distribuicdo, intervalos de confianca, calculando o MTTF, a taxa de
falha e a confiabilidade para um periodo determinado. (FRITSCH; RIBEIRO, 1998)

3.3 ESCOLHA DO EQUIPAMENTO

As linhas de producédo de garrafas PET possem, em geral, 8 equipamentos
principais instalados em série. S&o eles:

a) Sopradora: transforma uma pré-forma em uma garrafa PET.

b) Enchedora: responsavel por encher as garrafas com o produto;

c) Inspetor eletronico: realiza a inspecao de qualidade do produto;

d) Datadora: insere a data de validade nas garrafas;

e) Rotuladora: aplica os rétulos nas garrafas;

f) Empacotadora: agrupa as garrafas em fardos em pacotes e envolve-os em

filme plastico;
g) Paletizadora: agrupa os pacotes e monta os paletes;
h) Envolvedora: responsavel pela aplicacdo de filme plastico em volta dos

paletes de produto acabado;
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Para cada equipamento, serdo comparados os dados de MTBF, MTTR e
disponibilidade. O equipamento que apresentar baixo MTBF e disponibilidade, e
MTTR alto, sera o equipamento escolhido para aplicacdo da metodologia MCC, pois
serd o equipamento que pode trazer os maiores resultados de confiabilidade e

reducdo de custos com manutencao.

3.4 DIVISAO DO EQUIPAMENTO

Na etapa seguinte, inicia-se de fato a avaliacdo do equipamento escolhido.
Inicialmente se definirdo os sistemas do equipamento, como, por exemplo, o sistema
pneumatico e o sistema elétrico. Estes sdo organizados em um diagrama de blocos,
a fim de se ter uma visao global do equipamento. A Figura 5. exemplifica um diagrama

de blocos de uma enchedora de garrafas PET.

Figura 5 — Exemplo diagrama de blocos dos sistemas identificados

Sistema de Sistema
SEgUranca Pneumatico
Zona de Zona de
entrada de — Enchimento 5 zaida de
garrafas garrafas
Sistema

Sistemna de .| Sistema de

= i Elétrico
transmissdo lubrificacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 PREENCHIMENTO DA MATRIZ FMEA

A seguir, é apresentado o procedimento a ser adotado para o preenchimento
da matriz FMEA.
Com a divisdo dos sistemas realizada, preenche-se a primeira parte de uma

matriz FMEA padréo elaborada para auxiliar o processo de aplicacdo da MCC. Cada
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sistema é dividido em subsistemas, a fim de desenvolver uma anélise detalhada de
cada parte do equipamento. Dentro de cada subsistema seréo divididos os conjuntos
a serem detalhados, e, por fim, cada conjunto sera divido por componente, conforme
demonstra o esquema da Figura 6 — Esquema da divisdo do equipamento na matriz
FMEA.

Figura 6 — Esquema da divisdo do equipamento na matriz FMEA

Equipamento

Sistema

Conjunto

Componente

Fonte: Elaborado pelo autor.
Para cada componente, informa-se a sua quantidade instalada e a sua
descricdo. A descricdo da funcdo de cada componente seguird a estrutura verbo +
objeto + parametro de desempenho. O Quadro 5 apresenta um exemplo da estrutura

desta primeira parte da matriz.

Quadro 5 — Exemplo da primeira parte matriz FMEA de um sistema

SUBSISTEMA CONJUNTO ::JJ:SGI:IS.\'I?EII\)II?L\ (AOLAOLTENE || G2 ;3:?::33;;:33::2‘:‘“2:::
BL BCONJUNT! DO ITEM
(LIeTee) (BLOCO) SUBCONIUNTO o de desempenho)
Transportar as
Zona de .
. garrafas sem . Manter o alinhamento das
entrada de Guias , ) tiras de desgaste 5
rotulo até a garrafas
garrafa ..
maquina
Transmitir o
. Motor e torque gerado
Sistema de . ~ .
. redutor pelo motoredutor Rolamentos 1 Transmitir rotagdo no eixo
Transmissao e .
principal para o sistema de
transferéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.
Para segunda parte da matriz FMEA, analisa-se cada componente quanto ao

seu desgaste natural, ocasionado pelo tempo de vida Gtil do componente, ou forgado,
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guando certas condicdes de uso ndo séo atendidas. Nela também é preenchido seu
modo de falha, ou seja, a forma com que a peca se deteriora, e preenche-se tambéem
o efeito e consequéncia da falha. O Quadro 6 apresenta um exemplo da estrutura

desta segunda parte da planilha.

Quadro 6 — Exemplo da Segunda parte matriz FMEA

TIPO DE
~ EFEITO E
HEOMEEO | MOODE | consuinc
DA FALHA
Forgada)
Ocorre o
Desgaste por travamento do
Natural atrito transporte de
entrada
. N3ao libera
Queima / erro
Forcada . entrada de
de leitura
garrafa

Fonte: Elaborado pelo autor.
Na terceira parte da matriz FMEA sera classificado o tipo de falha, podendo ser
evidente ou oculta. Em uma falha evidente é possivel acompanhar sua evolucao,
enguanto, em uma oculta, ndo se consegue determinar quando ira ocorrer. O Quadro

7 apresenta um exemplo da estrutura desta segunda parte da planilha.

Quadro 7 — Exemplo da Terceira parte da matriz FMEA

TIPO DE FALHA

w
= =
w —
a 3]
I_|>_' (@)
X

X
X

X
X
X

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos classificar o tipo de falha, serdo encontrados os valores de risco para cada
componente. Serdo utilizados a experiéncia da equipe e o estudo do histérico de
falhas, fornecido pelo software LMS® no formato de planilha Excel®, para determinar
os valores para severidade, deteccdo e ocorréncia. O Quadro 8 apresenta um
exemplo do valor de risco calculado.

Quadro 8 — Exemplo do valor de risco na matriz FMEA

Valor de Risco

SEVERIDADE
OCORRENCIA
DETECCAO
TOTAL

N
w
(8]

30
6 3|3 |54
Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez que os valores de risco foram calculados, o preenchimento da matriz
FMEA foi finalizado. A partir deles, serdo selecionados os componentes com 0S
respectivos maiores valores, ou seja, agueles em situagao de risco critica. Para estes,
sera determinado o tipo de manutencdo mais adequada a ser implementada utilizando
como apoio o0 esquema apresentado na Figura 7 — Relacdo Criticidade dos
equipamentos com modos de falha. Este esquema relaciona o valor de risco
calculado, que também é chamado de criticidade dos modos de falha, ou ainda de
Numero de Prioridade de Risco (Risk Priority Number - RPN), com a criticidade dos
equipamentos, que corresponde a uma classificacdo ou hierarquia de importancia dos
equipamentos da linha de producdo. Ao cruzar esses valores, serdo encontradas as

recomendacdes de manutencéo a serem implementadas no sistema.
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Figura 7 — Relacéo Criticidade dos equipamentos com modos de falha

CRITICIDADE DOS MODOS DE FALHA NA FUNGCAO DO EQUIPAMENTO (RCM) MAX = 250

S Maior que 160 Entre 160 e 75 Entre 75 e 40 Menor que 40 online;/ inteligéncia: Artificlal
Criticidade B
’ /./ Manutengdo Preditiva offline

=  ReNRCM ((«OD» PDM full online / Monitoramento

ativo

(5] b33
A b4 @ Troca mandatoria (base tempo /
' horimetro)
(=2}
8 @ @ i Inspegio qualitativa (parametros)

Inspecdo de rota (visuais / eventos
qualidade/Testes de seguranga)

CRITICIDADE DOS EQUIPAMENTOS

e

ST E -t

Fonte: Elaborado pela empresa.

Check-list operacional (CIL)

Os valores de risco calculados, foram correlacionados com a criticidade do
equipamento, no cruzamento entre ambos, apresentam recomendacdes de
manutencao que serdo adicionadas a um novo plano de manutencao, que substituird
o0 plano antigo, e passara a ser executado pela equipe de manutencao elétrica e
mecanica da empresa. Apds a execucao destas etapas, e ap0s um periodo de
estabilizacdo e geracao de novos dados (aproximadamente um ano), serdo coletados
novamente os dados de MTBF, MTTR, Disponibilidade, eficiéncia e produtividade, e
os indicadores serdo comparados com os valores coletados anteriormente a aplicacéo

da metodologia.
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4 SISTEMA PROPOSTO

Este capitulo apresenta o sistema proposto para este trabalho, no qual foi
implementada a metodologia proposta. O capitulo apresentara os dados obtidos com
a manutencdo centrada na confiabilidade e modelagem de dados através do software

Proconf®.
4.1 DEFINICAO DO EQUIPAMENTO

A primeira etapa para o desenvolvimento foi a escolha da linha de produgéo a
ser analisada. Dentre as linhas de producéo existentes na fabrica, a de garrafas PET
de dois litros foi escolhida para analise por ser uma linha que ndo possui setups de
embalagem, algo que as demais linhas da fabrica possuem. Mesmo possuindo esta
caracteristica como vantagem, a linha ndo atingia os indicadores estipulados como
meta interna pela empresa.

Tendo esta escolha como ponto de partida, realizou-se a definicdo do
equipamento a ser implementada a MCC. Para isso, as etapas de coleta de dados,

modelagem e analise foram executadas.
4.1.1 Coleta de dados

Esta etapa consistiu na coleta de uma amostra dos valores de TTR e TBF dos
8 principais equipamentos da linha de producéo, cuja lista ja foi previamente citada no
item 3.2. Estes dados foram retirados do software LMS®, no qual sao realizados os
apontamentos das paradas de equipamentos. O Quadro 9 — Dados de TTR e TBF dos
equipamentos demonstra os dados da amostra coletada no més de dezembro de
2020.
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Quadro 9 — Dados de TTR e TBF dos equipamentos

DATADOR EMPACOTADORA ENCHEDORA ENVOLVEDORA INSPETOR PALETIZADORA ROTULADORA SOPRADORA
TTR TBF TTR TBF TTR TBF TTR TBF TTR TBF TTR TBF TTR TBF TTR TBF
0,076 169,43 0,81 21,45 0,1 159,23 0,124 1254 0,021 209,33 0,12 100,34 0,29 34,61 0,55 21,99
0,021 150,49 011 39,99 1,18 33,21 0,21 100,22 0,87 187,22 0,28 112,01 021 10,45 0,21 61,8
0,076 959,34 0,67 45,22 0,029 10,22 0,098 91,98 0,21 250,74 0,18 55,32 0,12 8,34 0,25 44 87
0,103 210,45 0,81 18,28 0,019 22,29 0,136 81,99 0,02 198,11 0,11 34,88 0,09 23,56 0,49 18,32
0,111 123,76 0,1 56,23 0,25 18,88 0,148 76,23 0,19 268,99 0,13 109,98 011 4,95 0,62 48,33
0,124 187,87 0,091 73,12 0,29 50,12 0,264 109,98 0,03 233,45 0,21 67,21 0,17 45,43 0,44 51,54
0,098 109,34 0,89 99,39 0,44 30,34 0,284 135,83 0,29 200,25 0,19 50,51 0,33 3,12 0,21 66,49
0,08 69,33 0,021 109,77 0,019 9,1 0,187 128,66 0,1 152,39 0,09 42,87 021 7,98 0,89 39,46
0,067 2679 0,011 10,33 0,012 258,21 0,101 56,88 0,05 263,56 0,08 89,23 0,1 51 0,78 78,43
0,034 200,12 0,19 15,45 0,16 33,67 0,122 100,1 0,17 277,91 0,17 29,33 0,13 4,66 1,21 61,09
0,087 177,66 0,21 44 56 0,28 38,45 0,135 359,44 0,02 266,73 0,23 20,1 0,38 18,56 0,95 44 82
0,099 145,33 0,32 84,34 0,22 7,95 0,142 219,33 0,13 105,55 0,29 98,36 0,4 16,65 1,09 28,48
0,022 100,32 0,77 18,33 0,015 12,65 0,127 2024 0,09 129,85 0,37 88,45 0,27 9,67 0,68 51,77
0,213 88,17 0,61 11447 0,123 39,19 0,201 99,33 0,11 288,88 0,07 101,59 0,24 15,45 0,64 56,12
0,045 221,12 0,25 110,54 0,244 8,55 0,184 91,26 0,08 250,28 11 145,82 0,19 20,54 0,88 30,45
0,089 99,38 0,26 80,22 0,31 9,77 0,133 72,48 0,03 27474 0,72 100,33 0,5 21,56 0,12 38,55
0,095 12428 0,35 67,23 0,48 18,32 0,22 90,88 0,13 268,98 0,03 44,22 0,29 10,33 0,23 55,1
0,077 187,33 0,33 55,48 0,8 30,56 0,198 66,57 0,18 299,33 0,33 58,33 031 159,22 0,44 47,67
0,088 13477 0,45 50,29 0,31 6,33 0,152 87,36 0,03 255,66 0,09 819 0,33 9,56 0,66 56,77
0,091 189,47 0,36 44,26 024 13,88 0,145 80,01 0,1 274,12 0,03 28,66 041 7,77 0,54 55,89

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Modelagem dos Dados

Com os dados extraidos e classificados por equipamento, foram realizadas as
modelagens dos dados através do Software Proconf®. A partir do software, foi
possivel encontrar tanto os parametros de distribuicdo e MTTR quanto os parametros
de distribuicdo e MTBF para cada equipamento. O Quadro 10 — Tabela dos resultados
da modelagem para TTR apresenta os resultados das modelagens realizadas por
equipamento para os dados de TTR.

Quadro 10 — Tabela dos resultados da modelagem para TTR

TESTE DE
Equipamento T;ZT:D';OAI?S_" KOLMOGOROV- DISTRIBUICAO PARAMETROS
) SMIRNOV:
95% do Intervalo
_ - de Confianca:
2 raﬁjd; I5ill:>6e2rdade DN =0,1861 g glpu?;eséiig quueeoa para a Média =
Datador , & oA . Nivel de Significancia = poputag & - 0,0655 até 0,1041
Nivel de Significancia = modelo Normal ndo .
0,0603 0,0673 ode ser rejeitada para o Desvio
’ P ) " | Padrio=0,0313
até 0,06
X2 = 4,65 A hlpotes~e de quea
. DN =0,165 populacdo segue o t10 =0,0564
2 graus de liberdade , S A
Empacotadora Nivel de Sienificancia = Nivel de Significancia=| modelo Lognormal t50 =0,2489
g N 0,1635 n3o pode ser MTTR = 0,385
0,0979 S
rejeitada.
X2 =342 A hlpotes~e de que a
. DN =0,1503 populagdo segue o t10=0,0291
3 graus de liberdade , TN .
Enchedora Nivel de Sienificincia = Nivel de Significancia = | modelo Exponencial t50=0,1913
& - 0,1846 n3o pode ser MTTR = 0,276
0,3319 S
rejeitada.
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Quadro 10 — Tabela dos resultados da modelagem para TTR

TESTE DE
. TESTE DO QUI- ~ ~
Equipamento QUADRADO: KOLMOGOROV- DISTRIBUICAO PARAMETROS
) SMIRNOV:
X2 =140 Ahlpotes~e de quea
2 eraus de liberdade DN =0,161 populagdo segue o t10=0,1099
Envolvedora Nl’vil de Sienificancia = Nivel de Significancia=| modelo Lognormal t50 = 0,1589
g - 0,1904 n3o pode ser MTTR = 0,165
0,4962 S
rejeitada.
X2 =272 A h|potes~e de quea
. DN =0,1559 populagdo segue o t10 =0,0241
Inspetor 2 graus de liberdade , S A
eletrdnico Nivel de Sienificancia = Nivel de Significancia =| modelo Lognormal t50 = 0,0858
& B 0,2294 ndo pode ser MTTR = 0,142
0,2562 o
rejeitada.
X2 =242 A hlpotes:e de que a
. DN =0,0765 populagdo segue o t10=0,0518
. 2 graus de liberdade , s
Paletizadora Nivel de Sienificancia = Nivel de Significancia =| modelo Lognormal t50 =0,162
& 0,4183 ndo pode ser MTTR = 0,241
0,2985 S
rejeitada.
X2 =194 Ahlpoteie de que a
2 eraus de liberdade DN =0,1397 populagdo segue o t10=0,1194
Rotuladora Nl'vgel de Significancia = Nivel de Significdncia=| modelo Lognormal t50 = 0,2265
& B 0,2138 ndo pode ser MTTR = 0,254
0,3785 S
rejeitada.
X2 =243 Ahlpotes~e de quea
. DN =0,1546 populagdo segue o t10=0,233
2 graus de liberdade , s A
Sopradora Nivel de Sienificincia = Nivel de Significancia=| modelo Lognormal t50 = 0,5099
g - 0,2396 ndo pode ser MTTR = 0,598
0,2969 o
rejeitada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 11 — Tabela dos resultados da modelagem para TBF apresenta 0s

resultados das modelagens realizadas por equipamento para os dados de TBF.

Quadro 11 — Tabela dos resultados da modelagem para TBF

) TESTE DO QUI- TESTE DE B ESTIMATIVA DA .
Equipamento QUADRADO: KOLMOGOROV- DISTRIBUICAO VEROSS!MILHANCA PARAMETROS
SMIRNOV: MAXIMA
5 199 95% do Intervalo
X2 =1, . N de Confianga:
2 graus de DN =0,1478 A h;ps;:)ijaieggue PL?)Zrl?zeat;;odze palra3 S;T;:Z =
Datador ||’\kl>lerdade . N.I\./eAI de. _ | segue o modelo 46,9412 2,7645
 Nivel de Significancia = | ibull néo pode | Gamma=2,0878 | paraTheta=
Significancia = 0,1913 . 94,2961 até
0,5437 ser rejeitada. Theta = 120,4564 153,1991
MTTF = 153,6331
X2 =1,15 .,
2 graus de DN=0,1162 |/ NiPotese deque t10 = 18,3214
. , a populagdo
Empacotadora Ilb,erdade . leej de. segue o modelo Gamma =1,6985 | t50=51,4283
Nivel de Significancia = Weibull ndo pode Theta = 60,95 MTTF =
Significancia = 0,283 ser rejeitada. 57,697
0,5621
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TEsTEDOQUI- | TESTE DE ESTIMATIVA DA
Equipamento | '\ o1 bo; | KOLMOGOROV- | DISTRIBUICAO | VEROSSIMILHANGA | PARAMETROS
) SMIRNOV: MAXIMA
X2 =1,74 .
2 graus de DN=0,1579 |A h;poct’efjadgjue t10 = 7,8647
e chedora liberdade Nivel de e Sez mgdelo Gamma = 1,3785 | t50 = 18,6939
Nivel de Significancia = We?bull 30 pode Theta = 19,1195 MTTF =
Significancia = 0,2132 naop 21,9629
04195 ser rejeitada.
X2 =0,73 iy
2 graus de DN=01292 |° h;pO;eZTadZ:”e t10 = 49,6246
£ volvedora liberdade Nivel de e Seg mgdelo Gamma = 2,4105 | t50 = 92,1502
Nivel de Significancia = We?bu” e 4o | Theta=89,2794 MTTF =
Significancia = 0,2623 cer rejeitacFi)a 95,4034
0,6929 '
X2 =1,76
' A hipé
1 graus de DN = 0,1566 ;posezelad;?”e t10 = 146,003
Inspetor liberdade Nivel de e Eez mgdelo Gamma =4,6127 | t50=219,649
eletronico Nivel de Significancia = We?bull n30 pode Theta = 237,8137 MTTF =
Significancia = 0,2338 o rejeitag’a 217,3346
0,1844 '
X2 =4,63 iy
2 graus de DN=0,1561 |° h;poct)ejadgjue £10 = 30,1932
baletizadora liberdade Nivel de . Se‘z mg oo | Gamma=19845 | t50=67,438
Nivel de Significancia = We?bull n30 pode Theta = 72,0498 MTTF =
Significancia = 0,2272 . P 72,2881
0.0986 ser rejeitada.
X2 =1,76 iy
2 graus de DN=01317 |° h;poct)efjadgjue t10 = 3,8523
fotuladora liberdade Nivel de . Sez mgdelo Gamma = 1,3305 | t50 = 12,4301
Nivel de Significancia = Wefbu” e 4o | Theta=151173 MTTF =
Significancia = 0,2366 . P 15,2284
04151 ser rejeitada.
X2 =2,71
' A hipé
2 graus de DN = 0,1256 ;pogezeladgg”e t10 = 27,9091
Sooradora liberdade Nivel de e :e'g mgdelo Gamma =3,7115 | t50 = 47,8028
P Nivel de Significancia = We?bu” e e | Theta=53,0218 MTTF =
Significancia = 0,2545 ndop 47,7921
0258 ser rejeitada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Analise das modelagens

Com as modelagens concluidas, os dados de MTTR e MTBF encontrados para

cada equipamentos foram utilizados para gerar os graficos, a fim de possibilitar uma

melhor uma analise das condi¢cdes de trabalho dos equipamentos. O Grafico 1

apresenta os dados do MTTR dos equipamentos.
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Grafico 1 — MTTR dos equipamentos da linha

MTTR dos equipamentos (h)

Datador I 0,084
Empacotadora NGNS 0,385
Enchedora GGG 0,276
Envolvedora I 0,165
Inspetor eletrénico I 0,142
Paletizadora GGG 0,241
Rotuladora NN 0,254
Sopradora NN 0,598

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 2 apresenta os dados do MTBF dos equipamentos.

Gréfico 2 — MTBF dos equipamentos da linha

MTBF dos equipamentos (h)

Datador NG 153,63
Empacotadora I 57,59
Enchedora I 21,96
Envolvedora IS 05 4
Inspetor eletrénico I 217,33

Paletizadora NG 72,23

Rotuladora M 15,22

Sopradora I 47,49

0 50 100 150 200 250

Fonte: Elaborado pelo autor.
Além dos dados de MTTR e MTBF também foram calculados os valores de
disponibilidade por equipamento. O Grafico 3 — Disponibilidade dos equipamentos da
linha apresenta os valores encontrados para Disponibilidade, os valores apresentados

iniciam em 95% para uma melhor visualizagao.
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Grafico 3 — Disponibilidade dos equipamentos da linha
Disponibilidade dos equipamentos (%)

Datador I 00,45
Empacotadora NN 03,08
Enchedora NN 03,66
Envolvedora NN S21
Inspetor eletrénico  INNIIEIEGEGEGEGEEGEENEENEENEEEEEEEEE 00,52
Paletizadora I 0031
Rotuladora NN 06,39
Sopradora NN 00,78

95 96 97 98 99 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.1.4 Escolha do equipamento

Dentre os equipamentos analisados, identificou-se que o que possui menor
disponibilidade é a rotuladora, além do menor MTBF e o quinto maior MTTR. Devido
a esses fatores, escolheu-se a rotuladora como o equipamento a ser analisado neste
estudo de caso.

A rotuladora é responsavel por adicionar o rétulo em garrafas de dois litros
vazias, com velocidade nominal de 18.000 garrafas/hora. O equipamento possui duas
estacdes de rotulagem. O equipamento funciona em média entre 5 e 6 dias na semana
durante o ano inteiro. No inicio de 2020, a maquina passou por uma grande reforma
a fim de deixa-la o mais perto possivel do seu setup original. Com isso, a maquina
encontrou-se no periodo da mortalidade infantil da curva da banheira devido a
apresentar taxa de falha decrescente. Ao final do ano a maguina se encontrava no

periodo de maturidade na curva da banheira, pois suas falhas eram aleatérias.
4.2 IDENTIFICACAO DOS SISTEMAS

Para se ter uma visao geral da rotuladora, a maquina foi dividida em sistemas,
a fim de que se tratassem cada um deles separadamente. Cada sistema correspondeu

a uma parte da maquina, como por exemplo o sistema de vacuo, o qual é constituido
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por componentes como bombas de vacuo e cilindro de transferéncia. No total, foram
identificados 12 sistemas. A Figura 8 — Diagrama de blocos dos sistemas identificados

demonstra o diagrama de blocos da rotuladora apos esta divisao.

Figura 8 — Diagrama de blocos dos sistemas identificados

Sistema de
refrigeragdo

Sisterma de
Transferéncia

Sistema de
Seguranca

iF

Sistema
Pneumatico

Zona de > Sisterna de Zona de
entrada de saida de
Sopro
garrafas garrafas
Sistemna de Sistema de
transmissdo lubrificacdo
Sistema de
Wacuo T
Sistema
Elétrico
Sistema de
Cola

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 MATRIZ FMEA DA ROTULADORA

A etapa de elaboracdo da matriz FMEA é um dos pontos mais importantes na
aplicacdo da MCC. A matriz foi preenchida pela equipe multidisciplinar conforme
citado no item 3.4. A matriz auxiliou a encontrar os componentes do equipamento que
podem gerar os maiores danos, probabilidades de falhas, e a indicar quais seus
modos de falhas, auxiliando na elaboragéo das estratégias de manutencgao.

A FMEA foi dividida em subsistemas relacionados com o diagrama de blocos
apresentado no item 4.2. Dentro de cada subsistema foram definidos os conjuntos, e
para cada conjunto foram definidos e analisados seus componentes individualmente.

Para o preenchimento da matriz, foi considerada a situacéo na qual a rotuladora
se encontrava em dezembro de 2020. O Apéndice A apresenta a matriz FMEA
desenvolvida para a rotuladora.

No total, foram identificados 85 componentes. Com a matriz FMEA preenchida

para cada um deles, foram selecionados os componentes com risco mais elevado. A
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equipe determinou que os componentes classificados com risco acima de 100 seriam
analisados. No total, 23 componentes ficaram acima do estipulado como risco
elevado.

Dos 23 componentes classificados, constatou-se que 20 estavam com valor de
severidade igual ou maior que 7, demonstrando que no caso de ocorréncia de falhas,
os efeitos serdo rigidos conforme classifica a escala apresentada no Quadro 2 —
Escala para analise da severidade da falha

Para a probabilidade de ocorréncias de falhas, foram encontrados 19
componentes com valores iguais a 5, indicando que é moderada a ocorréncia de
falhas conforme classifica a escala apresentada no Quadro 3 — Escala para
probabilidade de ocorréncia da falha. Todos os demais componentes encontraram-se
com a probabilidade abaixo desse valor.

Analisando os valores da probabilidade de deteccdo, foram encontrados 19
componentes com valor de risco igual ou superior a 7, indicando a dificuldade da
deteccdo da falha antes que ocorra, conforme classifica a escala apresentada no
Quadro 4 — Escala para probabilidade de detec¢cdo do modo de falha.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos apos a aplicacdo da

MCC na rotuladora.
5.1 RESULTADOS DE PERFORMANCE - MANUTENC;AO

Analisando os componentes com valores de risco acima de 100 calculados na
matriz FMEA apresentada no Apéndice A, foram elaboradas estratégias de

manutengao para diminuir os riscos de falhas. O Quadro 12 apresenta essas

estratégias criadas para diminuir os valores de risco dos componentes.

Quadro 12 — Estratégias de manutencéo e melhorias adotadas

Sistema Conjunto | Componente (@) RISCO Estratégia adotada
Carrossel de Mancal Adicionado um plano de
rotulagem principal Rolamentos 4 192 | manutencg&o de troca mandatéria a
cada 8000 horas
Conjunto de Alterada periodicidade do plano de
Sistema de | Cola (Bomba troca mandatoria de 16000 horas
cola e Rolamentos 4 160 | para 10000 horas e adicionado na
motoredutor) inspecéo qualitativa de motores o
conjunto
_ . Alterada periodicidade do plano de
Sistemade | Cilindro de Raspadores 5 210 |troca mandatéria de 16000 horas
cola Cola para 8000 horas e adicionado
inspecéo visual pela operacao
) Adicionado um plano de
Sistema de Cardan Cardan 4 224 | manutencéo de troca mandatoria a
cola cada 16000 horas e uma inspecédo
visual a cada 8000 horas
) Adicionado no check list
Sistema de Elétrico Sensor BL1 5 240 |operacional a inspe¢do semanal
corte dos sensores, quanto ao
funcionamento, limpeza e reaperto
_ Sensor Adicionado no check list
Sistema de Elétri operacional a inspeca I
étrico marca de 5 320 |©°P pecao semana
corte corte dos sensores, quanto ao
funcionamento, limpeza e reaperto
Sistema de Cardan Cardan 3 147 Adicionad9 no chgck list da rota de
corte manutengdo mecanica o cardan
Sistema Elétrico Jogging 4 128 Adicionad(N) no gh_eck Ii§t da_ rota de
seguranga manutencdo elétrica o jogging
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Quadro 12 — Estratégias de manutencéo e melhorias adotadas

Sistema Conjunto Componente | S |O | D | RISCO Estratégia adotada
Adicionado plano de manutengédo
Sistema Cinta das Cinta das 6138 144 para troca mandatéria a cada
seguranca portas portas 16000 horas. Modificado o check
list semanal da operacgéo para
contemplar as cintas
: o Adicionado no check list da rota
Slstemg d? C|I|ndrq de. Cardan 8138 192 | de manutencdo mecénica o
transferéncia | Transferéncia
cardan
Motor e
Sistema de redutor Rolamentos | 8 | 3 | 8 192 |Instalados sensores de preditiva
transmisséo principal online para os rolamentos do
(R562101) motor e redutor
Sistema de Bomba de Retirado plano de inspecéao visual
VACUO VAcUo 1 Retentores | 8 | 5 |8 | 320 | e adicionado plano para troca
mandatdria a cada 8000 horas
Alterado o modelo de rolamento,
; aumentando sua vida util.
Slst(?ma de Bof“ba de Rolamentos |6 |5 |7 210 |Alterada periodicidade da
vacuo Véacuo 1 : o
inspecao mecéanica de 4400
horas para 2800 horas
Sistema de Bomba de Retirado plano de inspecéao visual
VACUO VACUO 2 Retentores | 8 | 5 |8 | 320 | adicionado plano para troca
mandatdria a cada 8000 horas
Alterado o modelo de rolamento,
: aumentando sua vida util.
Sistemade | Bombade | o enios |65 |7 | 210 | Alterada periodicidade da
vacuo Véacuo 2 . A
inspecdo mecéanica de 4400
horas para 2800 horas
Sistema de Bomba de Retirado plano de inspecéao visual
VACUO VACUO 3 Retentores | 8 | 5 |8 | 320 | adicionado plano para troca
mandatdria a cada 8000 horas
Alterado o modelo de rolamento,
: aumentando sua vida util.
Sistemade | Bombade | oo enios |65 |7 | 210 | Alterada periodicidade da
vacuo Véacuo 3 . A
inspecdo mecéanica de 4400
horas para 2800 horas
Sistema Painel Adicionado plano de manutencéo
elétrico elétrico Inversores 813]|8 192 | para preventiva dos inversores a
cada 16000 horas
Sistema Painel Painel de Diminuido a periodicidade de
elétrico elétrico comando | 7 |48 ] 224 |limpeza do painel de 8000 horas
para 4400 horas.
Instalada protecéo contra impacto
; ; e umidade. Adicionado no plano
Slslte.ma P?mel IHM 7138 168 |de inspec¢édo da automacéo o
elétrico elétrico :
backup do programa e inspecao
visual
Sistema Conjunto Adicionado plano de manuteng&o
zona de Caixa "L" Rolamentos | 6 | 4 | 7 168 | para troca mandatéria a cada
entrada 8000 horas
Sistema Conjunto Anel de Adicionado plano de manutengo
zona de Caixa "L" = 7136 126 ara troca mandatoria do anel a
aixa "L vedacao p
entrada cada 8000 horas
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Quadro 12 — Estratégias de manutencéo e melhorias adotadas

Sistema Conjunto Componente [S|O| D | RISCO Estratégia adotada
Sistema Retirado plano de inspecao
Motor e

visual e adicionado plano para
zgg%ge redutor Retentor 7128 112 troca mandatdria a cada 8000

horas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez que as novas estratégias de manutencdo foram adotadas, novos
planos foram desenvolvidos baseados nos resultados da analise da matriz. Para todos
0S componentes com alto valor de risco, foi verificado se cada um possuia algum plano
de manutencéo atrelado a ele. Para os componentes cujo plano ndo existia, estes
foram adicionados. Para os componentes cujos planos de manutencdo ja existiam,
estes foram entdo comparados com o0s novos planos desenvolvidos e foram
atualizados, garantindo que:

a) as novas estratégias fossem inclusas;

b) o que ja existia e ndo havia sido considerado pelas novas estratégias fosse

mantido;

C) 0 que estava desatualizado ou ja estivesse contido em outras atividades,

como inspecdes de rota, por exemplo, fosse desconsiderado.

A rotuladora possuia inicialmente um total 49 planos de manutencao
distribuidos ao longo do ano para sua execucdo. Cada plano de manutencdo possui
uma méao de obra especifica. Estes sdo separados nos grupos: mecanica, elétrica,
automacao/instrumentacéo e operacional.

Todos os planos de manutencdo da rotuladora foram revisados quanto a sua
necessidade, material utilizado, tempo de execucéo e custo de manutencdo. Também
foram excluidos os planos que ndo eram necessarios ou que se repetiam. Ao final da
revisdo, o numero total de planos de manutencéo diminuiu para 43, uma reducédo de
12,24%. O Quadro 13 demonstra a quantidade de planos por mao de obra especifica

antes e apos a elaboracédo do MCC.

Quadro 13- Planos de manutencdo por mao de obra especifica

Mé&o de obra Numero de planos anterior  NUmero de planos posterior
Mecénico 17 22
Elétrico 12 5
Automacéo/Instrumentacao 7 5
Operacional 13 12
Total 49 43

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No total, o nimero de planos de manutencdo sofreu uma reducdo de seis
planos. Apesar disso, percebe-se que o0 nimero total de planos de manutencao para
a mao de obra mecénica aumentou. Isto se deve a existéncia de 5 componentes com
alto risco que ndo possuiam uma estratégia de manutencéo estabelecida.

Para a mao de obra elétrica, o numero de planos foi diminuido praticamente
pela metade, devido a unificacdo de pequenas inspecdes em uma Unica geral e mais
completa. Foram Instalados sensores de monitoramento preditivo online no motor e
redutor principal, fazendo com que os planos de manutencao preventiva e inspecao
de rota fossem desnecessarios. Eles foram entéo excluidos.

Com a revisao os planos de manutencédo da automacéao/instrumentacao, foram
agrupados 3 planos em apenas 1, devido aos componentes estarem no mesmo
conjunto. Por fim, a estratégia de manutencéo operacional também foi revisada, e esta
teve um unico plano de manutencédo eliminado, que ndo era mais necessario ja que
um procedimento de rotina executava o0 mesmo trabalho.

Juntamente com a reducao da quantidade de planos, os custos com pecas de
reposicao e a contratacdo de servicos externos de manutencdo foram impactados.
Utilizando dados retirados do software de ERP da fabrica, que contabiliza os custos
de pecas e servicos para a execucdo dos planos de manutencéo dos equipamentos.
O Quadro 14 demonstra os custos com a manutencao anterior e posteriormente a

aplicacao da MCC.

Quadro 14 — Custo da manutencéo na rotuladora

Custo anterior \ Custo posterior \ Economia
R$125.354,81 R$83.176,88 R$42.177,93

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes custos, representam uma reducdo de 33,65%. As acgbes que mais
contribuiram para esta reducéo foram a aplicacdo do monitoramento preditivo, a troca
de alguns fornecedores de pecas de reposicdo e o desenvolvimento de algumas
melhorias para eliminar ou otimizar planos de manutencgao.

Revisados todos os procedimentos de manutengcdo, separando por grupo
especifico de méao de obra, foram encontradas oportunidades de desenvolvimento de
melhorias para diminuir o tempo de execucdo dos planos. Como exemplo, tem-se a
revisdo do encoder principal, componente responsavel pela sincronizacdo do
equipamento. Nele, o técnico em eletrénica desmontava um conjunto para ter acesso

ao componente, e apds inspecdo, montava novamente o conjunto. Neste exemplo, a
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solucéo encontrada foi a oportunidade de modificar a posi¢cao do encoder, para assim,
facilitar o acesso do mesmo sem a necessidade de desmontar o conjunto, e com iSso
ganhar tempo ao realizar a manutencdo. No Quadro 15 é demonstrado o tempo hora-
homem por méo de obra especifica, apds a aplicacdo da MCC.

Quadro 15 — Tempo Hora-Homem por mao de obra especifica

Mao de Obra Tempo Antes Tempo Depois
Mecanico 183,5 227
Elétrico 37,83 15,33
Automacdo/Instrumentacdo 32 23
Operacional 15 11
Total 268,33 276,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir deste quadro, é possivel identificar que, mesmo com a diminuicdo no
namero de planos, o tempo total para a execucao deles néo sofreu grandes impactos,
mas ao contrario, acabou um pouco maior em algumas horas. O aumento no tempo
de execuc¢do para a mao de obra mecéanica esta relacionado exclusivamente a adicdo
dos 5 planos de manutencéo ja citados anteriormente. Ainda assim, mesmo sem a
diminuicdo na carga horaria da médo de obra, os custos totais concluiram em
resultados positivos depois da aplicacdo da MCC.

Com as novas estratégias de manutencdo criadas para a rotuladora, foi
atualizada a matriz FMEA com os valores de risco do cenério posterior para verificar
a eficacia dos planos de manutencdo e melhorias criadas. No Quadro 16 é
apresentada a comparacdo entre 0s novos valores de risco calculados apés
atualizacdo da matriz FMEA e os valores do cenario anterior, para cada um dos 23

componentes analisados.

Quadro 16 — Comparacao entre valores de risco

. Cenério anterior | Cenario posterior
Sistema Conjunto |Componente|S|O|D| RISCO |S|O|D| RISCO

Carrosselde |~ Mancal =\ o\ onios |8 lale| 192 |6]2]6 72

rotulagem principal
_ Conjunto de
f('j;emade Cola (Bomba | polamentos |8[4 (5| 160 |8|2|3| 48

motoredutor)




Quadro 16— Comparacao entre valores de risco

Cenéario anterior

Cenério posterior

Sistema Conjunto |Componente|S|O|D| RISCO |S|O|D| RISCO
Sistemade | Bombade | oo oes |g|5(8| 320 |8]2|6| 72
vacuo Vacuo 3
Sistemade | Bombade | o)\ onios l6l5(7| 210 |6|2|6| 84
vacuo Vacuo 3
Sistema Painel Inversores | 8|3 /8| 192 |6|2|6| 84
elétrico elétrico
S|§tgma Pgur?el Painel de 71als 294 7134 84
elétrico elétrico comando
Sistema Painel IHM 713l8| 168 |7|2|5| 60
elétrico elétrico
Sistema Coniunto
zona de ") " o Rolamentos |64 |7 168 7/3|5 60
Caixa "L

entrada

Sistema .

zona de Conjunto Anelde 114161 126 |6|2|5| 50
Caixa "L vedacao

entrada

Sistema Motor e

zona de Retentor 712|8 112 41216 84

. redutor
saida
Sistema Elétrico Jogging |4|4|8| 128 |5|3|6| 108
seguranga
Sistema Cinta das Cinta das 6l3ls 144 71215 50
seguranga portas portas
Sistema de Cilindro de
transferéncia | Transferéncia Cardan 8(3|8 192 6(3|4 60
Sistema de Motor e

N redutor Rolamentos |8 |3 |8 192 512 |2 20

transmissao e

principal
Sistemade | Bombade | poonioes |8|5(8| 320 |5|2|6| 48
vacuo Vacuo 1
Sistemade | Bombade | oo enos |6l5(7| 210 |5]2]5| 40
Vvacuo Vacuo 1
Sistemade | Bombade | oo ioes |8|5(8| 320 |4]2]6| 72
Vacuo Vacuo 2
S[stemade Bo[nbade Rolamentos |6 |5 |7 210 4126 72
vacuo Vacuo 2
Sistema de Cilindro de Raspadores |7|5|6| 210 |6|2|4 40
cola Cola
?(l)slgema de Cardan Cardan 8(4|7 224 6(2|4 32
Sistema de Elétrico | SensorBL1 |8|5|6| 240 |5|3|4 60
corte
Sistema de Sensor

Elétrico marca de 8(5|8 320 413|4 48
corte

corte

Sistema de Cardan Cardan 7137 147 5(3|4 60
corte

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando os valores do quadro apresentado, verificou-se que numero de
componentes com severidade igual ou maior que 7 diminuiu de 20 para 5. Os 19
componentes com probabilidade de ocorréncia igual a 5 foram todos reduzidos para
valores iguais ou menores que 3. Para a probabilidade de deteccdo, dos 18
componentes que possuiam valores acima ou igual a 7, 8 tiveram reducdo para
valores iguais a 6, e 10 tiveram reducéo para valores iguais ou menores que 5. Por
fim, verificou-se também que todos os componentes da matriz FMEA ficaram com
valores de risco abaixo de 100 apoés atualizagéo.

5.2 RESULTADOS DE PERFORMANCE - EQUIPAMENTO

Finalizada a aplicacdo da MCC e revisados os planos de manutencao, foram
coletados os dados de MTTR, MTBF e calculada a Disponibilidade utilizando dados
coletados no més de novembro de 2021, aproximadamente um ano apos a aplicagédo.
Com isso, foram gerados os Graficos Grafico 4 — MTTR dos equipamentos da
linha,Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Grafico 6 — Disponibilidade dos

equipamentos da linha a fim de realizar a comparagéo entre o cenario anterior e

posterior.
Grafico 4 — MTTR dos equipamentos da linha
MTTR dos equipamentos (h)
Datador O,Ooé(6)84

Enchedora 0,276

Envolvedora

0,213
0,142

Inspetor eletrénico

Paletizadora 0,241

Rotuladora 0,254

0,598
0,619

o
=
[N

Sopradora

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

B Anterior M Posterior

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 5 — MTBF dos equipamentos da linha

MTBF dos equipamentos (h)

153,63
Datador 202,66

57,59

Empacotadora 5511

21,96
17,21

Enchedora

Envolvedora

Paletizadora 101,34
Rotuladora 65,23
Sopradora 47,49
0 50 100 150 200 250
M Anterior M Posterior
Fonte: Elaborado pelo autor.
Grafico 6 — Disponibilidade dos equipamentos da linha
Disponibilidade dos equipamentos (%)
Empacotadora 9289’28
Enchedora

98,21

Envolvedora 98,67

Inspetor eletrénico 99,89
99,31

Paletizadora 99,4

Rotuladora 99,09

Sopradora 99,78

95 95 9 9,5 97 975 98 985 99 99,5 100 100,5

B Anterior M Posterior

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo uma comparacao entre os dados antes e apés a aplicacao da MCC,
verifica-se que o MTBF da rotuladora aumentou de 15,6 para 65,23 horas (4,2 vezes
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o valor original), o MTTR diminuiu de 0,217 para 0,120 horas (-47,2%) e a
disponibilidade aumentou de 96,89 para 99,09% (+2,2 p.p). Com estes dados, é
possivel identificar uma evolug&o na confiabilidade da rotuladora apos a MCC, ja que
0 equipamento aumentou o tempo entre falhas, diminuiu o tempo de reparo e
aumentou consideravelmente a disponibilidade, respectivamente, e deixando com

isso de ser 0 equipamento menos eficiente da linha.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho descreveu a aplicacdo da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade em uma rotuladora de garrafas PET de dois litros de uma linha de
produgdo. Os principais objetivos esperados com este estudo foram o aumento da
disponibilidade e a confiabilidade do equipamento, e como consequéncia, a
diminuicdo do custo de manutencéo dele.

Com a coleta e modelagem dos dados, foi possivel determinar a real situacéo
em que se encontravam os equipamentos da linha produc¢éo. O uso dos resultados da
modelagem (MTTR, MTBF e disponibilidade) facilitou a tomada de decisdo quanto a
escolha do equipamento, permitindo a priorizacao e o foco da aplicacdo do método.
Por apresentar a pior disponibilidade, o menor MTBF e o quinto maior MTTR na
rotuladora foi 0 equipamento escolhido para a aplicacdo da MCC.

Aproximadamente ap6s um ano da aplicacdo da metodologia no equipamento,
identificou-se que houve uma diminuicdo no valor de MTTR, melhorando em 47% o
tempo levado para reestabelecer o funcionamento do equipamento desde a
ocorréncia de uma falha. Além disso, o MTBF aumentou, e com iSso 0 equipamento
funciona por mais tempo sem falhas, o que contribui para a linha a bater as suas metas
de performance e custos. Diminuindo o MTTR e aumentando o MTBF, a
disponibilidade da rotuladora aumentou, e consequentemente, a confiabilidade do
equipamento também aumenta. A rotuladora deixou de ser o pior equipamento da
linha, e passou a atender seus indicadores de performance, contribuindo para a
motivacdo dos operadores em manter os resultados obtidos.

Os resultados financeiros apés o MCC foram favoraveis. O custo para as
manutenc¢des preventivas reduziu em R$42.177,93 por ano, 0 que representa uma
reducdo de 33,65% em relacdo ao custo original. O valor economizado anualmente
podera ser investido na rotuladora para projetos de melhoria no equipamento, ou a
empresa pode utilizar para outros fins que a empresa considerar prioridade.

O trabalho também tinha outros objetivos, como a revisdo dos planos de
manutencao existentes e geracdo de novos planos, complementar a documentacao
existente sobre o comportamento desse equipamento e suas caracteristicas de
operacdo, a fim de melhorar os indicadores de performance do equipamento e através

da matriz FMEA, calcular o valor de risco dos principais componentes.
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Com a finalizacdo da matriz FMEA da rotuladora, foram comparados os planos
de manutencdo novos com os existentes. O total de planos de manutencéo foi
reduzido de 49 para 43, representando uma reducao de 12,24% no numero total de
planos. Os procedimentos de manutencéo e operacao foram revisados, e com isso
alguns sofreram alguma melhoria para reduzir o tempo total de execucao, e outros
foram excluidos por serem repetidos ou seus planos de manutencgao foram retirados.
Mesmo com a redugdo do numero total de planos, o tempo total para realizar
manutenc¢des preventivas ndo foi impactado, mas redistribuido entre os grupos de
mao de obra.

Implementando a metodologia MCC, o conhecimento da equipe de manutencéo
e operacdo sobre o equipamento aumentou consideravelmente, uma vez que, cada
sistema, subsistema e componente da maquina foram analisados individualmente.
Com maior conhecimento, o time de operacdo e manutencdo estdo mais aptos a
antecipar falhas mais facilmente, e atuar de forma mais rapida e assertiva em falhas
que possam ocorrer. Além disso, novos documentos padrées para consultas foram
criados para a rotuladora, como por exemplo, o plano de manutencéo a ser realizado
NoO ano com seus respectivos materiais necessarios, e a matriz FMEA completa com
seus modos de falhas, fornecendo apoio para manutenc¢des futuras.

Por fim, conclui-se que o0s objetivos deste estudo foram atingidos,
demonstrando que em épocas atuais a MCC é uma metodologia que traz muitos
beneficios para a empresa, jA que a disponibilidade dos equipamentos interfere
diretamente no setor financeiro da empresa, e por consequéncia na competitividade
do mercado. E possivel também concluir que aplicacdo da manutencéo centrada na
confiabilidade necessita tempo e de conhecimentos diversos do equipamento para a
sua aplicacdo, mas 0s seus resultados alcancados trazem impactos financeiros
positivos para a empresa.

A manutencdo centrada na confiabilidade uma vez aplicada, ndo deve ser
esquecida. Devido aos modos de falhas mudarem conforme o tempo passa ou
manutencdes de reformas s&o realizadas, a MCC deve ser acompanhada
constantemente e atualizada conforme oportunidades de melhoria sdo encontradas.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagao da MCC em outros equipamentos
do mesmo tipo de linha de producédo (PET dois litros), e em equipamentos instalados

em linhas de producéo (de garrafa PET ou ainda de vidro retornavel) que possuam



61

setup de embalagem, pois esta caracteristica implica em modificacdo dos

componentes do equipamento de acordo com o setup implementado.
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APENDICE A — MATRIZ FMEA DA ROTULADORA

Quadro 17 Matriz FMEA da rotuladora
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(continua)
SUBSISTEMA: CARRROSSEL DE ROTULAGEM
TIPO DE -
CONSEQUENCIA FEC
. MODO DE TIPO DE MODO DE FALHA
RS SFSESCI:%&% COMP(;NENTE QUANTIDADE | FUNGAO DO FALHA DE DETERIORAGCAO FALHA DE “ o;;:gfeﬁ an | vl <
(BLOCO) SUBCONJUNTO | DOITEM | COMPONENTE DETERIORAGAO | (Naturalou | DETERIORACAO SR T % = 8
NATURAL Forgada) NATURAL a|3|v|°|°| o
2|0° o
Transportar as .
Mancal garrafas sem Tran§m|t|r Desgaste Desgaste Ocorre o
N . ! Rolamentos 4 rotacao no ; Natural ; travamento da X | 81 4] 6 [192
principal rétulo até a . por atrito por atrito P
maguina eixo maquina
Gerar
Cabeca de movimento Travar a Desgaste Desgaste | Desalinhamento
Molas 48 bucha no ; Natural ; X 4 11| 4
Centragem para a eixo por atrito por atrito das garrafas
rotulagem
Gerar Vedar o
Cabeca de movimento Discos 48 eixo da Desga;te Natural Desga;te Desalinhamento x a1 11 4/l16
Centragem para a cabeca por atrito por atrito das garrafas
rotulagem
Gerar Vedar o
Cabeca de movimento Buchas o eixo da Desga;te Natural Desga;te Desalinhamento x al21 1] 8
Centragem para a cabeca por atrito por atrito das garrafas
rotulagem
G_e rar Transmitir Travamento do
Cabeca da movimento = Desgaste Desgaste
L Mancal 2 rotacédo . Natural . carrossel de X |4 |2 |3 |24
Maquina para a para o eixo por atrito por atrito garrafas
rotulagem
Gerar Transmitir Travamento do
Pratinho movimento Correia 1 sincronismo Desga;te Natural Desga;te carrossel de X 4 111 4
para a para os por atrito por atrito
rotulagem pratos garrafas
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: CARRROSSEL DE ROTULAGEM

TIPO DE -
FUNCAO DO MODO DE TIPO DE MODO DE T FALHA CONSEQUENCIA FEC
TG e ey COMPONENTE / | QUANTIDADE | FUNGAO DO FALHADE | DETERIORACAO FALHADE | o\ QuENcia| B | < o
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM | COMPONENTE | DETERIORACAO | (Naturalou | DETERIORAGAO AT z | 5 o
NATURAL Forgada) NATURAL a(3|“2|°|°|a
S | o @
w
Gerar "
movimento Transmitir Desgaste Desgaste
Pratinho Rolamentos 48 rotacéo gas Natural gas Trava o prato | x 3 2 1 6
para a . por atrito por atrito
para o eixo
rotulagem
Gerar
. movimento Anéis de Vedar Desgaste Desgaste
Pratinho N 24 entrada de ; Natural . Trava o prato | X 3 1 1 3
para a vedacao ar por atrito por atrito
rotulagem
Gerar Nao
Motor de ; Motor de ~ . . consegue
~ movimento ~ Elevacao Baixa Baixa ;
Elevacgéo do Elevacgéo do 1 . ~ Natural . ~ realizar a X 2 11510
para a do carrossel isolacao isolacdo
carrossel carrossel altura do
rotulagem
carrossel
Gerar . Garrafas
Sistema de | movimento Realizar o Desgaste Desgaste com rétulo
) Escovas 12 alinhamento gas Natural gas X 3 3 1 9
Alisamento para a . por atrito por atrito torto e
do rétulo .
rotulagem desalinhado
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DE COLA ESTAGOES 1 E 2

. CONSEQUENCIA
~ MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :32;‘:%;2 COMP‘;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHA DE | DETERIORACAO| FALHA DE co;::gfﬁz CIA FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORAGAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E & @]
NATURAL Forcada) NATURAL i § w| o|o 8
=10 14
Fornecer Parada de
Elétrico cola para | Resisténcias 14 Derreter 4| Ressecamento Natural Ressecamento | aduina por x| 4]13]|3]36
rotulagem cola tempe_ratura
baixa
Parada de
Fornecer Fazer maquina por
Elétrico cola para Termopar 4 medicdo da | Descalibracéo Natural Descalibracéo terr? eratSra X | 3]3]|3]|27
rotulagem temperatura pe
baixa
Fornecer Controlador Fazer leitura mpéarjgzdir
Elétrico cola para de 4 da Descalibracéo Natural Descalibracéo grro dap X | 3]3]|3]|27
rotulagem | Temperatura temperatura
temperatura
Conjunto de Fornecer Transmitir
Cola = Desgaste por Desgaste por Travamento
cola para Rolamentos 10 rotacdo para . Natural . x| 8] 4|5 (160
(Bomba e rotulagem 0 €IX0 atrito atrito do motor
motoredutor) 9
Cilindro de Fornecer Transportar Desgaste por Desgaste por Nao passa
cola para Rolos 4 cola parao . Natural . cola parao X 41 3|5]60
Cola . atrito atrito .
rotulagem rétulo rétulo
o Fornecer Ajustar N&o passa
Cilindro de cola para Raspadores 8 pelicula de Desga;te por Natural Desgaste por cola parao X 75| 6 (210
Cola atrito atrito o
rotulagem cola cilindro
Fornecer Transmitir
Cardan cola para Cardan 2 rotagao para | Desgaste por Natural Desgaste por | Trava o X 8 |4 |7 |224
rotulagem 0 conjulnto de atrito atrito cilindro de cola
cola
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DE CORTE ESTAGOES 1 E 2

TI')PEO CONSEQUENCIA
o~ MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :32;‘:%;2 COMP(;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHADE |DETERIORACAO| FALHA DE co;::gfﬁz CIA FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORAGCAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E = (@]
NATURAL Forcada) NATURAL = é‘ wlo|lo|§
>0 4
Fornecer
rétulo Indicar que . . Verificar se
Elétrico individual Sensor BL1 1 rétulo passou Quelma_/ falha Forcada Que|ma_/ falha rétulo passou X | 8|5 | 6 |240
de sinal de sinal
para para garrafa para garrafa
rotulagem
Falha no
Fornecer
r6tulo Cont[olar _ _ cqntrole do
Elétrico individual Sen_sor_ rolo 1 presséo do Quelma_/falha Forcada Quelma_/falha freio d(_) porta x| als/|also
ara bailarino freio do porta de sinal de sinal bobina,
P bobina gerando erro
rotulagem
de corte
Fornecer
rotulo Sensor marca Fazer leitura Queima / falha Queima / falha Rotulo cortado
Elétrico individual 1 da marca de . Forcada . em posicao x| 85| 8|320
de corte de sinal de sinal .
para corte incorreta
rotulagem
F?(g?liger Indicar Perde
Elétrico individual Se_nsor da 1 comprimento Quelma_/ falha Forcada Quelma_/ falha referer_ma do Xx|4]12]|3]|24
caixa PIV . de sinal de sinal comprimento
para do rétulo .
de rétulo
rotulagem
Fcr)g?jlc(:)er Controlar
Elétrico individual Senso_r da 1 allnh,amento Quelma_/ falha Forcada Quelma_/ falha | Rotulagem sai xlal2l3]2a
ara goleira do rétulo na de sinal de sinal fora do PTP
P garrafa
rotulagem
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DE CORTE ESTAGOES 1 E 2

TI')PEO CONSEQUENCIA
~ MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :3:;‘:%;2\ COMP‘;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHA DE | DETERIORACAO| FALHA DE CONESF:CI)TL(J)E:ICIA FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORACAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E & (@)
NATURAL Forcada) NATURAL = § wlolal|§
210 4
Fornecer
rotulo Motor de Ajustar o Desgaste por Desgaste por Erro no
Elétrico individual 1 corte do gaste p Natural gaste p comprimento do x|4|1]2]| 8
passo . atrito atrito .
para rotulo rétulo
rotulagem
Fornecer
rétulo Motor via Manter o Desaaste por Desgaste por Desalinhamento
Elétrico individual aresta 1 alinhamento gtrito P Natural gtrito P de rétulo no x| 4|2 |3]|24
para do rétulo cilindro de faca
rotulagem
Fornecer
rétulo Transmitir
R(.)IO individual Rolamentos 10 transmissao Desgagte por Natural Desgaste por Travamento do Xx|4|5]|1]|20
estriado ; atrito atrito rolo estriado
para para o eixo
rotulagem
Fornecer
Cilindro : “?‘!"0 Cortar o Desgaste por Desgaste por | Falha no corte
individual | Faca de corte 2 . ; Natural . . X 4|5 ]11]20
de Faca para rétulo atrito atrito do rétulo
rotulagem
Fornecer Transmitir
rotulo rotacdo para | Desgaste por Desgaste por | Trava o cilindro
Cardan individual Cardan 1 a0 p gaste p Natural gaste p X 713 |7 (147
0 conjunto de atrito atrito de corte
para
corte
rotulagem
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DE LUBRIFICACAO

TI')PEO CONSEQUENCIA
~ MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :3:;‘:%3& COMP(;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHA DE | DETERIORACAO| FALHA DE conxlE::clle?EE CIA FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORACAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E =2 O
NATURAL Forcada) NATURAL w § w|o =
>0 x
Fornecer Transportar Vazamento de
Tubulacdo | graxa para | Tubulacdo 1 graxa para o Corrosao Natural Corrosao graxa do x| 3|1 9
0 sistema sistema sistema
Fornecer Transmitir Desqaste por Desqaste por Travamento
Motorbomba | graxa para | Rolamento 1 rotagdo para o gtrito P Natural gtrito P do motor da x| 3|1 9
0 sistema motor bomba
Fornecer Um[ as Vazamento de
. . tubulagbes nos ~ =
Conduites | graxa para Conduites 1 ontos de Corrosao Natural Corrosao graxa do x| 2|1 6
o0 sistema pontos o sistema
lubrificacédo
Fazer leitura de -
Fornecer resso do Nao ligar
Pressostato | graxa para | Pressostato 1 gistema de Descalibracéo Natural Descalibracéao bomba de Xx|3 |4 36
0 sistema o graxa
lubrificacéo
Verificar/Indicar
Fornecer presséo : . N&o desligar
Sensor graxa para Sensor 1 méxima do ng;ngirq;?lha Forcada Quizgr/‘;?lha bomba de X132 6
o sistema sistema de graxa
lubrificacdo
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DE SEGURANCA

TI')PEO CONSEQUENCIA
~ MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :3:;‘:%33\ COMP(;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHADE |DETERIORACAO| FALHA DE co;::gt?ﬁz CIA FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORACAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E =2 (@]
NATURAL Forcada) NATURAL w § wlolaol|§
>0 @
Garantir a Sensor de equili)zrrirento eqNLﬁgaFr)r?é?lrto
Elétrico seguranca seguranca da 4 em caso de Quelma./ falha Forcada Que|ma_/ falha em caso de X191 3|27
durante a de sinal de sinal
~ porta abertura das abertura das
operagao
portas portas
Garantir a Acionar a N&o acionar a
. seguranca . méaquina em | Falha de sinal Falha de sinal | maquina em
Elétrico durante a Jogging 1 modo de dos botdes Forgada dos botdes modo de x| 4|48 128
operagao seguranca seguranca
Garantir a Elevar portas
Cinta das | seguranca Cinta das Queima / falha Queima / falha ~
portas durante a portas 1 de acesso a de sinal Forgada de sinal Porta ndo abre x| 638144
9 maquina
operagao
Garantir a Elevar portas N&o é possivel
Motor e seguranca Motor e 2 de acegso a | Baixa isolacao Natural Baixa isolacéo abrir as portas X3 1|39
redutor durante a redutor maguina & & para acesso a
operagao q maquina
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DE TRANSFERENCIA ESTACOES 1 E 2

TI')PEO CONSEQUENCIA
o MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :3:;‘:%33\ COMP‘;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHADE | DETERIORACAO | FALHADE | o;::gl?ﬁz CIA FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORAGAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E = O
NATURAL Forcada) NATURAL w é’ wloloal|§
>| 0 x
. Transmitir
Clllndrq de. Rotular as Mancal 4 rotacio para Desgaste por Natural Desgaste por | Travamento . 315|115
Transferéncia | garrafas 0 €iX0 atrito atrito do eixo
Clllndrq de. Rotular as Unhas 18 Pre}nder 0 Desgaste por Natural Desga§te por Naq fixa o . 315|115
Transferéncia | garrafas rétulo atrito atrito rotulo
Clllndrq de. Rotular as Alavanca 6 Dar presséo Desgaste por Natural Desga§te por Travamento . 315|115
Transferéncia | garrafas para o rétulo atrito atrito do eixo
Cilindro de Rotular as Trarlsmitir Desgaste por Desgaste por | Travamento
N Buchas 12 rotacdo para . Natural X ) X 35115
Transferéncia | garrafas o €iXo atrito atrito do eixo
Cilindro de Rotular as Trarlsmmr Desgaste por Desgaste por .Falha.no
N Rolete came 6 rotacdo para . Natural : sincronismo | X 35115
Transferéncia | garrafas atrito atrito
0 came das garras
Cilindro de Rotular as Ma~nter . . .Falha.no
A Molas 6 pressao nas Fadiga Natural Fadiga sincronismo | X 315|115
Transferéncia | garrafas
garras das garras
Cilindro de Rotular as Régua de Prender o Desgaste por Desgaste por Falha na
. ~ 36 . . Natural . transferéncia | x 351115
Transferéncia | garrafas succéo rétulo atrito atrito .
do rétulo
Transmitir Trava o
C|I|ndr(1 de_ Rotular as Cardan 2 rotagéo para Desga;te por Natural Desgagte por cilindro de X 8| 3|8 l192
Transferéncia| garrafas 0 conjunto de atrito atrito corte
transferéncia
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DE TRANSMISSAO

TIPO CONSEQUENCIA
~ MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :SBN;’;‘::E;% COMP(;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHADE | DETERIORACAO | FALHA DE Co;::g&ﬁa A FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORACAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E =2 (@]
NATURAL Forcada) NATURAL i § wlolal|§
>| 0 x
Transmitir o
Motor e o
redutor torque Tran§m|t|r Desgaste por Desgaste por Ocorre o
e gerado do Rolamentos 31 rotacao no . Natural : travamento da x| 8|3]8]192
principal motor para O atrito atrito maquina
(R562101) para q
transferéncia
Transmitir o Erro de
Engrenagem torque vedar Desgaste por Desgaste por sincronismo
Eng get q Retentores 17 entrada de gaste p Natural gaste p Xx|4|3]|5]60
intermediaria | gerado do Aqua atrito atrito nas
motor para 9 engrenagens
transferéncia
Transmitir o Ocorre o
torque Anéis de Vedar Desgaste por Desgaste por | travamento do
Engrenagem = 2 entrada de . Natural : . . x| 4]11|5)|20
gerado do vedacéo Aqua atrito atrito sincronismo
motor para 9 da maquina
transferéncia
Embreagem | Transmitir o
. Ocorre o
Pneumatica torque Distribuidor Desgaste por Desgaste por | travamento do
(Acionamento | gerado do : 1 Distribuir ar gaste p Natural gaste p o Xx|4|1]5]|20
" rotativo atrito atrito cilindro de
cilindro de motor para f
L acas
faca 2) transferéncia
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DE VACUO

MODO DE TIPO DE MODO DE TLP: CONSEQUENCIA
~ FEC
CONJUNTO :3:;‘:%33\ COMP(;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHADE | DETERIORACAO | FALHADE | o;::g&z A EJA'-"'A
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORACAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA = = 8
NATURAL Forcada) NATURAL 8 § wlo|la| g
>0 4
Transferir Fazer mpéarsi?]{:\ dir
Elétrico rétulo para Termopar 1 medicdo da | Descalibracao Natural Descalibracdo ten?peratﬁra X |3 |3)|3]|27
faca temperatura i
baixa
Transferir Controlador Fazer leitura mpéarSiizd%r
Elétrico rétulo para de 1 da Descalibracéo Natural Descalibracdo grro dap X |3 |3)|3]|27
faca Temperatura temperatura
temperatura
Transferir Indicar o Indica valor
Elétrico rétulo para | Manémetro 1 VAcuo no Descalibracéo Natural Descalibracdo errado de X 11111
faca tambor vacuo
Parada de
Transferir Prégg:lcgi;r de eTriqcliJénIZifuor;
Elétrico rétulo para Sensores 3 3 Queima Forcada Queima XxX|5 2| 440
faca rotquAna. . d_o sensor
transferéncia indicando que
falta rétulo
Transferir Vedar .
Bo[nba de r6tulo para | Retentores 1 ,entrada de Desgaste por Natural Desgaste por Queima do <1 8l5/|8l320
Vacuo 1 faca agua para o atrito atrito motor
motor
Bomba de Transferlr Trarlsmmr Desgaste por Desgaste por Queima do
. rétulo para | Rolamentos 4 rotacdo para . Natural . X |6 |57 210
Vacuo 1 faca o rotor atrito atrito motor
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DE VACUO

TI')PEO CONSEQUENCIA
o MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :3:;‘:%33\ COMP(;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHADE |DETERIORACAO| FALHA DE Co;::g&ﬁm A FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORACAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E =2 O
NATURAL Forcada) NATURAL = § wl o|ao 8
>0 4
. Vedar
Transferir .
Bo[nba de rétulo para Retentores 1 b ntrada de Desgagte por Natural Desga;te por Queima do x| 8|5 |8 (320
Vacuo 2 faca agua para o atrito atrito motor
motor
Bomba de Transferir Transmitir Desgaste por Desgaste por Queima do
. rétulo para | Rolamentos 4 rotagcéo para gaste p Natural gaste p x| 6|57 (210
Véacuo 2 atrito atrito motor
faca o rotor
Transferir vedar
Bomba de rétulo para Retentores 1 b ntrada de Desga;te por Natural Desgaste por Queima do x| 8|5 |8 (320
Vacuo 3 faca agua para o atrito atrito motor
motor
Bomba de Transferir Transmitir Desgaste por Desgaste por Queima do
. rétulo para | Rolamentos 4 rotacdo para gaste p Natural gaste p x| 6|57 (210
Véacuo 3 faca o rotor atrito atrito motor
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DE ELETRICO

TIPO CONSEQUENCIA
DE
~ MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :32;’:%;2 COMP(;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHADE |DETERIORACAO | FALHA DE co;::gl?ﬁz CIA FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORACAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E =2 O
NATURAL Forcada) NATURAL w § wlolal|§
S |06 (4
w
::or.ngcer Controlar
Painel eletricidade velocidade - . Motor principal
elétrico para Inversores 1 do motor Sujidade Natural Sujidade N30 aciona x| 8|3]8]192
compqnentes principal
da maquina
Fornecer Ligar e Parada de
Painel eletricidade Painel de degli ar magquina por
- para 1 . 9 Sujidade Natural Sujidade falta de X | 7|48 |224
elétrico comando sistemas da
componentes maquina controle de
da maquina q acionamento
Fornecer Controlar Parada de
Painel eletricidade marca de maquina por
elétrico para IHM 1 corte e Sujidade Natural Sujidade falta de x| 7|3 ] 8|168
componentes comprimento controle de
da maquina rétulo acionamento
Parada de
Fornecer Fazer L
eletricidade comunicacao maquina por
Painel - - falta de
- para PLC 1 para os Sujidade Natural Sujidade X | 7121|7149
elétrico . comando para
componentes periféricos da
P - componentes
da maquina magquina .
da maquina
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SUBSISTEMA: SISTEMA DA ZONA DE SAIDA DE GARRAFAS

TI')PEO CONSEQUENCIA
~ MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :3:;‘:%;2 COMP(;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHADE |DETERIORACAO | FALHA DE co;::gt?ﬁﬁcm FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORACAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E =2 (@]
NATURAL Forcada) NATURAL g § wlolal|§
2|0 4
Coluna | Transportar vedar Desgaste por Desgaste por mO\I/\ilric;r?t%raara
Estrela | as garrafas | Anel vedacéo 1 entrada de gtrito P Natural gtrito P a estrela ch)e X 3111 3
saida rotuladas agua
garrafa
Coluna | Transportar Permitir Nao gera
~ Desgaste por Desgaste por | movimento para
Estrela | as garrafas | Rolamentos 2 rotacdo para ) Natural . X 3121 6
. : atrito atrito a estrela de
saida rotuladas 0 eixo
garrafa
Motor e Transportar Transmitir Desqaste por Desqaste por Ocorre o
as garrafas | Rolamento 1 rotacdo no gaste p Natural gaste p travamento da X|7|2|6 |84
redutor . atrito atrito P
rotuladas eixo maquina
Motor e Transportar vedar Desgaste por Desgaste por Ocorre 0
as garrafas Retentor 1 entrada de gaste p Natural gaste p travamento da X | 7112|8112
redutor . atrito atrito P
rotuladas agua maquina
Transportar a Desalinhamento
Transporte Transportar . garrafa para | Desgaste por Desgaste por | da garrafa na
P as garrafas Esteira 1 . Natural . . X 4 | 42| 32
de Saida a estrela de atrito atrito saida das
rotuladas .
saida garrafas
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DA ZONA DE ENTRADA DE GARRAFAS

TI')PEO CONSEQUENCIA
o~ MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :32;’:%;2 COMP(;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHADE |DETERIORACAO | FALHA DE Co;::g&ﬁa A FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORAGCAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E = O
NATURAL Forcada) NATURAL g é’ w|o| o 8
>0 o
Transportar Tira de Manter o Desgaste por Desgaste por Desalinhamento
Guias P 5 alinhamento gaste p Natural gaste p da garrafano | x 311|412
as garrafas desgaste atrito atrito
das garrafas carrossel
Transporte Transportar a Desalinhamento
de Transportar Esteira 1 garrafa para Desgagte por Natural Desgaste por | dagarrafana X 41215 a0
Entrada | 25 garrafas a estrela de atrito atrito entrada da
entrada garrafa
Parar o
Transporte equipamento . . N&ao libera
Transportar com o Queima / erro Queima / erro
de Sensores 1 . Forcada . entrada de x| 4|3|5]60
as garrafas transporte de de leitura de leitura
Entrada garrafa
entrada no
nivel minimo
Transporte Transportar Tracionar a | Desgaste por Desgaste por ml\(l)?/?n?eer:?or ge
de b f Engrenagens 2 : gaste p Natural gasie p 50 d X 5]121]3]30
Entrada | 25 9amafas esteira atrito atrito tracdo da
esteira
Transporte Transmitir Na(_) geraro
Transportar ~ Desgaste por Desgaste por | movimento de
de Mancal 2 rotacdo no . Natural . ~ X 313119
as garrafas ; . atrito atrito tracdo da
Entrada eixo e alinhar esteira
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DA ZONA DE ENTRADA DE GARRAFAS

TIPO A
- COMPON TIPO DE MODO DE
FUNGAO DO ~ FALHA DE ~ EFEITO E FALHA FEC
CONJUNTO SUBSISTEMA ENTE/ | QUANTIDADE FUNCAO DO DETERIORA DETERIORACAO FALHA DE CONSEQUENCIA
SUBCONIJ DO ITEM COMPONENTE ~ (Natural ou DETERIORACAO = @)
(BLOCO) CAO DA FALHA A O
UNTO Forgada) NATURAL a|l3|w|o|lo| p
NATURAL 210 2
> | o o
Transportar as ~
. Nao gerar o
. garrafas sem Rolo Tensionar a Desgaste Desgaste por .
Sem fim , , 1 . . Natural ) movimento X 3(1)11] 3
rétulo até a tensor correia por atrito atrito .
L para o sem fim
maquina
Transportar as Permitir rotagao N3o gerar o
Embreagem garrafas sem rétulo Rolamento 8 dos componentes Desgas.te por Natural Desgas.te por movimento para | X 3 114 | 12
sem fim . L s atrito atrito X
até a maquina da embreagem o sem fim
Embreagem Transportar,as Indicar que Queima / Queima / erro de Maquina para por
) garrafas sem rétulo Sensor 1 embreagem sem- erro de For¢ada . embragem X 5 1|5 |25
sem fim . - . . . leitura
até a maquina fim estd acoplada leitura desacoplada
Caixa Transportar as . - Ndo gera
redutora sem | garrafas sem rétulo Rolamento 6 Permitir rotagdo Desgas.te por Natural Desgas.te POT | movimento paraa| x 513]1]|15
X . - S dos componentes atrito atrito .
fim até a maquina caixa redutora
Coluna Transportar as Rolamento Permitir rotagdo | Desgaste por Desgaste por Ndo gera
Estrela garrafas sem rétulo 2 . ¢ & . P Natural & . P movimento paraa | x 3111 3
- . - S para o eixo atrito atrito
Intermediaria até a maquina estrela de garrafa
Coluna Transportar as Rolamento Permitir rotagao Desgaste por Desgaste por Ndo gera
Estrela garrafas sem rétulo 2 . ¢ & . P Natural & . P movimento paraa | x 3111 3
. A s para o eixo atrito atrito
entrada até a maquina estrela de garrafa
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(continuacéo)

SUBSISTEMA: SISTEMA DA ZONA DE ENTRADA DE GARRAFAS

TI')PEO CONSEQUENCIA
~ MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :32;’:%;2 COMP‘;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHADE | DETERIORACAO | FALHA DE CONE::C'ITJ)EE CIA FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORAGAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E = O
NATURAL Forcada) NATURAL g é’ w|o|o 8
2|0 4
. Ocorre o
Conjunto | Transportar Tran§m|t|r Desgaste por Desgaste por | travamento do
T Rolamentos 2 rotacdo no . Natural . X| 6417|168
Caixa "L" | as garrafas eixo0 atrito atrito transporte de
entrada
_ Vedar Ocorre o
Co_njuqtcl)' Transportar Anel d~e 1 entrada de Desga;te por Natural Desgagte por | travamento do x| 71316 l126
Caixa "L" | as garrafas vedacao Aqua atrito atrito transporte de
9 entrada
. Manter o Desalinhamento
Arco Guia Transportar Tira de 4 alinhamento Desga;te por Natural Desga;te POT | a garrafano | x 21112 4
as garrafas desgaste atrito atrito
das garrafas carrossel
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SUBSISTEMA: SISTEMA DE PNEUMATICO

TI')PEO CONSEQUENCIA
o MODO DE TIPO DE MODO DE FEC
CONJUNTO :SBN;’;‘::E;?\ COMP(;NENTE QUANTIDADE | FUNCAO DO FALHADE |DETERIORACAO| FALHA DE co;::gt?ﬁacm FALHA
(BLOCO) SUBCONJUNTO DO ITEM COMPONENTE | DETERIORAGCAO (Natural ou DETERIORACAO DA FALHA E =2 ]
NATURAL Forcada) NATURAL g § w| o|ao 8
2| 0o 4
) Fornecer ar ) Ajust~ar a Travamento
Valvula Vélvula pressao de da regulagem
para a 1 Desgastes Natural Desgastes = X 3111319
reguladora P reguladora ar da de presséo de
maquina A
maquina ar
Fornecer ar Grzrsi,lgg Queda de
Mangueiras para a Mangueiras 1 eztével na Desgastes Natural Desgastes pressado na X 311,319
maquina L maquina
méaquina
Garantir Falha no
Valvula Fornecer ar Vélvula acionamento acionamento
S para a o 1 Desgastes Natural Desgastes X 4 11| 3|12
direcional P direcional da da
maquina
embreagem embreagem
Falha no
Fornecer ar Verificar equipamento
Pressostato para a Pressostato 1 pressdo de | Descalibracéo Natural Descalibracdo devido x|4|1] 3|12
maquina entrada pressao
minima

Fonte: Elaborado pelo autor.




