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RESUMO

Com o advento da economia globalizada, a garantia da qualidade em produtos e
servico, exige exceléncia em projeto e exceléncia em processo, através de um aumento na
demanda por produtos e sistemas de alto desempenho a custos competitivos, surgindo a
necessidade da reducdo de falhas e aumento na confiabilidade do sistema fabril. A gestdo de
ativos € vista como uma das areas mais propicias a inser¢cdo de melhorias na qualidade e
confiabilidade, e nesse campo a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) tem
apresentado um grande potencial. O presente trabalho abordou a proposicdo de uma
metodologia centrada em confiabilidade por meio de ferramentas gerenciais de suporte a
mesma, como o estudo da FMEA e a determinacdo da confiabilidade de um equipamento
critico do processo, visando a melhoria das fun¢Bes de desempenho do sistema em relacdo a
confiabilidade, disponibilidade, qualidade e mantenabilidade. O método utilizado para a
pesquisa foi uma pesquisa-acdo, exploratéria, quali-quantitativo aplicada em uma empresa,
atuante no setor sucroenergeético, na producao de etanol. Em relacdo aos resultados obtidos, de
um modo geral, o estudo e implementacdo da MCC contribuiu na identificagdo da real
situacdo da manutencdo e funcionalidade da unidade, possibilitando propor uma metodologia
adaptada de manutencdo com enfoque na preservacao das fungdes do equipamento de forma
efetiva na empresa.

Palavras-chave: Manutencdo centrada em confiabilidade (MCC). Anélise dos
modos de falha e efeitos (FMEA). Confiabilidade industrial. Gestéo de ativos.



ABSTRACT

With the advent of a globalized economy, ensuring the quality of products and
service requires excellence in design and process through an increase in demand for products
and high performance systems at competitive cost, emerging the need to reduce failures and
increased reliability of the factories. Asset management is seen as one of the most favorable
areas to the insertion of improvements in quality and reliability, in this field the Reliability
Centered Maintenance (RCM) has shown a great potential. This study addressed the
proposition of a reliability centered methodology through the support of management tools,
also the study of FMEA and ascertainment of the reliability of a critical equipment in the
process in order to improve the performance of the system's functions regarding the
reliability, availability, quality and maintainability. The method used for the research was the
action research, qualitative and quantitative applied to the in a company active in the
sugarcane industry producing ethanol. Concerning the results obtained, in general, the study
and implementation of RCM contributed to identifying the actual situation of the power
plant's maintenance and functionality, allowing the proposal of a adapted maintenance
methodology focusing on the effective preservation of device's functions in the company.

Keywords: Reliability Centered Maintenance (RCM). Failure Mode Effects Analysis
(FMEA). Industrial Reliability. Asset Management.
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1 INTRODUCAO

A economia globalizada dos tempos atuais tem impulsionado ferozmente a
competitividade em nivel mundial, surgindo novas e oportunas tecnologias, das quais exigem
das organizagdes, para fins de sobrevivéncia, que as mesmas aprimorem suas habilidades em
inovar e adaptar-se a velocidade das mudancgas industriais, como o crescimento da automacéo
e da mecanizagdo, onde tais técnicas passaram a referenciar os principais indicadores de
confiabilidade e disponibilidade em padres de Exceléncia Empresarial (OLIVEIRA, 2012;
PINTO e XAVIER, 2012).

Em contrapartida, uma maior automacdo do processo também significa surgimento
de falhas cada vez mais frequentes ao qual acaba em afetar diretamente a capacidade da
organizacdo em manter padrdes de qualidade estabelecidos, servigos e produtos. Tal efeito
teve maior gravidade na década de 1970 onde o conceito Just-in-time, reducdo de estoques
para producdo, tornou-se tendéncia mundial, ao despertar uma mudanca na mentalidade e
postura da geréncia ao evidenciar a necessidade de aumentar a confiabilidade na busca de
altos niveis de produtividade, pois pequenas pausas na producdo por falhas de equipamentos
poderiam paralisar a fabrica (KARDEC e NASCIF, 2009).

Diante deste novo cendrio mundial faz-se a necessidade de inser¢cdo de novas
estratégias para o chdo de fabrica a fim de responder a estas grandes mudancas sofridas pelas
organizacOes de forma a garantir a eficiéncia e qualidade do processo produtivo por estas,
deste modo, atividades antes vistas como ndo prioritarias estrategicamente passam a integrar
os planos de gerenciamento como é o caso das atividades de manutencao.

Segundo Xavier (2011), a manutencdo, como funcdo estratégica das organizacdes
precisa estar voltada para os resultados empresariais da organizacao sendo responsavel direta
pela disponibilidade dos ativos, com grande importancia capital nos resultados da empresa.
Esses resultados serdo tanto melhores quanto mais eficaz for a Gestdo da Manutencdo em
termos de confiabilidade, disponibilidade, custo e qualidade.

Em termos de gerenciamento das praticas de manutencdo, para Baran (2011), a
gestdo da manutencdo visa a maximizagdo da producdo, resultantes de processos cada vez
mais enxutos, planejamento de sistemas otimizados, quanto ao seu contexto operacional, onde

0S mesmos devem garantir uma maior disponibilidade e confiabilidade deste sistema nas
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organizagOes, tendendo assim, a busca do emprego de um gerenciamento de manutengéo
planejada de forma eficiente na necessidade de manter uma boa relacéo custo-beneficio.
KARDEC E NASCIF (2009), reafirma tal conceito em seu livro:

A missdo da manutencdo é garantir a confiabilidade e a disponibilidade da
funcdo dos equipamentos e instalagcdes de modo a atender a um processo de
producdo ou de servico, com seguranca, preservacdo do meio ambiente e
custos adequados. (KARDEC; NASCIF, 2009).

Segundo dados estatisticos fornecidos pela ABRAMAN (Associacdo Brasileira de
Manutencdo, 2013) o Brasil tém para as atividades de manutencdo um custo por faturamento
bruto de 4,69% investido pelas empresas, isso significa que para um PIB nacional de R$ 4,4
bilhdes (IBGE), R$ 206 milhdes sdo gastos com manutencdo. Portanto tal dado mostra a
importancia de “pensar e agir estrategicamente” em termos de melhoria continua devido ao
aumento da complexidade das instalagbes industriais inter-relacionados ao custo da
manutencdo em comparagao a outros custos operacionais.

Segundo a ABIMAQ (Associacdo Brasileira da Industria de Maquinas e
Equipamentos, ANUARIO 2009-2010) o investimento em maquinas e equipamentos
produtivos no Brasil é da ordem de 3% do PIB nacional, tal investimento traz consigo o papel
da inovacao tecnologica na busca de maior produtividade em plantas industriais, onde novas
formas de fabricagdo sdo experimentadas, continuamente consolidando o setor como um
difusor do desenvolvimento tecnoldgico. O aumento de investimento em projetos de
méaquinas e alocacdo da mesma no processo produtivo, em conjunto com as demandas
econbmicas do comércio exterior impulsionaram em 2010 um crescimento 9% do custo de
maquinas e equipamentos.

Tendo em vista que o custo de manutencao se elevou significativamente em relagéo
ao custo de producdo, as organizacdes comecam a sustentar a necessidade de uma visao de
futuro, inserindo a otimizacdo da manutenabilidade na reducdo destes custos, como mostra 0s
dados estatisticos da ABRAMAN (2013) onde o numero de certificados emitidos pelo PNQC
(Programa Nacional de Qualificacdo e Certificacdo de Pessoal na Area de Manutengio) para
profissionais da manutencdo teve um crescimento de 9,6% em comparacdo ao ano de 2011,
partindo desta analise, a arte de gerenciar a manutencdo com eficiéncia utilizando-se o
emprego de técnicas, materiais e programas de manutencdo como a Manutengdo Produtiva
Total (MPT) e Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) impactam de forma positiva

na valorizacdo da gestdo de ativos das organizacoes.



14

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia para concepgdo de um
sistema de manutencdo planejada aplicada em uma usina de alcool baseada em ferramentas
gerenciais que dao suporte a0 mesmo, visando a aplicabilidade em termos de confiabilidade

da manutencéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Construir uma revisdo teorica atualizada fundamentada nos temas
“Manuteng¢do Industrial” e “Manutencao Centrada em Confiabilidade”.

o Desenvolver os passos da suprarreferida metodologia deste trabalho com base
na revisao tedrica e em um estudo do setor de manutencao industrial da empresa.

o Aplicar a metodologia em um equipamento critico do setor (projeto-piloto),
bem como analisar os resultados obtidos.

o Documentar a metodologia desenvolvida na empresa para que a mesma possa

ser implementada em outros equipamentos do setor.

1.2 O PROBLEMA DA PESQUISA

O problema relacionado ao presente trabalho consiste na andlise do setor de
manutencdo atual na empresa em estudo, de modo a verificar a sua capacidade de ser
gerenciar as atividades de manutencdo de forma efetiva, visto que a mesma ndo apresenta
técnicas de gerenciamento para seus equipamentos de forma definida, principalmente as

técnicas que visam o gerenciamento e otimizacdo da confiabilidade do processo produtivo
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através de uma gestdo de manutengdo como forma estratégica de negécio, deste modo como
questdo pertinente a problema da pesquisa, tém-se:

Como pode ser aplicada uma metodologia de intervencao, baseada na confiabilidade,
na gestdo de ativos de uma empresa em seu setor de manuten¢éo?

A resposta para esta problemética é apresentada com a utilizacdo pratica de uma
metodologia de gerenciamento de manutengdo embasada na metodologia de manutencdo
centrada em confiabilidade, sendo este o estudo de trabalho, através de uma pesquisa-acdo
que narra a aplicacdo da referida metodologia, realizado em uma inddstria do setor

sucroenergético.

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente por caracteristica do ambiente fabril de alta competitividade, as
organizagfes procuram minimizar seus custos na busca de maior representatividade em seu
segmento de mercado, onde o prolongamento da operacdo de maquinas no processo produtivo
torna-se parte vital para sua sobrevivéncia (KARDEC e NASCIF, 2009). Para atender tal
necessidade a busca por metodologias e ferramentas gerenciais como Manutencéo centrada na
confiabilidade (MCC), andlise de modos e efeitos de falhas (FMEA) e raiz de causa e efeito
das falhas (RCFA), para anélise e controle de falhas que possam comprometer a producéo,
onde 0 emprego destas aumentou de forma expressiva ao longo dos Gltimos anos como mostra
0 Quadro 1.

Quadro 1 — Ferramentas gerenciais utilizadas para promover a qualidade da manutencdo nos
ultimos 18 anos

Ferramentas Utilizadas para Promover a Qualidade (% de Respostas)

Ano MCC 5S FMEA | RCFA CCQ TPM | 6 Sigma | Outros
2013 19,25 23,26 16,31 17,91 - 12,83 10,43 0
2011 17,03 27,86 17,34 15,79 - 12,69 9,29 0
2009 16,48 28,74 14,94 16,09 - 13,03 10,73 0
2007 18,65 217,22 22,02 17,13 - 10,09 0,92 3,98
2005 15,2 41,18 - - 10,78 15,69 7,35 9,8
2003 20,31 37,5 - - 8,33 16,15 5,73 11,98
2001 17,35 37,9 - - 11,42 14,61 - 18,72
1999 5,62 40,45 - - 16,29 20,79 - 16,85
1997 2,89 46,24 - - 12,14 18,5 - 20,23
1995 - 39,83 - - 17,37 21,61 - 21,19

Fonte: Adaptado Abraman (Associacdo Brasileira de Manutencéo), 2013.
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ABRAMAN (2013) em sua pesquisa mostra que nos Ultimos anos a ferramenta que
teve maior participagdo no crescimento da utilizacdo de meétodos alternativos para o
melhoramento da manutencdo é a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) que saltou
de 17,03% em 2011 para 19,25% em 2013. Na mesma pesquisa também foram apontados
dados em relacdo a indisponibilidade operacional devido a manutencdo onde a mesma
representa 6,15%, 0 que ressalta a importancia de estudar e controlar as falhas dos
equipamentos para a reducdo de quebras/trocas de componentes com enfoque no aumento de
produtividade e valorizacdo dos ativos da empresa.

Em termos de custos, Campos e Lima (2012) afirmam, em seu estudo, que a
ineficiéncia do sistema manutencdo reflete em resultados como: alta taxa de retrabalho,
problemas crénicos, problemas com estoque, elevado nimero de servi¢os nao previsto e
histérico de manutencdo ndo confiavel logo, a falta de um sistema de manutencdo planejada
acarreta em uma baixa produtividade, insatisfacdo de operadores e uso de técnicas alternativas
ndo confidveis diminuindo a disponibilidade e confiabilidade de equipamentos que em
conjunto com as perdas na producdo e o uso da manutencdo corretiva elevam o custo da
manutencdo diminuindo a credibilidade da organizacao.

Dessa forma percebe-se a relevancia deste assunto, o que justifica a proposta deste
trabalho, visto que uma vez que os estudos e préaticas do principio de confiabilidade na
manutencdo nas empresas atuais apresentam-se crescentes no Brasil, 0 emprego desta préatica
pode assegurar 0 aumento da disponibilidade de equipamentos e qualidade da manutencéo
com ganhos em produtividade, qualidade, seguranca e integridade ambiental e bem como a

reducdo dos custos globais da organizacao.

1.4 ESTUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é apresentado e estruturado conforme os seguintes capitulos:

No capitulo 1 séo apresentadas as consideracgdes iniciais do trabalho, apresentagéo e
descricdo do tema bem como sua justificativa, probleméatica e os objetivos, gerais e
especificos.

No capitulo 2, em sequéncia, trata da elaboracdo da fundamentacdo tedrica do

presente trabalho, nele estdo contidos conceitos sobre o tema de estudo, descrevendo a
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Manutencdo Industrial, apresentando suas defini¢Oes, evolucéo historica dos seus métodos e
técnicas utilizadas, conceituando-os entre os diversos métodos da manutengdo e diretrizes
empregadas, bem como a abordagem de métodos de confiabilidade empregados na
manutencdo configurando o tema de Engenharia da Confiabilidade.

No capitulo 3 complementando a fundamentacdo teorica é tratado conceitos da
Engenharia da Manutengdo em termos especificos sobre o objeto de estudo, a fim de delimitar
a pesquisa em torno da problematica apresentada, ou seja, nele serdo abordado conceitos e
definicbes empregadas na MCC, bem como sua evolucdo temporal, descricdo das ferramentas
utilizadas como anélise de modos e falhas (FMEA).

No capitulo 4 € apresentada a proposta metodoldgica do trabalho a ser utilizada para
o0 alcance dos objetivos do mesmo, com uma breve descricdo operacional de cada etapa
escolhida identificando a cronologia de apresentacdo da pesquisa-agéo.

No capitulo 5, é realizada a pesquisa-acdo, onde a MCC é aplicada em um
equipamento critico do processo na empresa, bem como os resultados obtidos e a analise dos
resultados.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, finalizando o presente
estudo, com breves descri¢Oes dos resultados gerais obtidos e a identificagdo das limitacOes

do trabalho e a proposicao de sugestdes para a realizacdo de futuros trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  EVOLUCAO DA MANUTENCAO

2.1.1Surgimento da Mecanizacdo Industrial

A Revolucédo Industrial € um grande marco na historia da humanidade, pois a mesma
provocou profundas modificagdes na sociedade, economia e no espago organizacional das
vias urbanas. O trabalho antecessor de caracteristicas fabris tinha como base a forma
artesanal, principal caracteristica da Baixa ldade Média com producdo de carater familiar, na
qual o artesdo possuia 0s seus proprios meios de producdo, 0 mesmo era responsavel pelo
preparo da matéria-prima até o acabamento final o que acabava limitando o desenvolvimento
da producdo (CARVALHO, 2014).

O século XVIII foi marcado pelo grande salto tecnolégico em questdo de transporte e
maquinas, com a invencdo e melhoras introduzidas no motor a Vapor por James Watt em
1764 ao qual permitiu aumentar o rendimento da maquina em 75% que constituiram num
passo fundamental para a Revolucdo Industrial onde a mesma marcou o inicio da
mecanizacao industrial. A substituicio do homem pela méaquina contribuiu para o
aceleramento do ritmo de producéo e por consequéncia a queda no preco do produto final, tais
méaquinas foram substituindo aos poucos a mao de obra humana, para aumentar a sua
resisténcia a madeira foi substituida pelo metal, o qual impulsionou o avanc¢o da siderurgia, a
abundancia de materiais como o ferro e carvdo, matérias primas fundamentais para a
construcdo de maquinas e producdo de energia também estimularam a mecanizacdo das
instalagOes fabris (DATHEIN, 2003).

Deste modo, com o desenvolvimento de ferramentas e maquinas padronizadas,
impulsionadas ap0os o surgimento da eletricidade e o uso de derivados do petroleo como fonte
de energia, segunda revolugéo industrial, bem como a substituicdo do ferro para o ago como
matéria base, contribuiu de forma significativa para o desenvolvimento do trabalho em cadeia,
a mecanizagdo e a divisdo hierarquica dos trabalhadores, sendo estas consideradas as

inovacOes mais importantes nas organizagdes durante a Revolucdo Industrial, o que permitiu
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um aumento da producdo em larga escala industrial, em um curto espaco de tempo, e

posteriormente na busca por eficiéncia operacional. (COSTA, 2008).

2.1.2 Defini¢do de Manutencao

A Manutengdo Industrial teve inicio com a mecanizacéo industrial em meados do
século XIX, segundo MONCHY (1997) apud Viana (2002 p. 1), a utilizacdo do “termo
manutencdo tem sua origem no vocabulo militar”, no qual o sentido era manter a efetividade e
disponibilidade de material a um nivel constante de aceitacdo, posteriormente tal conceito
passou-se a ser aplicado no processo de modernizacdo das industrias, onde a confiabilidade e
disponibilidade de equipamentos comecaram a ter uma maior importancia, deste modo as
industrias passaram a exigir uma metodologia de intervencdo, com a finalidade de garantir a
continuidade e a qualidade do servico a ser efetuado (KARDEC e NASCIF, 2009).

VIANA (2002) relata que “a palavra manutengdo é derivada do latim mantenus
tenere, ou seja, manter aquilo que se tem em seu estado”, respectivamente em relagdo ao
desempenho de uma funcéo requerida.

A Associacao Brasileira de Normas Técnica NBR-5462 (1994) define manutencao
como:

A combinacdo de todas as agdes técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um
item em estado no qual possa desempenhar uma funcdo requerida.
Podendo incluir a modificacdo de um item. (ABNT 5462, 1994).
Manutencdo também pode ser definida como um conjunto de agdes técnicas, de

caracteristicas intervencionistas, que sdo indispensaveis ao pleno funcionamento do
desempenho de maquinas, equipamentos, ferramentas e instalacGes. Estas acdes envolvem
cuidados com a conservacao, a eficiéncia, a disponibilidade, a conformidade, a restauracéo, a
predicdo e a prevencao (SIMEI, 2012).

Para LUCATELLI (2002 p.34), “o conceito de manutencdo ndo é novo, pois o
mesmo acompanha toda a historia da evolucdo de equipamentos desde o desenvolvimento das

primeiras maquinas a vapor até as instala¢des fabris atuais”.
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2.1.3 As Geragdes da Manutencéo.

A manutencdo desde seu surgimento até os dias atuais sofreu importantes
transformacdes em seus métodos no decorrer do espago temporal, principalmente nas ultimas
trés décadas, (MOUBRAY 2000). O mesmo autor considera em sua concepcdo que O
gerenciamento da manutencao foi um dos métodos que mais se inovou nas décadas de 1990 e
2000, em consequéncia de diversas mudancas, sejam estas em termos de minimizagdo de
custos, ou pelas mudancas na visdo do conceito de manutencdo, onde tais mudancas
caracterizam-se como o fruto da necessidade da otimizacdo dos processos produtivos imposta
pelo mercado em periodos de cenario de alta competitividade.

Kardec e Nascif, (2009) destaca que ao analisarmos a linha do tempo do
gerenciamento da manutencédo ao longo de 70 anos o enfoque dado a manutencdo, em questdo
a caracteristicas de comportamento, sdo divididas em quatro geracgdes.

A primeira geracao da manutencao teve inicio por volta do século XVI na Inglaterra,
com o0s aprimoramentos da maquinas a vapor, construcdo de grandes maquinas téxteis,
perdurando até meados da Primeira Guerra Mundial, nesse periodo a inddstria era pouco
mecanizada e a ndo complexidade dos equipamentos permitiam a facil manutencdo dos
mesmos, o termo manufatura aos poucos iam ganhando forma, porém a padronizacdo do
processo e produtos ndo era prioritaria, a manutencdo era de carater ndo-planejada, atuacéo
somente apds a ocorréncia da falha, Manutencdo Corretiva (MC), ou seja, as a¢fes eram
estreitamente corretivas ndo havendo a necessidade de uma manutencéo sistematica (PINTO e
XAVIER 2012; LUCATELLLI, 2002).

A segunda geracdo da manutencdo surge na Segunda Guerra Mundial, na primeira
guerra mundial a escassez da mdo de obra aumentou-se de forma significativa, deste modo
houve a necessidade de introduzir maquinas ao ambiente fabril, onde houve um rapido
aumento da mecanizagdo, deste modo a atividade de manutengdo passou a ser vista com certa
importancia havendo a necessidade de uma nova pratica para a manutencao, desse modo surgi
a pratica de Manutencéo Preventiva, devido a busca de maior disponibilidade e confiabilidade
de maquinario. (QUEIROZ et. al, 2013)

A terceira geracdo da manutencdo teve seu marco no final na década de 1970,
impulsionada pelas constantes modificagdes na producdo das industrias, devido as novas

exigéncias do mercado e a concorréncia a nivel internacional, forte automatizagdo do
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processo, e 0 advento da informética, e o conceito just in time, estoque zero, levou-se a
percepcdo pelas industrias da importancia da confiabilidade e disponibilidade de
equipamentos, reforcando o conceito de manutencdo preditiva (QUEIROZ et al., 2013,
Kardec e Nascif, 2009)

Neste contexto o conceito de “Padrdes de Qualidade”, tanto em servico quanto em
qualidade em produtos, ganha forca e para poder manté-lo em niveis de exceléncia 0s mesmos
requerem a um enfoque no estudo da confiabilidade e disponibilidade, partindo deste
pressuposto o uso de ferramentas de apoio a manutengdo como a analise dos modos de falha e
efeitos (FMEA), com variacGes voltadas para a confiabilidade (FMEA para projeto) e
mantenabilidade (FMEA para processo), e por consequéncia surgem novas metodologias de
intervencdo a fim de estabelecer padrdes de qualidade aceitaveis como o TPM e a MCC
(KARDEC e NASCIF, 2009; LUCATELLI, 2002).

A quarta geragdo da manuten¢do lida com uma dura concorréncia nas inddstrias de
fabricacéo, deste modo, surge um novo conceito de manuteng@o onde as empresas passaram a
investir em plantas fabris altamente automatizadas em todo o seu sistema de producéo
buscando a exceléncia em seus equipamentos. Para que as empresas possam sustentar a sua
influéncia no mercado global, esta nova geragdo visa que a plena utilizacdo de equipamentos €
vital para a organizacdo a fim de manter o desempenho fabril exigido, bem como a
maximizacdo dos lucros. Portanto, o sistema manutencdo passa a desempenhar um papel
crucial na garantia de que todo o sistema funcione de forma eficiente e eficaz (SHARMA;
YADAVA; DESHMUKH, 2011).

Neste Contexto, para Murray et al, (1996), o desempenho das operaces de
manutencdo vem se tornando crucial nas empresa onde atualmente as operagOes de
manutencdo ndo se concentram apenas em reparacoes e atividades de substituicdo de pecas de
reposicdo, € também desempenha um grande papel como ele influenciou a execucdo de
trabalhos de manutencdo. Assim, a gestdo da manutencdo deve cobrir todas as fases do ciclo

de vida do equipamento.
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2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

A manutencdo se classificam em diversos tipos e segmentos. Para Queiroz et al.
(2013 p.31), “a Manutencdo Industrial basicamente se dividem em dois tipos: Manutencédo
Planejada e Manutencao ndo Planejada”.

Para 0 mesmo a manutencdo ndo planejada consiste na ndo programacéo da atividade
de manutencdo com enfoque na correcdo de falhas, apds a sua ocorréncia, ou seja,
caracterizando-se na manutencdo corretiva, onde falhas ndo podem ser previstas podendo
acontecer a qualquer instante.

Segundo Gurski (2002), a manutencdo planejada pode ser entendida como um
conjunto de agles que podem levar a uma diminui¢do ou eliminagdo de perdas no processo
produtivo, otimizando o tempo de reparo e minimizando custos operacionais.

Para Smith e Hawking (2004), as atividades de manutencdo planejadas envolvem
tarefas documentacdo da manutencao, identificacdo dos recursos e necessidades de materiais,

bem como a duracao de execugéo destas tarefas.

2.2.1 Manutencédo Corretiva ou Reativa

A manutencdo corretiva € propriamente dita como estritamente responsavel pela
correcdo de uma falha identificada em um determinado componente do equipamento
(SOUZA, 2011).

De acordo com a NBR-5462 (1994), a manutenc¢do corretiva € aquela que é efetuada
apenas apos a ocorréncia de uma pane, ou seja, ocorréncia de uma falha, ao fazer uso de uma
atividade de reparo a fim de desenvolver as suas funcGes de execucdo do equipamento

requeridas.

2.2.2 Manutengéo Preventiva

Para Romero (2011), a manutencéo preventiva visa exercer operacoes de previsao de

falhas, no intuito de se conhecer, “prever” e controlar as falhas dos equipamentos de modo a
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minimizar a probabilidade das falhas deste, como base na definicdo de tarefas de intervengéo
periddicas pré-definidas.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutencdo preventiva é a agdo realizada de
forma a minimizar ou evitar falha do equipamento, seja de qual natureza for a fim de manter o
seu desempenho funcional, obedecendo a um plano de manutencdo elaborado de forma
preventivamente, baseado em intervalos definidos de tempo.

Romero (2011), também define que as atividades de intervencdo definidas
rotineiramente com o intuito de prevenir, reparar ou substituir componentes que estejam
proximos ao seu tempo de falha, podem ser consideradas como praticas da manutencdo
preventiva, mas ainda ressalta que tais intervencGes devem ser realizadas de maneira
programada, para nao ocasionar efeitos negativos na disponibilidade operacional do ambiente
fabril.

2.2.3 Manutencéo Preditiva

Para Souza (2008), a manutencdo preditiva € um sistema em que as intervencdes
estdo condicionadas a frequéncia de algum evento ou a uma base de dados de informacdes
temporais que revelam o estado de degradacéo do equipamento ou do componente do mesmo.

Segundo Almeida (2008), a manutencao preditiva é uma filosofia ou método que usa
a condicdo operacional real do equipamento e sistemas para se melhorar a produtividade,
padrdes de qualidade do produto, o lucro do exercicio e a efetividade da operacdo total da
planta industrial.

A adicdo de um programa de geréncia preditiva abrangente pode fornecer dados
sobre a condicdo mecanica real de cada maquina e o rendimento operacional de cada sistema
de processo, podendo minimizar o nimero de quebras de todos 0s equipamentos mecanicos
da planta industrial e assegurar que o equipamento reparado esteja em condi¢cGes mecanicas
aceitaveis (ALMEIDA, 2008).
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2.3 ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

2.3.1 Contextualizacéo

O termo confiabilidade na Manutencéo, do inglés Reliability, teve origem na década
de 1950 na necessidade da analise de falhas em equipamentos de caracteristicas eletronicas
para uso militar, nos Estados Unidos (KARDEC e NASCIF, 2009). Segundo Lafraia (2001),
com o surgimento da industria aerondutica ap6s a primeira Guerra mundial comecgou-se a
desenvolver os primeiros estudos de analise de confiabilidade pelo matemético Robert Lusser,
no fim da década de 1940, onde o mesmo desenvolveu uma equacdo associada a
confiabilidade de um sistema em serie.

Segundo a NBR 5462 (1994),

A confiabilidade de um item é a capacidade de que este item possa
desempenhar sua funcdo requerida, sob condicGes especificadas,
durante um intervalo de tempo. O termo “confiabilidade” é usado
como uma medida de desempenho de confiabilidade (ABNT 5462,
1994).

Para Cristino; Cordeiro e Lins (2007), a confiabilidade é definida como uma

probabilidade compreendida em uma funcdo de um determinado periodo de tempo, onde
todas as confiabilidades devem estabelecer seus valores de risco inicialmente em 0, onde a
confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar adequadamente
ao seu proposito especificado em um determinado intervalo de tempo e sob condicGes

ambientais predeterminadas sem falhas.

2.3.2 Medidas de Confiabilidade

2.3.2.1 Fungdes

Segundo Moubray (2000) apud Zaions (2003), uma funcdo consiste em uma

generalizacdo de uma descricdo matematica entre dois elementos, acdo de um objeto e o
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padrdo de desempenho desejado. De acordo com a norma SAE JA 1012 (2002), as funcOes
podem ser dividas em funcOes principais, caracterizadas pela capacidade de ser desempenhar
a funcdo esperada a se dos ativos fisicos, e em fungdes secundarias, demais funcOes
desempenhadas pelos ativos, a mesma também alerta para a negligéncia em uma nao
identificacdo corretas destas fungdes, principalmente a fungdes secundarias, pois as mesmas
sdo menos “Obvias” de ser identificar em relagdo as funcBes primarias onde estas funcbes
secundarias podem apresentar graves consequéncias caso sua funcdo primaria seja perdida,
deste modo a norma sugere uma atencdo aos dois tipos de func@es, visto que estas devem

estar claramente identificadas e documentadas.

2.3.2.2 Tempo até a falha e taxa de falha

Segundo Filho (2008), uma falha pode ser definida como a impossibilidade de um
ativo fisico ou sistema de desempenhar uma funcdo especifica, pela perda de suas funcGes
primarias durante um determinado periodo de tempo. Para Siqueira (2012), as falhas se
classificam em funcionais remetendo-se a incapacidade de qualquer item fisico cumprir uma
operacdo ao nivel de padrdo de desempenho aceitavel e potenciais onde a ocorréncia de uma
falha apresenta-se em uma condi¢do identificavel e que possa ser mensuravel.

O tempo até falha de um componente ou sistema compreende-se em no intervalo de
tempo transcorrido desde 0 momento em que o equipamento é colocado em operacdo até a sua
primeira falha, assumindo um t = 0 como inicio da operacdo do equipamento, em relacdo ao
tempo até falha, 0 mesmo pode ser definido como uma variavel aleatéria onde a mesma segue
uma distribuicdo de probabilidade. Se X(t), variavel de estado, for uma varidvel aleatéria
representando o tempo t, a funcdo confiabilidade R(t) no instante t, pode ser definida pelo
estado, X(t) =1, caso o0 equipamento ndo encontrar-se em tempo operacional em um tempo t,
X(t) pode ser definida como X(t) = 0 (FLOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

Flogliatto e Ribeiro (2009 p. 10), complementa ao afirmar que a taxa de falha ou taxa
de falha instantanea z(t) em um intervalo Az—0 €é a relacdo entre quantidade de risco em que
um componente venha a falhar, a ser esta exposta a um longo periodo de tempo, e 0 nimero
de componentes sobreviventes em um instante t, podendo ser obtida pela derivada da funcéo
de probabilidade condicional de falha em um intervalo de ( t, t + At), ou seja, uma taxa de
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falha é a determinacgdo da frequéncia de falha por um componente de intervalo At em relacdo

a populacdo sobrevivente ao inicio deste intervalo, dada por:

1 dn(t) _ 1 dR(t) (1)

z(1) = n-nf = dt R~ at

Onde, R(t) = fungdo confiabilidade e o tempo médio até a falha, MTTF.

O tempo médio até a falha de um equipamento, do inglés mean time to failure, é
definido por:

MTTF = [”R(t)dt )

Romero (2011) complementa que a fungdo confiabilidade é sempre decrescente com
0 tempo, de modo que uma probabilidade de um componente sobreviver sempre diminui em
relacdo a sua taxa de utilizacdo, podendo apresentar mecanismos como causas 0 desgaste e a

fadiga em relacéo ao tempo.

2.3.2.3 Funcéo Confiabilidade, R(t)

Segundo Flogliatto e Ribeiro (2009 p. 10), “a confiabilidade de um sistema é
definida como a sua probabilidade acumulada de sucesso, em um tempo t”, a funcdo
confiabilidade R(t) é:

_ ng (t) _ng (t)
R(0) = ng(D+ns(t)  no ®)

Onde,
ng (t) = unidades sobreviventes; n, (t) = unidades que falharam e n, = n, (t) +
ns (t).

Considerando-se a variavel aleatoria T em funcgéo de confiabilidade em um tempo t, a

funcdo confiabilidade R(t) pode ser expressa da seguinte forma:

R =P(T>t) t =0 (4)
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2.3.2.4 Disponibilidade de Equipamentos

A disponibilidade de equipamento é um dos principais indicadores de confiabilidade
utilizados no MCC. Para Nepomuceno (2006), o conceito de disponibilidade consiste em uma
medicdo que tem por finalidade indicar a taxa de tempo total em relacdo ao tempo real do
equipamento que esta disponivel para operacao.

Segundo a NBR-5462 (1994), a disponibilidade de um equipamento é a capacidade
do mesmo em estar em condigdes de executar certa fungdo em um curto momento ou durante
um intervalo de tempo pré-determinado, considerando-se aspectos caracteristicos de sua
confiabilidade e manutenibilidade, asegurando- se assim a disponibilidade destes recursos
para suprir fungédo requerida.

A disponibilidade para uma unidade é dada por (NEPOMUCENO, 2006):

MTTF
MTTF+MTTR

A(t) = 5)
Onde,

MTTF = tempo médio até a falha e MTTR = tempo médio para reparo do item fisico.

2.3.2.5 Mantenabilidade

Segundo a NBR-5462 (1994) a mantenabilidade é definida como, a capacidade de
um item de em se manter preservado ao ser condicionado a operar de acordo com as suas
funcBes desejadas, em conformidade com as especificacdes pré-estabelecidas através de acdes

planejadas.

2.4  DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE APLICADAS A MCC

Tratando de estudos da Confiabilidade em Manutencdo, fazendo analogia com a
funcdo confiabilidade, hd uma necessidade de determinar uma distribuicdo de probabilidade
que se ajuste aos dados de tempo de vida do sistema ou componente em estudo (WUTTKE e
SELLITTO, 2008). Existem quatro distribuicdes de probabilidade com alta frequéncia de
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aplicacdo, para delinear o comportamento do tempo até a falha de sistemas e componentes,
sdo descritas na sequéncia: (i) Exponencial, (ii) Weibull, (iii) Gama e (iv) Lognormal.
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

A Distribuicdo Exponencial é usada para definir sistemas com taxas de falhas, funcao
de risco, constantes (ROMERO, 2011). Suas representacdes em termos de confiabilidade,
para t > 0 sdo apresentadas nas equagdes (6), (7) , (FLOGLIATTO e RIBEIRO, 2009) onde o
estimador pardmentro de maxima verossimilhanga A, para amostras completas ¢ dado por:

A=

n

A fungdo distribui¢do de probabilidade, na qual A indica a taxa de falhas e t

(6)

representa o tempo até a falha é expressa como:

f() = et (7

Para Wuttke e Sellito (2008), a distribuicdo exponencial na maioria das vezes é
aplicada em componentes, onde os dados de falhas sdo de causas de grande variabilidade,
bem como a grande aplicacdo em sistemas complexos ndo redundantes, a distribuicdo de
Weibull, também uma distribuicdo exponencial, a mesma também ¢é apropriada para
modelagens de tempos até a falha que apresentam taxa de falhas constantes.

A funcdo confiabilidade da distribuicdo de Weibull, para t = 0,y > 0,0 >0 , é

fornecida da seguinte maneira:
f(&) = Let'/® ®)

Assim como a distribuicdo de Weibull, a distribuicdo gamma é uma generalizacdo da
distribuicdo exponencial, logo a o equipamento também estara sujeito a uma série de falhas
que se comportam a uma ocorréncia de forma exponencial, distribuicdo de Poisson, com
intensidade A, onde geralmente as distribuicbes gamma descrevem sistemas operantes com
blocos ou dispositivos em paralelo (CARNAUBA e SELLITO, 2013; WUTTKE e SELLITO,
2008; ROSS, 2006). As medidas de confiabilidade de interesse para a distribuicdo gama em

t = 0, com parametros de y > 0 e A > 0 temos a fungao confiabilidade expressa em :

A —1,-\t
F() = 2 Goyre ©)
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A distribuicdo Lognormal é muito empregada na modelagem de tempos até o reparo,
em equipamentos que podem ser reparaveis, onde a mesma determinar a probabilidade de um
operador completar a a¢do de reparo com o passar do tempo, para valores de i >> g, a fungéo
lognormal aproximasse da normal assumindo uma funcdo confiabilidade como (DODSON e
NOLAN, 2002):

0= o@D oo a0
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3 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS A MCC

MCC é um processo que relaciona a manutencdo com os requisitos de ativos fisicos
da planta fabril e para a produtividade a ser desejada, com enfoque na efetividade, seguranca e
confiabilidade do processo, atingindo assim 0s objetivos operacionais pré-estabelecidos de
acordo com os padrdes de desempenho previstos da organizagcdo a um menor custo (SOUZA,
2008). Marten (2010), reafirma esse conceito ao dizer que a MCC é uma abordagem
sistematica para determinar a manutencdo e seus requisitos de instalaces e equipamentos no
seu pleno funcionamento, a mesma é utilizada para otimizar as estratégias da manutencao
preventiva com o objetivo de minimizar as falhas do equipamento, desempenhando a
eficacia dos equipamentos em plantas industriais.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009) a MCC é um programa gue por suas caracteristicas
de perfil reune varias técnicas de engenharia partindo do pressuposto de assegurar que 0S
equipamentos de uma planta fabril continuem a realizar o seu desempenho original, tanto em
custo como em funcionalidade onde a mesma possui uma abordagem racional e sistematica,
onde todos devem compreender o que é esperado de cada equipamento, as funcbes das quais
ele devera cumprir e o padrdo de desempenho que deve ser constante durante a sua vida Util,
quando utilizada corretamente, serve como principal ferramenta de apoio para o0
Gerenciamento da Manutengdo com intuito na minimizagdo de paradas e maior
disponibilidade de ativos.

Campbell e Reyes-Picknell (2006) afirmam que a MCC deve compreender através de
trés passos iterativos para que os resultados sejam alcancados. Primeiro, o processo da MCC
deve examinar a funcdo do ativo e compreender as metas de produtividade do mesmo. Em
segundo lugar, deve-se identificar dentre varios métodos pelos quais um ativo pode falhar
qual deve ser explorado, incluindo neste o historico do impacto de falhas. Por fim em terceiro
lugar, dependendo dos resultados obtidos analisados nas etapas anteriores, o Sistema MCC
dever desenvolver estratégias de mitigacdo que podem ser implementadas contra falhas

descritas como potenciais.
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A dificuldade em selecionar uma estratégia de manutencdo adequada para cada
equipamento e cada modo de falha, em relacdo a grande variedade e complexidade de cada
equipamento em conjunto com fatores incertos da decisdo estratégia de manutencdo, pode
acarretar em varios erros de planejamento em estratégias de mitigacdo deste modo a
integracdo da manutengdo preditiva, monitoramento em tempo real até ocorrer a falhas e a
manutencdo prd-ativa, uso balanceado de técnicas voltadas a confiabilidade, torna-se grande
caracteristica do programa MCC onde a principal funcionalidade € aumentar a probabilidade
de uma méaquina desempenhar seu pleno funcionamento ao longo de todo o seu ciclo de vida

do projeto com um percentual minimo de intervengdes (WANG e CHU, 2007).

3.1.1 Normalizacdo da MCC

Em questdo de aplicacdo e utilizacdo da MCC foram criadas normas como forma de
direcionamento para implantacdo da MCC nas empresas sendo este, o principal guia de
orientacdo, como é o caso da Norma SAE JA 1012:2002, norma esta empregada para veiculos
terrestres. O principal objetivo desta norma é desenvolver e classificar cada um dos critérios
baseados na engenharia da confiabilidade que devem ser aplicados para uma correta aplicacao
da MCC onde a norma o define a mesma como:

MCC é um processo especifico utilizado para identificar as politicas que devem ser
implementadas para lidar com os modos de falha que podem causar uma falha

funcional de qualquer ativo fisico em um contexto operacional dado (SAE JA1012,
sec¢do 1.1, 2002).

3.2 APLICACAO DA MANUTENCAO NA VISAO DA MCC

O emprego do MCC se for aplicado corretamente resulta em uma reducdo das
atividades de intervengdo e por consequéncia nos custos globais de producdo, onde sua

aplicacdo é avaliada de acordo com o tempo de operacdo e indicadores de confiabilidade em
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relagdo a este tempo como a taxa de falhas acumuladas e a funcdo confiabilidade (LAFRAIA,
2001).

A MCC em sua grande maioria, em termo de aplicacdo, é responsavel pela
identificacdo e selecdo das tarefas de manutencdo preventivas aplicaveis e efetivas fazendo
assim o uso de recomendaces e revisdes ou a elaboracdo de novas tarefas para manutencao
ou excluséo de tarefas ineficazes, bem como a identificacdo dos tipos e consequéncias das
falhas no equipamento, através do diagndstico dos modos de falhas potenciais, como mostra a
Figura 1, onde ilustra a arvore logica de decisdo para as falhas da MCC, modele este proposto
por Smith (1993) e adaptado por Zaions (2003), que se adequadamente respondida, conduzem
a especificagdo do modo de falha de alguma tarefa da manutencéo (ZAIONS, 2003).

Modo de Falha
| (1) Falha evidente

Sob condigdes normais de trabalho, os
operadores sabem que a falha ocorren?

I
[

Sim Nio
v (2) Seguranca v

O modo de falha causa algum
problema de seguranga?

FALHA OCULTA

Verificar se a falha é de categoria
AB.CouE

Sim Nao
v v (3) Ambiental

O modo de falha causa algum
PROBLEMA DE SEGURANCA problema ambiental? ~‘
I
@ Sim Nio
A 4
PROBLEMA DE INTEGRIDADE
AMBIENTAL

(4) Parada forgada

O modo de falha causa uma parada
total ou parcial da planta?

[ 1
t @
v v

PROBLEMA DE PARADA PROBLEMA ECONOMICO
FORCADA DE PRODUCAO INSIGNIFICANTE

Figura 1 — Arvore lgica de decisio através da anélise dos modos de falhas da MCC. Fonte: Zaions (2003, p.80).

Para Flogliatto e Ribeiro (2009), a MCC pode ser implementada em noves etapas,
que envolvem tarefas como: (i) escolha da equipe, (ii) capacitacdo da MCC, (iii) analise e
estabelecimento de critérios de confiabilidade, (iv) escolha da base de dados, (v) aplicacdo da
FMEA, (vi) selecdo das atividades de MP pertinentes, (vii) documentacdo das atividades de
MP, (viii) definicdo de metas e indicadores e (ix) validagdo do programa de MCC, onde tais
etapas devem ser planejadas antes de sua aplicacdo estabelecendo sua ordem cronoldgica de
aplicacdo. O anexo F ilustra o Diagrama de Decisdo Logica da MCC em uma visdo de
aplicacdo baseado na deciséo da atividade de manutengdo conforme atenda os critérios de
aplicabilidade e efetividade modelo este proposto por Moubray (2000).
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A implantacdo da analise pela MCC gera como beneficios uma melhoria na
compreensdo do funcionamento do equipamento ou sistema, no qual o desenvolvimento do
trabalho em grupo, equipe da MCC, proporciona um impacto de forma positiva em questdes
de solucdo de problemas e estabelecimento de metas, definicdo das funcbes e padrdes de
desempenho, e tarefas da manutencéo, bem como a definicdo de como um item pode falhas
através do estudo dos modos de falhas (FMEA), desenvolvendo mecanismos de evitar falhas
que possam ocorrer ao longo do tempo de operacdo do equipamento (ZAIONS, 2003;
MOUBRAY, 2000; SMITH, 1997).

Segundo Smith (1997), o objetivo de aplicacdo da MCC é no intuito de preservar as
fungdes do sistema funcional ao identificar os modos de falhas que influenciam a mesma,
tendo em vista a indicacdo da importancia de cada falha funcional e para estas desenvolver
tarefas preventivas, logo para se alcancar este objetivo o trabalho da MCC na visdo de Smith
se desenvolve em 6 passos genéricos sendo estes: (i) selecdo do sistema e levantamento de
dados; (ii) definicdo das fronteiras do sistema, (iii) descri¢do dos sistemas e subsistemas, (iv)
identificacdo das funcdes e falhas funcionais, (v) analise dos modos de falha (FMEA) e (vi)
diagrama de decisdo para a MCC.

Para Queiroz et al (2013), a aplicacdo da MCC em uma determinada empresa, requer
0 uso de mapeamento de todos os ativos fisicos da planta que poderdo receber o programa de
MCC, facilitando assim sua aplicacéo resultando em uma manutencdo mais eficiente.

Ja para Rausand e Einarson (1998), o processo de aplicacdo da MCC pode ser
alcancado em oito passos, cada qual com dependéncia de uma etapa anterior até que se
finalizem todas se configurando na MCC, sendo estes: (i) preparacdo do estudo, (ii) selecdo
do sistema, (iii) (AFF) analise das funcgdes e falhas funcionais, (iv) selecdo dos itens criticos,
(v) coleta e analise de informacdes, (vi) analise FMEA, (vii) selecdo das tarefas de

manutencdo e por fim em (viii) determinar a frequéncia das tarefas de manutencao.

3.1.2 Analise de Modos e Efeito de Falhas

A analise dos modos e efeitos de falhas na MCC consiste em identificar os modos de
falhas potenciais de itens fisicos criticos do processo ou projeto, utilizando-se 0 emprego da
ferramenta FMEA (do inglés, Failure Mode and Effect Analysis), que consiste em um sistema
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I6gico que hierarquiza as falhas potenciais fornecendo recomendagdes para agdes preventivas,
usando-a na fase de processo, orientada pela manutencdo, para a deliberacdo de falhas
potenciais e gargalos no processo global da linha ou do bloco funcional do equipamento
(KARDEC e NASCIF, 2009).

Os principais beneficios do uso da FMEA de processo em estudos de confiabilidade
da manutencao referem-se a identificacdo dos pardmetros do processo dos quais devem ser
controlados a fim de reduzir ou detectar a condi¢do de falha no processo, priorizacdo dos
modos potenciais de falhas, de forma sequencial e hierarquica, objetivando as acbes de
melhoria no processo, auxilio na avaliacdo objetiva do tipo de manutencdo aplicado ao
sistema, documentacdo dos resultados de estudo, reduzindo as incertezas de analises futuras
do processo de manufatura ou montagem, servindo de referencial para analise e melhorias de
processos similares, bem como o aumento do conhecimento da equipe da MCC em relacédo a
aspectos associados a qualidade e confiabilidade do produto (QUEIROZ et. al, 2013).

Para Helman e Andrey (1995), o formulario FMEA permite a padronizacdo de
procedimentos a se fazer o uso de registro de historicos de andlise de falhas, sendo utilizados
posteriormente em outras revisdes da FMEA ou em equipamento similares.

Para Zaions (2003), a planilha da FMEA aplicada ao MCC deve ser elaborada
identificando cada falha operacional, a qual deve ser identificada no cabecalho da planilha
juntamente com as demais informacdes sobre o sistema e subsistemas, sendo este cabecalho
elaborado, particular de cada empresa, geralmente 0 mesmo contém o nimero da FMEA,
identificacdo do processo e do(s) item(s) associado(s) ao equipamento, 0 modelo ao qual ele
corresponde e o setor responsavel pelo estudo o nome do responsavel estudo da FMEA e a
data do documento.

Ja para a Ford Motor Company (1995), de forma a facilitar a documentacdo da
analise dos modos de falhas potenciais e seus efeitos, para o cabecalho da FMEA, 0 mesmo
deve conter as seguintes informacdes: (i) 0 nimero de documento do FMEA, (ii) o sistema,
subsistema em analise ou 0 nimero do componente, (iii) 0 nome do responsavel pela FMEA,
(iv) nome da Equipe do FMEA, (v) data inicial da analise da FMEA e data de revisdo da
mesma.

Apo6s o preenchimento do cabecalho, inicia-se o preenchimento das colunas da
planilha, as colunas compreendem a especificacdo do sistema e opera¢fes bem como o0s
modos de falhas, sendo assim preenchidas respectivamente como: (i) item, (ii) nome do

componente, (iii)funcéo, (iv) modo de falha, (v) efeitos,(vi) causas, (vii) controles atuais, (viii)
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indices G (gravidade), D (detec¢do), O (ocorréncia) e (xi) acdes recomendas (HELMAN e
ANDREY, 1995)

O indice de severidade (S) consiste em uma avaliacdo qualitativa da severidade do
efeito, sendo medida em uma escala de 1 a 10, onde 1 representa um efeito pouco severo e 10
significa um efeito de alto grau de severidade, sendo assim a severidade aplicada
exclusivamente ao efeito, como indicado no Anexo E, (CARPINETT]I, 2010).

Para a quantificacdo do risco (R), priorizacdo das acdes de correcdo e melhorias no
processo, sdo usados trés indices de criticidade para a mensuracao de aspectos envolvidos na
andlise, os indices sdo a ocorréncia, probabilidade de ocorréncia de falha, severidade,
consequéncias negativas a falha e deteccdo, probabilidade de detectar uma falha antes que a
mesma seja percebida pelo operador. As atribuicbes de valores para cada um dos itens
obedecem ao impacto negativo sob a falha potencial, esses valores sdo multiplicados e
comparados & um indice base pré-estabelecido, para por fim estabelecer as acles
recomendadas de modos de falhas que tenham sido priorizados (ROZENFELD et. al, 2006).
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4 METODOLOGIA

A metodologia descrita no presente trabalho tem por objetivo apresentar a tarefas

advindas dos critérios estabelecidos para um processo de elabora¢do da MCC.

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Para Lakatos e Marconi (2005), a pesquisa, € um procedimento formal, utilizando-se
de método de pensamento reflexivo, onde se constitui no caminho para producdo do
conhecimento técnico-cientifico a fim de conhecer a realidade ou descobrir através do método
verdades parciais.

Do ponto de vista da abordagem do problema de pesquisa, de acordo com Silva;
Menezes (2005) o trabalho pode ser classificado como quantitativa ao requerem do uso de
recursos e técnicas estatisticas para que informacbes e opinifes coletadas possam ser
traduzidas em numeros, analisadas e classificadas, o trabalho também se classifica como
qualitativo, pois ao mesmo tempo faz-se o0 uso de interpretacdes de situacdes e varidveis de
forma subjetiva ndo mensuraveis, logo o presente trabalho configura-se em uma pesquisa
quali-quantitaviva.

Para abordagem em relacdo aos objetivos, segundo Fonseca (2002) a Pesquisa se
caracteriza como uma aplicada, sendo o estudo classificado com uma pesquisa-a¢do, onde
envolve um levantamento bibliografico e entrevistas com pessoas experientes no problema da
pesquisa, bem como se realiza a coleta de dados junto a estas pessoas, onde ha uma
colaboracéo entre os especialistas como uso de diversos recursos, na busca de solucionar um
problema real e especifico identificado em uma determinada empresa.

Para Thiollent, (2005), para que a pesquisa seja classificada como pesquisa-acéo a
mesma deve conduzir uma acdo por parte do grupo envolvido na pesquisa sob o problema em
observacdo onde os colaboradores da pesquisa desempenham um papel ativo no
acompanhamento e nas avalia¢Oes das atividades em funcdo do objeto de pesquisa.

De acordo com Turrioni e Mello (2012 p.173) em termos de abordagem pode se

definir a pesquisa-agéo:
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Como uma abordagem para a solucéo de problemas, ela é uma aplicagdo [...] para os
problemas praticos que requerem acgdes de solugdo envolvendo a colaboragdo e
cooperacao dos pesquisadores e dos membros do sistema organizacional.

Neste cenario Boccato (2006) afirma que a pesquisa bibliografica é configurada neste
estudo com o objetivo de colher informagdes a respeito do problema em andlise para o qual se
busca uma resposta, proporcionando um aprofundamento da investigacdo, ao facilitar a
identificacdo e selecdo dos métodos e técnicas a ser utilizadas.

Segundo Thiollet (2005), o presente estudo usa as técnicas de coleta de dados direta
(in loco), em conjunto com a fundamentacdo tedrica, onde séo utilizadas entrevistas coletivas
ou individuais e o0 uso de técnicas documentais o que facilita a compreensdo do problema,

onde a avaliacdo envolve uma reflexdo dos resultados da acéo.

4.2 PROCEDIMENTOS ADOTADOS

Partindo do embasamento da fundamentacdo tedrica, no intuito de alcancar os
objetivos pré-estabelecidos, como instrumento de pesquisa, foi definido um conjunto de
procedimentos, adotados no presente trabalho, baseados de acordo com as propostas de estudo
de elaboracdo da MCC por Siqueira (2012), Flogliatto e Ribeiro (2009), Moubray (2000),
Rausand e Einarson (1998) e Smith (1997), deste modo foram sequenciadas 8 etapas para a

aplicacdo na empresa em estudo como mostra a Figura 2.

1. Preparacéo do estudo e coleta de dados J
L
2. ldentificacdo dos Sistemas e Subsistemas ’
O
3.ldentificacdo dos equipamentos criticos
L9
4. ldentificacdo das funcgdes e falhas funcionais

L9
5. Selecdo do equipamento teste e analise de ]

confiabilidade

6. Analise FMEA
L9
‘ 7. Selecéo das tarefas proativas de manutencéao
L0
‘ 8. Plano de Manutengdo MCC ’
Figura 2- Procedimentos adotados para a MCC.
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O detalhamento de cada etapa segue uma ordem cronoldgica ao longo do tempo de

implantacdo da MCC na empresa em estudo, sendo seus procedimentos explicitados na

sequéncia.

Etapa 1 - Preparacdo do estudo e coleta de dados: nesta primeira etapa, ocorreu a
definicdo do grupo de colaboradores da manutencdo, sendo denominado “Equipe da
MCC” como sugere Fogliatto e Ribeiro (2009), em uma empresa do ramo
sucroenergético, bem como a coleta de informac6es iniciais necessarias para o estudo
da metodologia de implementacdo da analise MCC como: anélise do sistema de
gerenciamento da manutencdo atual na empresa, arranjo fabril e processo produtivo,
relacdo dos equipamentos a sua funcionalidade no processo e histérico de falhas dos
equipamentos.

Etapa 2 — lIdentificacdo dos Sistemas e Subsistemas: esta etapa compreendeu-se na
identificacdo e determinacdo dos sistemas e subsistemas funcionais, da fabrica em
relacdo ao processo produtivo do alcool hidratado carburante de acordo com aplicacéo
da MCC, para o presente trabalho a selecdo do subsistema piloto deste se da por
analise dos itens fisicos criticos in loco, por intermédio de uma estratificacdo dos
dados coletados dos sistemas e subsistemas que apresentam maior numero de
equipamentos criticos, a coleta de informacdes para a estratificagdo dos equipamentos
criticos do sistema e subsistema se deu pela elaboracédo e preenchimento da planilha de
criticidade dos equipamentos.

Etapa 3 — Identificacdo dos equipamentos criticos: reconhecimento dos equipamentos
criticos e potencialmente criticos do processo correlacionando-os as consequéncias das
falhas funcionais, apoiados com a utilizagdo do software Universo Sigma, a partir da
analise de equipamentos em que se faz 0 uso de manutencdo seja ela preventiva,
preditiva e corretiva, em relacdo de variaveis funcionais das falhas como: seguranca e
meio ambiente, qualidade e produtividade, disponibilidade, operacional, ocorréncia de
quebra e mantenabilidade.

Etapa 4- Identificagdo das Funcdes e Falhas Funcionais: identificacdo das funcdes de
um equipamento critico do subsistema piloto, e a definicdo das falhas funcionais do
mesmo, por intermédio de elaboracdo da descricdo da operacdo do subsistema em
reunides da equipe da MCC, observag0es in loco e a verificagdo da incapacidade dos
equipamentos de cumprir sua funcdo de forma efetiva com base na anélise dos dados

historicos dos equipamentos em relacdo as falhas ocorridas e acgdes corretivas
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desenvolvidas bem como a opinido especializada dos gestores e operadores da
manuteng&o do setor em estudo.

Etapa 5- Selecdo do equipamento teste e analise de confiabilidade: priorizacdo do
equipamento de maior representatividade do subsistema piloto, ocorrendo a anélise
das especificactes do projeto do equipamento, sendo coletados seus tempos até a falha
e analisados através do uso do software ProConf 2000, para obter as funcdes de
confiabilidade e MTTR. Os dados obtidos com o referido software sdao baseados nos
parametros de confiabilidade fornecidos pelo software.

Etapa 6 — Andlise FMEA: identificacdo e diagndstico dos modos de falhas potenciais
no equipamento teste, além da obtengdo dos modos de falhas serdo caracterizados
nesta etapa a causa das falhas e seus efeitos, bem como as suas consequéncias. Nesta
etapa também, determinou-se dos controles atuais de deteccdo que estdo
implementados no processo atual. Posteriormente foram definidos os indices de
severidade, ocorréncia e deteccdo de cada modo de falha. Apds definicdo dos valores
de severidade, ocorréncia e deteccdo foi calculado NPR (Numero de Prioridade de
Risco), sendo produto da multiplicacdo de cada um dos critérios: severidade X
ocorréncia x deteccdo. Para a anélise FMEA, a planilha FMEA aplicada a MCC, foi
elaborada para cada modo de falha funcional, a qual é identificada na coluna 1 da
planilha com as demais, no cabecalho hd o preenchimento das informacdes padrdes
para identificacdo da FMEA. Como principal fonte de informacdes para determinar os
modos de falhas do equipamento foi utilizada: (i) histérico obtidos do equipamento e
(i) experiéncia obtidas da equipe MCC e operadores do equipamento. Para avaliacGes
de severidade, ocorréncia e deteccdo foram utilizadas as tabelas disponiveis pela
literatura para cada um destes, disponiveis no Anexo E, disponiveis no modelo de
Helman e Andrey, (1995), exceto para o indice de severidade, adaptado pela autora do
modelo de manual da Ford Motor Company onde os indices de cada critério variam de
1 a 10 separados de acordo com cada evento de observagédo disposto na tabela para
andlise. Em relacdo a avaliagdo ao NPR, o mesmo serd calculado para cada modo de
falha. No sentido de finalizar o FMEA, ap0s serem definidos os valores de NPR, foi
definida a sistematica de acOes de priorizagdo dos modos de falhas de forma pro-ativa
para elaboracdo de trabalhos futuros.

Etapa 7 — Selecéo das tarefas proativas de manutencgéo: nesta etapa foram selecionadas

as tarefas de manutencdo aplicaveis e efetivas para o equipamento no intuito de
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determinar estratégias de manutencdo na l6gica da MCC, baseados nas ferramentas,
arvore légica de decisdo adptada de Smith (1993) apud Zaions (2003 p.80) e o
diagrama de decisdo da MCC de Moubray (2000) apud Silva e Gama (2013), sendo
utilizada uma planilha de selecdo de tarefas onde sua forma, analise e preenchimento
sugeridas por Zaions (2003 p.83), foram adotadas no presente trabalho, no intuito de
selecionar a tarefa mais eficaz que podera atender ao tipo de manutencédo aplicavel ao
equipamento, bem como a defini¢cdo da frequéncia prevista de realizagédo desta.

e FEtapa 8 - Plano de Manutengdo MCC: a ultima etapa desta pesquisa se remete a
elaboracdo do Plano da MCC, onde este relaciona as tarefas de manutencéo definidas
para cada modo de falha, a periodicidade das tarefas e a definicdo do responsavel pela
tarefa.

Em relacdo a avaliacdo de resultados de cada etapa deste trabalho 0 mesmo se deu
através de reunides com os gestores da manutencdo sendo o critério de avango para a proxima
etapa o0 consenso de aprovacdo de todos os envolvidos no acompanhamento da MCC na

empresa.
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5 PESQUISA-ACAO

5.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

O estudo e aplicacdo da metodologia MCC, descrito no subitem 4,2 do capitulo 4,
deste trabalho, foi realizada em uma empresa do setor sucroenergético localizada no Mato
Grosso do Sul.

A mesma é atuante no setor sucroernergético desde, 2009, cujo seu principal produto
de fabricacdo é o alcool hidratado carburante, etanol, tendo o seu principal destino o
abastecimento de motores veiculares bicombustiveis, a mesma possui uma capacidade
instalada de 5000 ton/dia de moagem da cana, contando com um quadro de 77 funcionarios
em sua area industrial, sendo a area de concentracao deste estudo a de manutencéo industrial.

Em sua planta fabril, a empresa gera sua propria energia para consumo através do
bagaco da cana, residuo da extracdo de aguUcar da cana, bem como o uso ciclico do processo
de utilizacdo da agua, recebendo no ano de 2014 o Selo Verde (selo ambiental), certificado

pelo programa PSE, Programa Senai de Ecoeficiéncia.

5.2 BREVE DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

O etanol é produzido em 3 macroetapas distintas, a etapa 1 consiste na preparacao da
cana-de-acgUcar, neste momento, a cana passa pelo processo de peneiracdo, onde € retirada a
terra agregada a mesma, 0 processo de peneiracdo é composto por 02 (dois) tipos de peneiras,
a primeira € denominada peneira rotativa, e a segunda, denominada de peneira de tela, apds, a
cana é conduzida para os picadores (1) e (2), e ao desfibrador, no que consiste basicamente
em romper a estrutura do caule da mesma desagregando os tecidos fibrosos, a cana desfibrada
¢ transportada por uma esteira levatoria e passa pelo separador magnético, a fim de separar
pedacos de ferros e metais, que por ventura possam estar misturados a cana.

A etapa 02 remete-se a extragdo do agUcar, por meio de difusdo onde o caldo misto

da cana, denominado mosto, é extraido e enviado para o pré-evaporador, para aumentar a
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concentracdo deste caldo, em teor de Brix, 0 mosto que sai do pré-evaporador € enviado para
o0 processo de fermentacdo onde ira ocorrer a fermentacgdo etandlica.

A etapa 03 define-se como producéo do alcool, destilacdo, onde apos a fermentacao,
0 meio fermentado é encaminhado para um tanque-pulmdo, que alimenta a secdo de
separacdo, centrifugacédo, onde séo produzidas duas fracGes, a primeira denominada vinho,
que segue para um tanque-pulmao denominado de dorna volante, que alimenta a destilaria,
com um teor alcodlico na faixa de 6,0 a 10 % em volume, e a segunda denominado de
fermento, o controle da vaz&o de entrada e saida de vinho na volante é efetuado através de um
comando légico programavel (CLP).

O élcool entéo é liberado pelo CLP e passa nas colunas de destilagéo (A), e coluna
auxiliar (B2) caso necessario, no qual entra na mesma a uma temperatura média de 35°C e é
aquecido a 75°C por um aquecedor (E), em contracorrente com 0s vapores do topo da coluna
de retificacdo (B) e vai para os trocadores K, que proporcionam o enriquecimento do vapor
produzido e o esgotamento do liquido destilado, neste estagio sdo liberados dois tipos de
vapores, o vapor vegetal (V1) e o vapor de alcool em forma de flegma, onde o Gltimo sai do
topo da coluna A e entra na coluna B, 0 mesmo ¢é resfriado e condensado nos condensadores,
principal e auxiliar, formando o alcool hidratado carburante com o grau de INPM entre 92,6 a
93,1, conforme a especificacdo, em média, produto final, com saida no topo da coluna B, na
coluna A entra o vapor vegetal e sai o liquido (vinhaga) para o tanque de vinhagca.

Nas colunas de vapores ha instrumentos de controle de vazao, temperatura e pressao,
nestas colunas também a complementacdo de equipamentos como: condensadores,
refervedores, trocadores J e resfriadores. A Figura 3 mostra o fluxograma do processo

produtivo em termos de macroprocesso.

Figura 3 — Fluxograma do sistema de producéo do etanol (macroprocesso).

Fonte: Elaborado pela Autora.
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5.3 DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO ATUAL
NA EMPRESA

Em relacdo ao gerenciamento da manutencdo, a empresa adota um sistema de
manutencdo ainda de caracteristicas tradicionais, ou seja, a manutencdo ainda é centralizada,
sendo o setor de manutencao submetido a a¢fes tomadas pela geréncia da fabrica, sendo esta
geréncia restritamente responsavel pelas as agdes de liberacdo de ordens de servigos da
manutencao.

O setor de manutencdo industrial inclui 4 (quatro) funcionarios gerenciais sendo
estes: gerente geral da unidade, dois encarregados da manutengdo, um no turno A e outro no
turno B e o encarregado de elétrica e automogdo e controle.

O organograma geral do setor manutencao de toda a fabrica € ilustrada na Figura 4,

em termos de areas de concentracao do fluxo da manutencéo.

Gerénciada
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1
I T | 1
Encarregado Encarregado Encarregado Encarregado
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Figura 4— Organograma do setor de manutengdo da empresa.
Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 4, para cada setor da manutencdo existe o funcionario denominado de
encarregado, onde este é responsavel pelas requisicdes de pecas no almoxarifado e recebe as
O.S diretamente da geréncia da fabrica, ficando responsavel por repassar estas informacdes a
sua equipe de manutenc¢do, abaixo do encarregado, encontram-se mecanicos dos niveis Il a I,
soldadores, eletricistas e auxiliares de eletricistas, respectivamente, ha também um técnico de
automocao e controle, um torneiro mecanico e um lubrificador este ultimo atuante apenas no

turno B.
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Com bases em informacgdes coletadas in loco torna-se necessario o estudo dos
programas de gerenciamento da manutencdo aplicados a empresa, a fim de embasar a escolha
de tarefas efetivas e eficazes para a estruturacdo do plano de manutencao.

A afirmacdo acima se da pelo fato de no setor de manutencdo ndao ha uma area
destinada ao planejamento e controle da manutengéo (PCM) o que compromete parcialmente
as tomadas de decisdes vinculadas a manutengdo, ocasionados pela ndo padronizacéo do fluxo
de informacéo entre cada area de manutencdo, em questdes de estoque e demanda de falhas,
nem a disposicdo de um sistema informatizado para orientacdo destas decisdes, onde 0s
controles de O.S ordens de servigcos e requisicdes de pecas no almoxarifado, ainda sdo
efetuados a base do papel, onde os mesmos ndo sdo documentados de forma que tais
informacBes sejam compartilhadas entre as areas, ficando restritivamente estas informacdes
em cada sistema individual da manutencdo, ou seja, ha controle das falhas, mas ndo ha o
gerenciamento efetivo destas.

A partir de informacGes coletadas dos lideres dos setores foram identificadas duas
principais formas de gerenciamento da manutencdo, sendo estas: gerenciamento da
manutencdo preventiva e o gerenciamento da manutencao preditiva.

O gerenciamento da manutencdo preventiva é realizado através das seguintes tarefas:
(i) apontamentos da mao de obra; (ii) registro de ocorréncias, controle de paradas, sejam elas
por consequéncias de quebra, parada, queima, defeito, vazamento de 6leo, entre outros; (iii)
inspecdo de equipamentos; (iv) e cronograma de paradas no periodo entressafras.

O apontamento da méo de obra consiste em registrar todos os servicos realizados
pela manutencdo diariamente, permitindo a disposi¢do de informacbes de custo, materiais
utilizados, tempo de reparo do equipamento, manutencdo corretiva ou manutengé@o preventiva,
porém grande parte da manutencdo nao se faz uso desta ferramenta ou fazem uso desta de
forma incompleta, ocorrendo o ndo preenchimento de todos os campos, tal que a mesma
acaba sendo utilizada com maior frequéncia pela area de manutencdo da elétrica, o que
compromete de forma significativa o controle de informacgdes da manutencgéo, que possam ser
empregadas em projetos de melhorias nos equipamentos em questdes de confiabilidade e
mantenabilidade.

Os controles de paradas sdo registrados pelos operadores a cada troca de turno, de
forma descritiva, ou seja, 0 operador descreve a sua percepcao do equipamento em seu turno,
se 0 mesmo estava estavel ou instavel, sua capacidade na hora de entrega de turno, ou até se

nenhuma anormalidade ocorreu durante o turno, ndo existe uma forma padréo para que o
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operador transcreva as condi¢cdes no equipamento, estando livre para informar as operagoes
ocorridas da maneira que Ihe convém, em um caderno, ata de registro, 0 que pode subtender
certas informacdes repassadas de forma informal, a ambiguidade de um registro ou a nao
compreensdo do mesmo em relacdo a um determinado equipamento, cabe ressaltar que este
registro de paradas ndo sdo aplicados a todos os equipamentos, limitando-se apenas aos
equipamentos considerados criticos para a empresa como, o controle de parada do difusor e o
controle da fermentagéo/centrifugacao.

A inspecdo de equipamentos se resume em verificacfes diarias feitas in loco, pelo
mecanico, sendo esta atividade denominada de “rota”, onde é determinado um caminho
critico de inspecdo da manutencdo, em que ha averiguagdes em equipamentos criticos e
potencialmente criticos do processo, definidos pela gerencia da manutencdo com base na
vivéncia do chdo de fabrica e a importancia destes equipamentos para o processo logo, o
mecanico com uso de itens instrumentais de controle, ou por meio de contato manual e visual,
é responsavel por analisar principios de avarias, desgastes por corrosdo, deslizamento ou
contato, vazamentos, temperatura, pressdo e vazdo. O resultado desta inspecdo ndo é
registrado em nenhum formulario ou documento formal.

O planejamento da manutencdo preventiva, da forma em que conhecemos na
literatura, é empregado de forma efetiva na empresa, somente no periodo denominado
entressafras que ocorre geralmente entre 0os meses de janeiro a abril, onde é parado o processo
em todo o parque industrial, e se aplica a manutencdo preventiva e corretiva, este periodo
também € reservado para adaptacfes no processo e equipamentos através de projetos de
melhoria e rearranjo de layout, caso seja necessario, e métodos de investigacdo de falhas por
intermédio de técnicas preditivas como andlise das vibracOes, analise dos estados das
superficies, termografia e analise estrutural.

As analises preditivas nos equipamentos sdo feitas de forma terceirizada e as
informacdes recolhidas sdo registradas em uma ficha, possibilitando ao responsavel pelo
gerenciamento da manutencdo té-las em maos, para andlise e planejamento das acOes

recomendadas ao equipamento.
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5.4 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

O desenvolvimento do estudo da Metodologia Centrada em Confiabilidade na
industria encontra-se descritos na sequéncia cronologica de atividades propostas conforme os

procedimentos adotados apresentados no presente trabalho.

5.4.1 Preparacéo do estudo e coleta de dados

A primeira etapa da analise MCC constitui-se na escolha e formacdo da equipe da
MCC por colaboradores da empresa, de diversas areas de conhecimento que tenham relacdes
direta ou indiretamente com a manutengdo industrial da empresa, bem como possuir
experiéncia no funcionamento e manutencdo das maquinas e equipamentos do parque
industrial (operadores). Neste estagio também ocorreram coletas de dados através de
observagdes in loco, reunides com os lideres da manutengdo e acompanhamento das
atividades rotineiras deste setor, definiu-se entdo o perfil atual da manutencdo na empresa e as
ferramentas aplicaveis de confiabilidade da manutencdo a serem utilizadas no presente
trabalho que se adéquam a realidade atual da empresa.

Deste modo a equipe da MCC para este trabalho é formada por: gerente geral da
unidade, encarregado da manutencéo industrial, encarregado da manutencéo elétrica, 02 (dois)
eletricistas, 01 (um) técnico de automacéo e controle, encarregado de producdo dos setores
destilaria, fermentacdo e centrifugacdo, 01 mecanico industrial, encarregado de producéo dos
setores, difusor e moenda, 01 destilador, 02 operadores da centrifuga, totalizando um time de

colaboradores para o presente estudo de 12 pessoas.

5.4.2 ldentificagdo dos sistemas e subsistemas da empresa

Ainda em consideracédo a fase da preparacdo do estudo e planejamento da MCC na
industrial de etanol, Segundo Moubray (2000) apud Silva e Gama (2013), 0 mesmo afirma

que esta etapa se refere a determinacdo do nivel de aplicacdo da MCC, se esta aplicagéo
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abrange toda a planta industrial, sistemas e subsistemas, itens fisicos ou apenas componentes,
sendo esta analise fundamental para a etapa de planejamento da MCC, mediante a este
trabalho onde o enfoque é a aplicacdo da MCC em um equipamento critico do processo
considerado Otimo para receber esta aplicacdo e visto que até no momento ndo havia uma
escolha concreta do mesmo, analisou-se o processo produtivo de obtencdo do alcool hidratado
carburante de acordo com as recomendagOes de autores em seus estudos onde foi decido
definir estes sistemas e subsistemas do processo, em fase macro, com um propoésito de se
determinar este ativo de forma assertiva pelos critérios de criticidade, onde através de técnicas
de estratificacdo dos dados pode-se chegar ao equipamento critico ideal e deste modo analisar
0 seu respectivo sistema e componentes, para a aplicacdo da MCC, que permitam uma
sistematica de priorizacdo de analise de falhas, sendo esta dissertada na Etapa 3 deste
trabalho,

Desta forma, a fabrica foi divida em quatro sistemas funcionais, a Figura 5 apresenta
0s sistemas e subsistemas funcionais identificados. Cada sistema apresenta um agrupamento
de subsistemas funcionais no qual € associado a funcdo principal deste sistema. A
configuracdo usada para ilustrar os sistemas e subsistemas na fabrica compete em relacionar o
processo produtivo da empresa (1) as atividades macro do processo de obtencdo do alcool,
neste representada por sistemas funcionais (2) e os respectivos subsistemas funcionais (3).
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Figura 5 — Sistemas e Subsistemas Funcionais para a empresa.
Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.3 Selecdo dos equipamentos criticos do processo

A selecdo do subsistema 6timo para a escolha de um equipamento para a aplicacéo
da MCC baseou-se na priorizacdo dos indices de criticidade dos itens fisicos da fabrica, para
isto foi realizado o reconhecimento dos equipamentos criticos do processo, € em uma
planilha, ilustrada no Apéndice B, foi preenchida a relagdo destes itens fisicos com as
consequéncias das falhas funcionais no processo, associando-as a seguranca e meio ambiente,
qualidade e produtividade, disponibilidade, operacional, ocorréncia de quebra e
mantenabilidade com o uso do recurso do software Universo Sigma.

O preenchimento da planilha, disponivel no software, foi realizado de forma
subjetiva pela equipe, ou seja, pela opinido especializada e experiéncia do colaborador com o
equipamento em analise, sendo o ponto de partida a resposta a uma unica pergunta, A parada
repentina do equipamento provoca?

A resposta a esta pergunta € associada a uma série de fatores que leva a um processo
decisorio légico por meio de um diagrama de criticidade para a escolha do tipo de
manutencdo adequada e o valor de criticidade.

A empresa ndo possui nenhuma base de classificacdo dos equipamentos sendo 0
Unico critério utilizado de forma deterministica o grau de importancia daquele equipamento
para 0 processo produtivo.

Mediante a esta informacdo torna-se necessario o estabelecimento de uma “regra”
para identificar e classificar estes equipamentos criticos do processo, que devem ter um
acompanhamento especial da manutencdo, sendo estes 0s primeiros itens a ser acompanhado
pela MCC, um controle efetivo das tarefas de manutencdo nestes equipamentos, segundo
Kardec e Nascif, (2009) devera aumentar a confiabilidade e disponibilidade deste
equipamento, bem como a sua mantenabilidade, o que pode reduzir significativamente os
custos operacionais do equipamento.

Portanto, para auxiliar na determinacdo dos equipamentos criticos do processo,
adotou-se um critério especifico de classificagdo ABC dos equipamentos, permitindo avaliar a

criticidade dos ativos em todo o parque industrial, o critério utilizado para classificar a
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criticidade dos equipamentos na empresa, é descrito a seguir (JIPM, 1995; TAVARES, 1999;
FOGLIATTO E RIBEIRO, 2009):

e Maquinas e equipamentos criticos do processo (Classificacdo A): sdo equipamentos
que cuja parada repentina impacta diretamente o processo produtivo, interrompendo o
mesmo, as tarefas de manutengdo adequadas para 0S mesmos Sd0: manutencao
preditiva e preventiva, analises de confiabilidade, MCC e FMEA.

e Maquinas e equipamentos potencialmente criticos do processo (Classificacdo B): sdo
equipamentos cuja parada repentina interfere no processo produtivo, de forma
parcialmente, as tarefas de manutencdo adequadas para 0s mesmos sdo: manutengéo
preditiva e preventiva e analises de falhas.

e Maquinas e equipamentos ndo criticos do processo (Classificacdo C): séo
equipamentos cuja parada repentina ndo interfere no processo produtivo, as tarefas de
manutencdo adequadas para 0s mesmos sdo: manutencdo corretiva, e/ou preventiva, e
atividades no monitoramento das falhas.

Seguindo esta linha, como o resultado da analise da planilha de identificacdo dos
itens fisicos criticos do processo associando a um diagrama de criticidade, em Anexo A,
podem-se definir os itens criticos da fabrica, sua classificacdo e o tipo de manutencao
adequada para cada item.

Cabe enfatizar que o tipo de manutencdo adequada definida nesta etapa, consiste
apenas para a identificacdo de equipamentos que possam aceitar mais facilmente a
implantacdo da metodologia de manutencdo centrada em confiabilidade, visto que a mesma
para um gerenciamento mais efetivo exige o uso de tarefas de caracteristica preventivas logo
um equipamento que necessite apenas do uso de manutencdo corretiva, ndo pode ser
considerado como ideal para a implantacdo da MCC. Assim o Apéndice A ilustra o resumo da
referida analise.

O Apéndice A, permite visualizar os itens fisicos de acordo com a sua classificacédo
dos indices de criticidade, servindo de base para a deciséo de priorizacdo dos equipamentos e
selecdo do sistema e subsistema para objetivo de estudo, etapa 2 do processo de elaboracdo da
MCC.

Em relagdo & priorizagdo por anélise de criticidade, para esta etapa optou-se pelo uso
do Grafico de Pareto, comecando a priorizar em analise macro, frequéncia de itens fisicos
criticos por sistemas, sendo esta analise refinada até que se chegue ao subsistema ideal
(Grafico 1) e (Grafico 2).
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O Gréfico 1, expressa o resumo da analise macro obtida pela estratificacdo do
Quadro 2. Nesta fase da analise é demonstrado & importancia e o impacto dos itens fisicos
criticos no processo de obtencdo do etanol, sendo que a maioria, 61% da frequéncia dos itens
criticos encontram-se no sistema destilaria, onde tal sistema é considerado pela geréncia de
produgdo como um dos mais importantes do processo, reunindo subprocessos vitais para a
empresa, como em questdes de qualidade e produtividade sendo este responsavel por garantir
que as especificacdes do produto final sejam atendidas, portanto a confiabilidade deste

sistema sem duvidas interfere diretamente na eficiéncia do processo de obtenc¢édo do etanol.

Frequéncia de itens fisicos criticos por Sistema
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Gréfico 1 — Gréfico de Pareto para frequéncia de itens fisicos criticos por Sistema.

Fonte: Elaborada pela Autora

Com base na analise dos sistemas, optou-se por estratificar a frequéncia dos itens
fisicos de classificacdo A no sistema destilaria tendo em foco a identificagdo do subsistema
6timo, sendo o referido subsistema o escolhido o primeiro a receber a analise MCC em um de

seus equipamentos, sendo representado no Gréafico 2 a seguir.
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Gréfico 2 — Frequéncia de itens fisicos criticos em suas concentra¢fes por subsistemas sendo agrupados no
sistema destilaria da empresa.
Fonte: Elaborada pela Autora.

Ao se estratificar a frequéncia dos itens fisicos por analise dos subsistemas observa-
se que ha uma pequena diferenca na ocorréncia dos referidos itens entre os subsistemas
centrifugacdo e fermentacdo, representando 39% e 35%, respectivamente, o grafico evidencia
que o subsistema centrifugacdo representa a maior ocorréncia de itens fisicos, este fato se da
pela analise dos equipamentos pertencentes a este subsistema, onde se constatou que 100%
dos equipamentos do mesmo, possuem criticidade A, 0 que se remete a grande importancia
deste subsistema ao processo produtivo.

Neste contexto, foi escolhido o subsistema funcional centrifugacéo, escolha esta com
base na priorizacdo dos itens criticos do processo demonstrado neste mesmo subitem do
trabalho, a selecdo deste setor da fabrica deveu-se por o sistema destilaria e o subsistema
centrifugagdo apresentam o maior niumero de equipamentos criticos do processo atendendo 0s
critérios de priorizagdo do sistema e subsistema adotados neste trabalho. Além disso, 0
subsistema centrifugacdo detém de um controle de registro de falhas, o que permitira escolher
0 equipamento teste pela andlise das falhas bem como o uso de técnicas preventivas e
preditivas em seus equipamentos, 0 que se constitui em um étimo subsistema piloto para a
proposta da MCC.

Desta forma, os equipamentos que compdem o subsistema centrifugacdo, serdo
conduzidos as etapas seguintes da MCC, sendo os demais equipamentos pertencentes aos

subsistemas da destilaria descartados da analise.
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5.4.4 ldentificacdo das funcdes e falhas funcionais

Em termos de confiabilidade de equipamento, o proximo passo deste estudo visa,
definir as funcdes e padrdes de desempenho dos equipamentos do subsistema Centrifugagédo
que estabelecera a base de trabalho da MCC.

Para a realizacdo desta etapa 4, no intuito de conhecer as relagcdo dos principais itens
fisicos, de modo a iniciar a construcdo de uma base solida de documentac@es, informacdes,
para a implementacdo da MCC, identificou-se os principais equipamentos do subsistema
Centrifugacdo sendo estes: bombas centrifugas INI, Centrifuga (1) DX309, Centrifuga (2)
DX309, Centrifuga (3) SM100, Centrifuga (4) DX309, Centrifuga (5) SCM95, Cubas de
tratamento e tanque pulmao, desta forma houve uma descri¢ao da operacdo do subsistema, em
Apéndice C, elaborado juntamente com o auxilio da opinido especializada do técnico de
automocdo e controle, responsavel pelo monitoramento e controle dos equipamentos do
subsistema centrifugacdo, o que possibilitou identificar um conjunto de informacdes
referentes as funcGes e parametros dando partida na andlise especifica de implantacdo da
MCC.

Com base na planilha de descricdo de operacdes, para dar sequéncia nas atividades, e
para termos de controle dos itens fisicos envolvidos no subsistema centrifugacdo, foi criada
uma lista de itens fisicos, sendo atribuidos codigos de identificacdo para cada item fisico,
onde foram distribuidos em duas nomenclaturas propostas por Zaions, (2003 p.132), a de itens
fisicos, iniciados com a sigla IF, e a de itens de controle, iniciados com a sigla IC, em Anexo
B.

Com base em dados histdricos de controle da centrifugacdo, preenchidas a cada
troca de turno, pelos operadores das centrifugas, bem como em relatos da supervisdo
operacional do subsistema, e a geréncia da fabrica, definiu-se as fungbes principais e
secundarias do subsistema centrifugacdo, onde foram avaliadas com vistas a sua
caracterizagdo no contexto operacional, com base nas informacGes obtidas nas etapas
anteriores do presente trabalho.

Deste modo, foram identificadas as fungdes principais e secundarias do subsistema
centrifugacdo, em especificacdo as centrifugas, equipamento teste da MCC, definido no item
5.4.5 deste trabalho, logo, elaborou-se o Quadro 2. Cabe salientar que a analise das fungdes e

falhas funcionais se da com enfoque para as centrifugas, pois as mesmas sdo 0s Unicos
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equipamentos que apresentam falhas constantes inseridos no subsistema centrifugacéo,
refinando-se assim a escolha de uma delas como equipamento teste apresentados na etapa 4.

Quadro 2 — Determinacéo das fungdes do subsistema centrifugacao
Funcdes do Subsistema B — Baseados nas Centrifugas
Funcdes Principais Funcdes Secundarias

1. Produzir duas fragdes resultantes do meio | 1. Garantir a homogeneizacdo do fermento.
fermentado. 2. O liquido em processo deve ser alimentado

2. Garantir que o vinho centrifugado contenha | continuamente no centro do rotor e distribuido
a concentracdo de fermento inferior a 6,0%

para a periferia deste por meio de um cone de
em volume.

distribuigéo.

3. Armazenar temporariamente 0 meio
fermentado e garantir a transferéncia do
mesmo a secao de separacao.

4. Conter o fluxo de fermento para a se¢éo de
vinho.

5. Regular o diferencial de pressdo a 0,25
Kgf/cm?2 entre a linha de entrada e saida do
vinho

6. Indicar o nivel de vinho na entrada do
tanque pulméo

7. Indicar o valor de corrente elétrica operante
no equipamento, para garantir a capacidade e

a produtividade do processo de centrifugacao.

Fonte: Autora deste trabalho.

Para Helman e Andrey, (1995), a compreensao destas fungdes nos permite entender
as funcBes e propdsito desta operacdo em que 0s equipamentos fabris devem cumprir e nos
possibilita identificar os modos de falhas ao relaciona-los as condi¢cBes operacionais
determinando qual padréo de desempenho do mesmo deve ser mantido durante o seu ciclo de
vida operacional. Desse modo, com o auxilio do gerente de producdo e dos proprios
operadores das maquinas do subsistema centrifugacdo, permitiu que tais fungdes fossem
identificadas com clareza, incluindo assim as fungfes primarias e secundarias.

Seguinte & definicdo das funcbes, passou-se para a analise das falhas funcionais,

nesta etapa foram definidas as falhas funcionais evidentes com base na opini&o de operadores
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e mecénicos do subsistema centrifugacdo e o histérico de dados de falhas do mesmo em
comparacdo a ndo conformidade com os padrdes de desempenho requeridos pelos mesmos.

O quadro 3 apresenta o resumo da identificacdo das falhas funcionais do subsistema
em relacdo a suas funcdes principais.

Quadro 3- Falhas funcionais do subsistema Centrifugacéo.

Falhas funcionais evidentes do subsistema Centrifugacéo — Baseados nas Centrifugas

1. N&o produzir duas fracBes resultantes do meio fermentado.
2. Desempenho reduzido da maquina para a separacdo do fermento presente no vinho, conforme

as especificacdes, por variaveis diversas.

Fonte: Elaborado pela autora

A referida analise das falhas funcionais ilustra duas falhas sendo estas consideradas
pela autora deste trabalhno como as falhas mais frequentes no subsistema em relacdo ao
desempenho dos equipamentos, sendo assim as mesmas irdo ser utilizadas para as proximas

etapas do trabalho.

5.4.5 Escolha do equipamento teste

Para Flogliatto e Ribeiro, (2009), outra informacdo de grande importancia para a
analise MCC ¢ saber a confiabilidade esperada do equipamento, sendo esta calculada através
do uso de indicadores de confiabilidade da manutencdo, deste modo, para a escolha do
equipamento teste o mesmo foi escolhido em termos de confiabilidade industrial, ou seja,
usou-se como critério de avaliagdo o indicador de confiabilidade MTTF, tempo médio para
falhas, nos equipamentos criticos do subsistema centrifugacdo, onde se considerou t=0,
correspondente a data de 22/04/2015, data ao qual se deu inicio a safra 2015/2016, sendo
todos os itens fisicos revisados e/ou reformados, o resumo da tabulacdo dos dados usados no
presente trabalho referentes a falhas dos equipamentos do subsistema em estudo, no periodo
compreendido de 22/04/2015 a 06/01/2016, ¢ apresentado no Quadro 4.
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Quadro 4 - Resumo da analise de dados coletados referentes as falhas nos equipamentos do
sistema destilacéo.

Nimero de falhas por equipamento
Sistema Destilaria Abril 2015/Janeiro 2016
Item Fisico N° de falhas
IF-01
IF-02
IF-03
IF-04
IF — 05
IF - 06
IF-07
IF-08
IF-09
IF-10
IF-12
IF-13
IF-14
IF-15
IF-16
IF-17
IF-18
IF-19
IF-20
IF-21
IF-22
IC-01
IC-02
IC-03
IC-04
IC-05
IC - 06
IC-07

AN |O |O |O

[N
o

N
s

w
0]

[N
N

[EEN
o

o |O |0 |0 |- |O |0 |0 |0 |0 |0 |0 |- |O|0 |O|Oo |-

Fonte: Elaborado pela autora

Ao analisar o Quadro 4, percebe-se que a grande concentragédo de modos de falhas no
periodo de coleta, se da nos itens fisico IF — 08; IF -07 e IF — 09, Centrifuga (3) SM100,
Centrifuga (2) DX309, Centrifuga (5) SCM 95, respectivamente.

As falhas referentes ao sistema destilaria e ao subsistema centrifugacéo, do periodo
em analise, de forma detalhada, com informagdes do modo da falha, e o turno em que a

mesma ocorreu disponivel no Apéndice D, onde é a principal fonte de dados das falhas
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evidentes associadas aos mesmos, servindo como base da analise dos modos de falhas da
planilha FMEA.

Deste modo, escolheu-se como equipamento teste, para a continuidade da
implementacdo da MCC, o item fisico IF- 08 Centrifuga (3) SM100, a escolha da centrifuga
deu-se por tais fatores: (i) apresentar o0 maior nimero de falhas no periodo em anélise, 0 que
ocasiona uma reducgdo na disponibilidade do equipamento, (ii) acarreta em uma reducdo na
velocidade de producéo caso o equipamento venha a falhar, (iii) dentre as centrifugas € a que
obtém melhor rendimento em termo de capacidade do processo, (iv) sofreu adaptacdes do seu
projeto original.

A centrifuga SM 100 é considerada pelos operadores como um equipamento 6timo
para dar inicio ao processo de implantacdo da MCC, devido aos fatores ja mencionados neste
trabalho, a mesma € a de maior capacidade operacional e opera 24 horas por dia, 0 que se faz
a necessidade de um programa de manutencdo eficaz, a mesma sofreu alteracbes em seu
projeto, reprojeto, para aumento da eficiéncia operacional, logo a analise FMEA torna-se
crucial, para o desenvolvimento da MCC neste equipamento, pois através dela poderemos
identificar todas as falhas, de caracteristicas evidentes ou ocultas ndo conhecidas do

equipamento, que possam ocorrer devido a suas adaptacoes.

5.4.5.1 Breve descri¢do da Centrifuga SM 100

O equipamento teste consiste em uma estrutura de ferro fundido, seu fabricante € a
Conge, e possui capacidade de 100 m3/min e motor rotacdo de 1775 rpm, da marca WEG com
poténcia de 100 CV, corrente 245 A e IR= 54, a parte inferior (carter) contem todo o sistema
de transmissdo composto por um eixo horizontal e um vertical. O acionamento é feito por
motor elétrico acoplado juntamente com a centrifuga sobre uma base.

Devido a sua alta inércia a Centrifuga SM 100 é acionada por um motor de carcaga,
com partida em 5 minutos e uma tenséo de alimentacéo de 65%.

A ligacdo do eixo vertical ao eixo horizontal é feita por um sistema coroa-pinhé&o,
onde este € lubrificado por banho de 6leo advindo do conjunto céarter, € no eixo vertical que se
encontra montado o conjunto rotor, para um sistema de separacdo e descarga com a finalidade

de se garantir a separacdo do meio fermentado em duas fragdes, contendo componentes como
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o distribuidor e pratos de separagdo, sobre a tampa do rotor estdo montados um tubo de
alimentacdo da centrifuga com o meio fermentado a ser centrifugado e as saidas da vinho e
fermento ja centrifugados.

O funcionamento consiste em basicamente realizar a condi¢do de separacdo, onde a
mesma é realizada por intermédio de um rotor com boquilhas de descarga, o vinho em
processo € alimentado constantemente no rotor e, por conseguinte, é distribuido para a parte
inferior deste, por meio de um cone de distribuicdo, distribuidor ocasionada por uma alta
rotacdo, devido a forca centrifuga, forcando o fluido a passar pelos pratos de separacdo,
separando-o em duas fragdes, uma em fase pesada (fermento) e outra em fase leve (vinho).

O fermento com pequena concentracdo de vinho é forcado para fora do rotor, através
desta forca centrifuga aplicada, saindo pelas boquilhas de descarga, bicos de saida superiores,
o vinho representado pela fase leve, também sofre uma forca rotacional e é conduzido aos
bicos de saidas ovais, localizados préximo ao rotor, sendo assim coletado em um tubo de

alimentacéo da volante.

5.4.5.2 Determinacdo dos sistemas e subsistemas do equipamento

Com o refinamento da analise da MCC para um equipamento critico do processo,
faz-se a necessidade de se conhecer os subsistemas e sistemas e 0S componentes que Serdo
alvo deste estudo.

Deste modo, os sistemas e subsistemas da centrifuga SM100 foram identificados de
acordo com o manual do fornecedor da mesma, deste modo foram definidos trés sistemas
(03): sistema de separacdo e descarga, sistema coroa-pinh&o e sistema de amortecimento. Para
utilizacdo pratica deste trabalho, foi escolhido o sistema de separacdo e descarga, pois 0 é
responsavel pela alimentacdo, separacdo e distribuicdo do vinho, onde sua parada é
considerada critica, cabe ressaltar que o sistema é composto pelo conjunto rotor, este conjunto
€ 0 que apresenta uma maior incidéncia de falhas para o equipamento. A Figura 6 ilustra o

sistema de separagéo e descarga (1), seus subsistemas (2) e componentes (3).
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Tampa do rotor

Anel de
fechamento

Anel de vedagao

[ Separacho e ]—[Conjunto Rotor Conjunto de |
Distribuidor ' B%qel;iclgfgsade ‘
Bicos de saidas Pié]}?a\g,:tig €
Rolamentos Bucha inferior

@ ) 3)

Figura 6 — Sistema, subsistema e componentes (SSCs) da Centrifuga SM100.
Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.5.3 Célculo da confiabilidade esperada

Prosseguindo na etapa 5 do presente trabalho, o proximo passo consiste na definicdo
da confiabilidade esperada do equipamento.

Neste contexto, com 0 equipamento teste ja escolhido, através dos dados coletados
no Apéndice D, e com o auxilio do Software ProConf 2000, a forma escolhida de quantificar
a confiabilidade do equipamento foi através do calculo do indicador MTTF, tempo médio até
falhas.

Deste modo, os dados foram langados na planilha, denominada Dados de Falha, onde
0s dados de tempo até a falha dos itens ndo reparaveis foram inseridos em ordem cronoldgica
em que foi coletado, para uma maior confiabilidade dos dados, o intervalo de confianca é de
95% e parametro de localizacdo igual & zero.

O Software ProConf2000 possui trés janelas de fungdes: (i) Dados; (ii) Analise; e
(iii) calculadora, sendo na janela de dados onde foram preenchidas as informagdes basicas da

analise de confiabilidade como o nivel de confiabilidade desejada, 95% dos dados coletados,
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na janela de dados também foram informados os dados de tempo da falha, o que resultou nos
gréaficos de barras e probabilidade, fornecidos pelos software, na janela de analise o software
forneceu os histogramas resultantes, através da escolha da distribuicdo dos dados, onde foi
escolhido o modelo de distribuicdo 6timo para o equipamento, sendo estas distribuicGes
disponiveis no modelo de: (i) Exponencial, (ii) Weibull, (iii) Gamma, (iv) Lognormal e (v)
Normal, sendo assim, 0 modelo escolhido para a centrifuga de acordo com a anélise dos dados
foi 0 modelo Gamma, partindo da escolha do modelo, todas as fun¢des nas demais planilhas
do software foram atualizadas de acordo com o modelo escolhido como referéncia.

Deste modo, os parametros da distribuicdo foram calculados e fornecidos suas
informagdes como os percentis 10 e 50 e 0 MTTF, disponivel no Anexo C. Na ultima planilha
denominada de calculadora, foram obtidas as informacbes de confiabilidade, resultado
fornecendo os graficos de Func¢édo de Confiabilidade, Grafico 3 e Taxa de falhas, Grafico 4.

Para determinar se a escolha da distribuicdo Gamma , se a mesma, foi a escolha
ideal, foi fornecido pelo proprio software o ajuste da distribuicdo dos dados, obtidos através
da realizacdo de dois testes de aderéncia: o teste do qui-quadrado e o teste de Kolmogorov-
Smirnov, onde o mesmo determinou se a hipotese da distribuicdo selecionada era a correta
podendo ser rejeitada ou aceita, sendo que para que a hip6tese seja a aceita a mesma devera
ser aceita nos dois testes.

A flexibilidade do Proconf 2000 permitiu a interpretacdo do resultado do teste, e a
escolha da melhor distribuicdo de forma que os parametros de confiabilidade calculados
sejam 0 mais préximo possivel do real.

No intuito de se obter os valores de confiabilidade e MTTF para a distribuicdo
escolhida, o software nos forneceu os seguintes dados dispostos no Quadro 5.

Quadro 5 — Pardmetros de confiabilidade para o equipamento centrifuga SM100
Distribuicdo Gamma

Parametro de localizagdo = 0
95% de intervalo de confiangca emy (6,6244 até 15,9992)
0 =0,3177 Var (6) = 0,005
T=10 T=50 MTTF
2,072 3,1914 3,2966
Fonte: Proconf 2000.

Em relacdo aos testes de aderéncia, Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov 0s

resultados sao ilustrados no o Quadro 5, em resumo da referida analise.
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Quadro 6 — Resultados obtidos através da realizacdo dos testes de aderéncia

Teste Analitico Qui-Quadrado Teste Analitico K-S
X2 =2,03 com 4 graus de liberdade DN = 0,099
Nivel de significancia = 0,7306 Nivel de significancia = 0,2224

Fonte: ProConf 2000

Os resultados obtidos dos Quadros 5 e 6 apresentam-se mais evidentes quando
analisamos os graficos obtidos do calculo da funcéo confiabilidade, em Anexo D. O Gréafico 3

ilustra este comportamento da confiabilidade em relacdo ao tempo em dias.

8 9 10 11 12

Gréfico 3 — Fungdo confiabilidade da centrifuga SM100 para uma distribuicdo de probabilidade Gamma. Fonte:
ProConf 2000.

O Gréfico 3 representa a funcdo confiabilidade, eixo y, em relacdo ao tempo, eixo X,
em t =0 a confiabilidade do equipamento encontra-se préximo a 100% , 0 que representa uma
atividade de reparo, ou reforma de algum componente do mesmo, estendendo-se o horizonte
em t, expressos em dias, em t=3, nota-se que a confiabilidade do equipamento apresenta um
declive significativo, podendo correlacionar ao valor de MTTF apresentado pelo software,
chegando a zero em t = 6, ou seja a cada 6 dias a centrifuga SM100 podera apresentar no
minimo uma falha funcional.

Em anélise do Gréfico 4, ao se usar a mesma correlacdo em relacdo ao MTTF, pode-
se observar que em t=3, ha um aumento expressivo na taxa de falhas necessitando assim, apés
este periodo de tempo, o emprego de técnicas de andlises preditivas como inspecdo e
preventivas, limpezas e substituices para a diminuicdo na taxas de falha. O Gréfico 4
apresenta o comportamento da taxa de falhas do equipamento em estudo em relagdo ao tempo

em t dias.
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Gréfico 4 — Taxa de falhas da centrifuga SM100 para uma distribui¢do de probabilidade Gamma. Fonte: ProConf
2000

O resultado obtido da analise desta etapa, contemplado no Anexo C, serve de base
para a elaboracdo do plano de manutencéo em relagdo a determinacéo da melhor estimativa de
frequéncia de realizacdo de atividades relativas a substituicdo peridédica de componentes ndo
reparaveis na centrifuga SM 100.

Porém, é importante ressaltar que os dados utilizados na elaboracdo desta etapa
podem apresentar variacdes aleatorias na amostra, devido aos grandes volumes de chuvas que
ocorreram no periodo em analise, 0 que ocasionou em um aumento da ociosidade do
equipamento, periodo este que pode apresentar influéncia sobre o comportamento das falhas,
em termos de disponibilidade e a propria taxa de falha devido a redugdo da operacdo, onde o
tempo de parada pode ndo ter sido especificado precisamente pelo operador ou mecénico em

Seus registros.

5.4.6 Andlise dos modos de falha e efeitos (FMEA)

A etapa 6, da implementacdo da MCC, consiste na realizagdo da analise FMEA,
como resultado tém-se elaboracdo da planilha de analise dos modos de falha e efeitos,
baseados na metodologia de preenchimento proposta pela Ford Motor Company (1995), onde
encontra-se no Apéndice E, com base nas informagdes das etapas anteriores, foram definidos
os modos de falhas, efeitos e suas causas, bem como os indices de severidade, ocorréncia e

deteccdo, sendo medidos em uma escala de 0 a 10.
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Uma tomada de decisdo da autora deste trabalho para aplicacdo da FMEA foi a
limitacdo da aplicacdo da mesma em um conjunto (subsistema) da centrifuga SM 100, onde se
definiu através dos dados das falhas funcionais coletadas do equipamento, uma maior
concentracdo destas no conjunto denominado conjunto rotor, sendo este o principal causador
de indisponibilidade de operacdo do equipamento, logo se restringiu a aplicacdo inicial da
FMEA no referido conjunto, como modelo base de aplicacdo para projetos futuros com a
ferramenta FMEA inicialmente em equipamentos semelhantes do arranjo fabril da empresa
em estudo.

O proximo passo da analise FMEA compreendeu-se no levantamento dos modos de
falhas do conjunto rotor com a opinido especializadas dos operadores, mecanicos e
encarregados, bem como o gerente da unidade, onde os dados referentes a cada falha
funcional de um componente do referido conjunto, estes modos de falha foram avaliados e
transcritos a planilha da FMEA, assegurando assim a documentacdo destes para analises
futuras da FMEA, comegando este preenchimento pelo cabegalho da FMEA.

Como ja mencionado para a planilha e preenchimento para a analise FMEA, a autora baseou-

se no manual da Ford Motor Company, deste modo a Figura 7 apresenta a referida planilha citada.

PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FAMEA Subsistema | Equipe F MEA: Folha n°
XFMEADEPROJETO  _ FMEA DE PROCESSO drem.
SISTEMA FMEA n®: Componente | Coordenado por:
EQUIPAMENTO Inicio do FATEA Revisio Data:
Modo de Falha
Item Funcio Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D [NPR Iten: de controle

Figura 7 — Exemplo de planilha de analise dos modos de falha e efeitos utilizada no trabalho.
Fonte: Adaptado, Ford Motor Company (1995).

Apos o preenchimento do cabegalho iniciou-se o preenchimento das colunas, sendo a
primeira referente ao componente em analise do conjunto Rotor, a segunda correspondente a
funcdo principal do mesmo, compreendendo as especificagdes do equipamento, em seguida
preencheu-se a coluna dos modos de falhas que foi elaborada de acordo com os dados
mensurados, e a experiéncia e opinido especializada da equipe, posteriormente sendo definido

as suas consequéncias (efeitos).
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Para a determinacdo dos indices, severidade, ocorréncia e detec¢do, 0S mesmos
foram baseados conforme a tabelas dispostas no Anexo E, cabe ressaltar que a tabela de
severidade foi adaptada, pela autora deste trabalho, do manual da Ford Motor Company,
(1995), no intuito que a mesma apresentasse uma linguagem clara e concisa, para que a
equipe da MCC ao relacionar a severidade aos modos de falhas possa avaliar de forma efetiva
sem questionamentos que possam atrapalhar a interpretacdo desta etapa.

Para facilitar a analise do preenchimento da planilha de analise de modos de falha e
efeitos, definiu-se a sistematica de interpretacdo proativa da analise FMEA, adaptado da

l6gica de implantacdo da FMEA pela Ford Motor Company, (1995) em seu manual e a

proposta de priorizacdo de falhas de Palady (1997), contemplada na Figura 8.

Falha Funcional
]

Modo de Falha Consequéncias Causas

Ocorréncia Severidade Deteccao

Figura 8 — Sistematica de analise da ferramenta FMEA. Fonte: Adaptado, Palady (1997).

A sistematica proposta para a interpretacdo FMEA deste trabalho se mostra um
método eficaz de priorizacdo dos modos de falhas para controles de prevencdo, visto que a
mesma nao segue a linha de interpretacdo tradicional da FMEA onde os modos de falhas eram
elencados de acordo com o seu grau de importancia do RPN, ou seja, 0 modo de falha que
possuir o maior valor de RPN era priorizado, onde valores baixos de RPN poderiam ser
tratados como acgdes corretivas, mas se analisarmos os indices de forma individual nas
planilhas FMEA podemos observar que um RPN baixo comparado a um indice de severidade
alto requer atencdo, ja que o indice de severidade pode representar um risco de seguranca
operacional, como por exemplo, esta situagdo pode ser vista no Apéndice E, planilha 18,que

representa 0 modo de falha “entupimento dos bicos de saidas” onde o grau de RPN ¢é baixo,
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porém ha um alto grau de severidade, o que nos impossibilita o descarte de uma medida de
prevencéo para este modo de falha.

Portanto, em avaliacdo ao metodo de priorizacdo pro-ativa, Palady (1997), afirma
que a principal vantagem sobre este método néo se limita apenas a classificacdo dos modos de
falhas e sim a avaliagdo deste a uma interpretacdo proativa, visando antecipar problemas
futuros em relacdo as falhas e situacdes atuais, se contrapondo ao RPN tradicional, onde se
tém uma mistura de interpretacdes tanto proativas e reativas no mesmo contexto.

Neste contexto, a priorizacdo destas falhas, sdo resultados da analise do Gréafico de
Areas para a interpretacdo da FMEA, ilustrado na Figura 9, Segundo Palady (1997 p. 133) as
areas definidas concentram-se em trés regides sendo estas:

o Alta prioridade: grau de severidade igual ou superior a 9 ao se estabelecer 10
como limite minimo de ocorréncia.

o Média prioridade: limites inferiores de ocorréncia igual ou superior a 5 ao
estabelecer o limite maximo de igual a 9 para severidade e minimo 4.

o Baixa prioridade: grau de severidade igual ou superior a 0, ao se estabelecer
entre 4 e 5 como limite minimo de ocorréncia.

A Figura 9 ilustra o modelo proposto de grafico de areas como método de

interpretagdo dos modos de falha.

GRAFICO DE AREAS PARA INTERPRETACAO FMEA
10
9
8
<y
O Alta Prioridade
Z 6
L
@ 5
x ,
O Média Prioridade
O 3
o 2
1 Baixa
O T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SEVERIDADE

Figura 9- Grafico de Areas para interpretacio pro-ativa da FMEA.
Fonte: Adaptado, Palady, (1997).

O passo de priorizagdo dos modos de falhas nao foi aplicado no presente trabalho,

visto que com a restricdo da aplicagdo da FMEA somente no conjunto Rotor, se decidiu que a
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medidas preventivas, contempladas no plano de manutengdo da MCC, devem ser elaboradas
para todos os modos de falha, sendo assim a logica de aplicacdo da priorizacdo de falhas
proposta neste estudo, serd apenas para fins de documentacdo, para que eventualmente se
possa usar em projetos futuros da MCC na empresa.

Finalizando a etapa 6, a Ultima coluna da FMEA representa os itens de controle,
medidas de controle atuais, sendo estes identificados como restritos apenas a inspegao visual,
parada por oportunidade, limpeza, rota do lubrificador, e analise de vibracdo para o
equipamento quem em sua maioria é feita a analise de vibragdes, sendo esta efetuada 1 vez ao
ano por uma empresa terceirizada, as agdes recomendadas ndo foram contempladas na
referida analise pois as mesmas se encontram no plano de manutencdo em seguida o modos de
falhas foram conduzidos para a elaboracdo da etapa 7, selecdo das tarefas de manutencéo
proativas, onde determinou-se medidas preventivas e preditivas a estes modos de falha, de
acordo com a efetividade dos itens de controle atuais e os recursos disponiveis da empresa
para efetuar tarefas programadas da manutengé&o.

5.4.7 Selecéo das tarefas proativas da Manutencdo MCC

A analise das tarefas a serem definidas no plano de manutencéo, foi baseada em duas
ferramentas auxiliares de tomada de decisdo, sendo estas, arvore ldgica de decisdo, Figura 3, e
o diagrama de decisdo da MCC, Anexo F, respectivamente executadas em ordem cronolégica.
Com o resultado destas duas ferramentas preencheu-se a planilha de selecdo de tarefas da
MCC, contemplado no Apéndice F.

A planilha de selecdo de tarefas € proposta por diversos autores cada um com suas
especificidades, mas com a mesma esséncia, da escolha da tarefa por um método de decisao
I6gico, para o presente trabalho a planilha foi retirada do estudo proposto por Zaions, (2003),
sendo adaptada pela insercdo da analise do diagrama de decisdo da MCC proposto por
Moubray (2000) apud Silva e Gama (2013 p.50).
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A Figura 10 ilustra o referido modelo escolhido.

PLANILHA DE SELECAO DE TAREFAS N° 001
SISTEMA Equipe: Folha n°
SUBSISTEMA N°FMEA Elaborado por:
2016001
EQUIPAMENTO Revisao Data:
2 0270372016
FALHA ARVORE LOGICADE | DIAGRAMADE DECISAO SELECAO TAREFA DA MANUTENCAO
FUNCIONAL MODO DE FALHA DECISAD
A|lB|c |pD|E[H|s [E|o |1[2]3]4]5| sErECiO TAREFA

Figura 10 — Exemplo da planilha de selecéo de tarefas utilizada no trabalho.
Fonte: Adaptado, Zaions (2003 p.83).

Tanto para a arvore ldgica, como para o diagrama de decisdo, as respostas para cada
pergunta foram respondidas com um “SIM” em caso afirmativo, e “NAQO” para casos
negativos. A fungéo desta etapa 7, foi determinar qual a melhor forma em realizar a atividade
de manutencéo para cada componente da centrifuga SM100.

Na planilha de selecdo de tarefas da MCC as duas primeiras colunas requerem aos
dados obtidos da analise FMEA ao relacionar a identificacdo das falhas funcionais e seus
potenciais modos de falhas, determinados entdo etapa 6, no intuito de facilitar a interpretacao
da planilha, optou-se por relacionar os modos de falhas de acordo com suas relacdes diretas
que interferem a falha funcional de sua funcdo principal, etapa 5, por exemplo, 0 modo de
falha “Incrustag@o nos pratos” esta diretamente relacionado a falha funcional 1 “N&o produzir
duas fracgdes resultantes do meio fermentado”, pois o conjunto de pratos tem relagdo direta na
separagdo dos meios fermentados, sendo sua fungdo principal separar o liquido leve do
liquido denso.

Na sequéncia, as proximas colunas estdo associadas as ferramentas de tomada de
deciséo, arvore logica de deciséo e diagrama de decisdo. A avaliacdo dos efeitos € dada pela
arvore logica representada pelas letras, A, B, C, D, e E. Sendo a letra A referente a problema
de seguranca, B problema operacional, C problema econdmico insignificante, D falha oculta,

e E problema de integridade ambiental.
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Neste passo o objetivo foi associar as falhas as tarefas de manutencgdo, a fim de
identificar as possiveis relacdes com os fatores de classificacdo das falhas servindo como um
auxilio na identificacdo dos mesmos na analise do diagrama de decisao.

Na coluna referente ao diagrama de decisdo da MCC, esta é representada pelas letras
H, S, E, O, seguidos pelos nimeros 1, 2, 3,4 e 5, onde a letra H é refere-se a falha ser evidente
ou oculta, caso a falha seja evidente o modo de falhas ira para as demais perguntas
relacionadas as letras S, E e O, sendo as mesmas sdo referentes a seguranca, falhas ambientais
e capacidade operacional, respectivamente, 0s nUmeros representam os niveis do diagrama de
deciséo referente a cada classificagdo dos modos de falhas de acordo com as respostas dadas,
um exemplo da utilizagdo é explicitado na sequéncia.

Baseando-se ainda no modo de falha “Incrusta¢do nos pratos” temos como produto
da arvore logica de decisdo a resposta sim para a letra C, ou seja, a falha representa um
problema operacional para o a centrifuga SM 100, 0 que ocasiona em perdas no processo,
logo 0 mesmo devera requerer as tarefas planejadas de manutencéo que sejam efetivas, como
a manutencdo preditiva, para se reduzir o custo com manutencéo corretiva no equipamento.

Ao analisarmos o mesmo modo de falha, na visdo do diagrama de decisdo temos que,
a falha € evidente, o que torna mais simples a identificagdo da falha, seguindo o fluxo de
acordo com as repostas, foi possivel determinar de qual forma a tarefa devera ser aplicada
para eliminar a falha através do nivel em que a mesma se encaixa, onde se refere a estratégia
de atividade da manutencdo a ser adotada. A resposta do diagrama de decisdo referente ao
modo de falha compreende a falha da capacidade operacional, O e nivel 2, obtendo-se uma
estratégia voltada a recuperacdo periddica do componente, coluna de selecédo, logo as tarefas
recomendadas s&o inspe¢des visuais, e limpeza dos pratos na finalidade de minimizar o0 modo
de falha.

Esta abordagem da MCC através de apoio aos diagramas de decisdo nos permite uma
reducdo do tempo para escolha das tarefas assertivas da manutencéo, a escolha da estratégia
de manuteng&o, nos possibilita eliminar as tarefas de manutengdo néo proativas, voltando os
esforcos para aquelas que realmente apresentam uma necessidade de intervencdo, o que
consequentemente, proporciona uma manutencdo mais efetiva e uma reducdo nos custos

globais de manutengdo.
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5.4.8 Plano de Manutencéo Centrada em Confiablidade

A elaboracdo do plano de manutencdo MCC para a empresa constitui-se como a
ultima etapa deste trabalho.

Para a elaboragdo do mesmo, baseado em todas as informagdes adquiridas das etapas
anteriores, logo, as tarefas de manutencdo definidas neste plano estdo associadas aos modos
de falhas de cada componente fisico constituinte do conjunto rotor, da centrifuga SM 100,
além das tarefas de manutencao, o plano contempla a frequéncia de realizacdo destas tarefas e
a indicacdo de um responsavel pela execucdo da manutencdo, bem como o tempo estimado
para a realizacdo desta tarefa afim que se possa programar a parada do equipamento.

O objetivo deste plano foi otimizar as tarefas de manutencdo, onde grande parte das
tarefas de manutencdo aplicadas ao conjunto rotor eram de carater reativo, ou seja aplicava-se o uso de
manutencdo corretiva, ao se esperar a quebra ou defeito de algum componente do conjunto, efetuando
a troca ou reparo deste, logo definiu-se este plano para ganhos em confiabilidade dos
equipamentos e mantenabilidade da manutencdo. O Apéndice G contempla o resultado final

desta etapa.

5.4.8.1 Considerac6es sobre o plano proposto

Em termos de confiabilidade de equipamento, a centrifuga SM100 apresenta um
MTTF de 3,29 dias e mesmo assim, a mesma ndo possui um cronograma de paradas
programadas em seu sistema de manutencdo atual, sendo as referidas manutencdes, efetuadas
no periodo de safra, de forma corretiva, ou de paradas oportunistas, de acordo com a situacao
do processo, ocasionadas por parada da producdo, chuvas, falta de cana-de-agUcar para
moagem, etc.

Deste modo para a centrifuga SM 100 previa-se somente uma inspecdo geral de
frequéncia anual de seus componentes, onde a mesma era totalmente desmontada, sendo
efetuado no periodo de entressafras. Nesta inspecdo 0s conjuntos das centrifugas sdo
inspecionados, através de uma analise de vibracdes, técnicas preditivas, e na maioria das
vezes estes itens eram trocados, com acgdes de recuperagdes, torneamento ou a substituicéo
completa deste componente, pois a estratégia de manutengdo para a maioria destes é de acdo

corretiva.
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Diferente da énfase do plano de manutencdo atual da empresa onde a mesma é
direcionada a atividades em sua grande maioria de manutengéo nédo planejada, o novo plano
proposto para a centrifuga, apresenta uma énfase em manutencdo planejada, 0 que acaba
conduzindo a uma gama de tarefas de manutencdo que possam otimizar ndo s6 a
confiabilidade da centrifuga SM100, mas sim do sistema destilaria.

As tarefas definidas neste novo plano também s&o determinadas de acordo com uma
visdo pro-ativa, o que pode acarretar em uma diminuicdo dos custos com a manutencédo
corretiva e gastos com servigos terceirizados, aumentando o tempo de indisponibilidade do
equipamento por tarefas de manutencdo associadas a reformas de pecas, ocasionadas pela
vibragdo da operacdo do equipamento e muitas vezes como resultado de uma manutencéo ndo
orientada.

De acordo com a indisposicdo de dados sobre as falhas do equipamento de anos
anteriores ou a baixa confiabilidade destes, coletados pela autora, com origem do caderno de
controle da fermentacdo e centrifugacgéo, as tarefas do Plano de Manutencdo MCC para a
empresa e a frequéncia destas foram definidas de acordo com o menor intervalo de tempo da
falha em andlise, bem como a rotina do setor de qualidade, quando relacionadas as tarefas de
inspecédo, opinido especializada dos colaboradores, a definicdo do tempo de parada para a
realizacdo das tarefas de manutencdo foram considerados de acordo com as observacdes in
loco, do tempo de reparo efetuado pelos mecanicos e operadores em grande parte dos
componentes constituintes da centrifuga, como na analise FMEA foram identificados modos
de falhas que nunca ocorreram no item fisico ou ocorreram em um periodo ndo mensurados
para estes, por conseguinte, foram determinados as informacdes no plano da MCC de forma
subjetiva, visto que ndo ha a possibilidade de ser calcular um tempo ideal para as atividades
de manutencao.

A empresa dispGe de recursos para 0 emprego de técnicas preditivas que avaliem as
condi¢cdes do equipamento e desgaste de seus componentes, 0 que representa um ponto
positivo para as tarefas de manutencdo, logo as tarefas baseadas em predicdo devem ser
recomendadas preteritamente, pois segundo Folgliatto e Ribeiro, (2009) estas conduzem a
decisdes de reparo ou substituicdo de componentes somente quando necessérias, diminuindo
assim o custo com as operacdes de manutencao desnecessarias.

Logo, o Plano de MCC para empresa pode ser definido como um programa de

manutencdo constituinte de diversas técnicas da engenharia da manutencdo e PCM, no intuito
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de assegurar que os equipamentos da planta fabril continuem a realizar suas fungdes e padroes
de desempenho especificados.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, o cenario do chdo de fabrica, requer esforcos de todas as &reas
compreendidas na engenharia industrial, na busca de agregacao de valor ao produto final, em
termos de qualidade, e reducdo dos custos de producdo do mesmo. Logo as estratégias de
minimizacao destes custos, ndo se restringem somente a areas de PCP e qualidade, mas sim
surge a necessidade da integracdo de areas vistas antes como um fardo que ndo podia ser
dispensado, como é o caso das tarefas de manutencdo. Deste modo pode-se afirmar que é
inegavel que atualmente a manutencdo desempenha um papel importante na gestdo de ativos
do processo pelas organizagdes.

Neste contexto, a pesquisa do presente trabalho teve como objetivo geral propor e
analisar e aplicar uma metodologia para concepcdo de um sistema de manutencdo planejada,
visando a sistematica de implementacdo proposta pela MCC, em uma usina do setor
sucroenergético.

Para o alcance deste objetivo o método utilizado foi o de pesquisa-agdo com
observacBes in loco, em conjunto com a pesquisa bibliografica, e a participacdo de
colaboradores da empresa 0 que proporcionou uma contribuicdo para este estudo, devido a
associacao de diversas defini¢cdes, recursos e procedimentos adotados da empresa em analise,
0 que contribuiu significativamente no desenvolvimento de novos conhecimentos e opinido
critica da autora deste trabalho.

Deste modo, foi proposta uma metodologia centrada em confiabilidade MCC em um
equipamento critico do processo, centrifuga de modelo SM100, da empresa em estudo, de
modo a escolher a sistematica ideal de aplicacdo da mesma, possibilitando o alcance dos
objetivos pré-estabelecidos neste trabalho.

Neste contexto, no que diz respeito aos procedimentos adotados na metodologia
desta pesquisa, 0 mesmo viabilizou o entendimento da proposta do estudo da MCC, pela
autora deste trabalho, possibilitando alcangar todas as etapas desta metodologia de
manutencdo de forma efetiva na empresa.

De modo geral, no ambito das melhorias trazidas para a empresa, houve a

estimulacdo do conceito de mantenabilidade do equipamento associados a confiabilidade
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destes, podendo tornar na empresa, se esta optar pela continuidade, a disponibilidade do
recurso de um programa de manutencdo duradouro e efetivo, com o desenvolvimento de
mantenedores do equipamento, direcionando assim os esforgos a um trabalho de manutencao
pré-ativa em todo o @mbito fabril.

Ademais, os resultados que emergiram deste trabalho, demonstraram que o método
seguido de aplicacdo da MCC, mostra-se adequado para um equipamento critico do processo,
mesmo que estas tarefas apresentem-se de forma limitada a um conjunto deste equipamento,
além do mais esta metodologia pode ser estendida a demais equipamentos e sistemas
funcionais.

Em relacdo as limitagdes da presente pesquisa, mencionam-se a dificuldades em
levantamento de informac6es através de dados historicos de maquinas e equipamentos, devido
a ndo cultura destes registros de forma adequada, o que impossibilitou definir a frequéncia das
tarefas da manutencdo baseadas no periodo de falhas de cada componente, por indicadores de
confiabilidade como MTTF e MTBF, assim esta limitacdo também impossibilitou o calculo
da disponibilidade do equipamento, sendo o acompanhamento destes indicadores propostos
para trabalhos futuros, onde a MCC podera ser revisada, reavaliando estas frequéncias com
dados objetivos, obtidos através do processo de documentacao destes registros.

Outra limitacdo do trabalho compreende na ndo existéncia de um setor especifico
para o planejamento e controle da manutencdo, o que pode comprometer o desenvolvimento
da MCC na empresa, onde ndo ha responsaveis pelo projeto da MCC, o que pode tornar sua
aplicacdo na empresa ineficiente ou até o arquivamento do projeto da mesma, nao dando
assim a devida continuidade. Deste modo, como recomendacdes para futuros trabalhos
sugere-se a criacao do setor de PCM na empresa, ndo s6 se remetendo a analises da MCC,
mas sim ao gerenciamento das praticas de manutencdo e acompanhamento de indicadores e
metas para este setor, 0 que nao existe no cenario atual da empresa.

Cabe enfatizar, que o estudo de andlise de falhas apoiou-se na ferramenta FMEA,
onde se restringiu sua aplicacdo somente ao conjunto rotor, como meio facilitador de analise,
devido a dificuldades de interpretagdo da aplicacdo da FMEA por ser a primeira a ser
executada na empresa, visto que a listagem de todos os modos de falha do equipamento como
recomenda a literatura, segue como uma sugestao futura.

Ainda em consideracdo a recomendacOes para trabalhos futuros, pode-se estender a
metodologia proposta neste trabalho, a todos o0s equipamentos criticos do processo,

inicialmente pelas demais centrifugas que compdem o subsistema centrifugacdo, aumentando



72

a confiabilidade generalizada do subsistema e consequentemente a do sistema destilaria, onde
este é crucial para a definicdo da qualidade do produto final.

Além disso, sugere-se coletar e avaliar dados de falhas para a revisdo continua dos
planos de manutencdo nos equipamentos, bem como uma sistematica de revisdo periddica das
planilhas da FMEA, o que pode contribuir para o gerenciamento efetivo da manutencao,
também se sugere o emprego do uso de sistemas de tagueamento a fim de se identificar a
localizagcdo exata de equipamentos e componentes, ao se fazer a manutencdo programada
organizando assim o almoxarifado de manutencédo e otimizando o tempo destas tarefas.

Por fim, através dos resultados das informacGes levantadas nesta pesquisa, € a
integracdo destas informagOes fornecidas pela empresa, opinido especializada de
colaboradores, e a revisdo da literatura, bem como os conhecimentos acerca das ferramentas
gerenciais associadas ao Planejamento e controle da Manutencdo (PCM), e areas da
Engenharia de Producdo como Gestdo da Qualidade viabilizaram a execugdo de todas as
etapas deste trabalho, resultando na Metodologia Centrada em Confiabilidade para um

equipamento critico do processo.
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APENDICES

APENDICE A — Avaliagio e classificagdo dos niveis de criticidade dos itens fisicos da

unidade fabril da empresa.

AVALIAGAO E CLASSIFICACAO DOS ITENS FiSICOS - UNIDADE FABRIL

Maquina/Equipamento Sistema Nivel de criticidade N{'ﬁ;:f;gjo
Aquecedor Vertical 01 Evaporacdo A Preditiva
Aquecedor Vertical 02 Evaporacéo A Preditiva
Aquecedor Vertical 03 Evaporacéo A Preditiva
Aquecedor Vertical 04 Evaporacdo A Preditiva
Bomba Centrifuga BEL-EL Evaporacéo A Preditiva
Bomba Centrifuga BEL-VP Evaporacéo A Preditiva
Bomba Centrifuga COI-D Destilaria Cc Corretiva
Bomba Centrifuga COI-EL Destilaria Cc Corretiva
Bomba Centrifuga INI Extracdo do A Preditiva

caldo/Destilaria

Bomba Centrifuga TCI Extracdo do caldo Cc Corretiva
Bomba Vinhaca Destilaria Cc Corretiva
Caldeira Evaporagéo Cc Preditiva
Centrifuga (1) DX309 Destilaria A Preditiva
Centrifuga (2) DX309 Destilaria A Preditiva
Centrifuga (3) SM100 Destilaria A Preditiva
Centrifuga (4) DX309 Destilaria A Preditiva
Centrifuga (5) SCM 95 Destilaria A Preditiva
Coluna Auxiliar B1 Destilaria Cc Corretiva
Coluna de Destilagdo A Destilaria C Corretiva
Coluna de Destilagdo B2 Destilaria C Corretiva
Coluna de Retificacdo B Destilaria Cc Corretiva
Condensador Auxiliar E2 Destilaria A Preditiva
Condensador Principal E1 Destilaria A Preditiva
Desfibrador Preparagéo da cana Cc Corretiva
Difusor Extracdo de Caldo B Preventiva
Dornas de Fermentacédo Destilaria A Preditiva
Eletroimd Preparag&o da cana Cc Corretiva
Moenda Extracdo de caldo A Preditiva

Peneira Rotativa Preparacdo da cana B Preventiva
Picador 01 Preparag&o da cana Cc Corretiva
Picador 02 Preparacdo da cana C Corretiva
Pré-aquecedor de Vinho Destilaria A Preditiva
Pré-evaporador Evaporagdo A Preditiva
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Rebaixadora Evaporacéo A Preditiva
Redutora p/ Escape Vegetal Evaporacdo B Preventiva
Resfriador de 6leo Fusel Destilaria C Corretiva
Spray Destilaria A Preditiva

Tanque de ar Comprimido Destilaria A Preditiva
Tanque pulméo Destilaria A Preditiva
Turbina Preparacdo/Extracdo B Preventiva

do Caldo

Trocadores de calor J Evaporagdo/Destilaria A Preditiva
Trocadores de calor K Evaporagdo/Destilaria A Preditiva
Vaso Equalizador Destilaria A Preditiva
Ventilador BB de Vinhaga Destilaria C Corretiva
Volante Destilaria A Preditiva




APENDICE B - PLANILHA DE ASSOCIACAO DAS RELACOES DOS ITENS FiSICO

AS DOS EFEITOS NO PROCESSO PRODUTIVO
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S AS CONSEQUENCI

Seguranga e Meio Ambi Qualidade e Pr ivid Taxa de Ocupagdo Opor de Produgdo Frequéncia da Quebra bilidade
Acidentes Exposigdo ao Produtos com
pessoais, risco de defeito, O tempo 0 tempo e/ou |0 tempo e/ou
Agressdes ao |acidente ao redugdo da Variagdo da Dois turnos ou Ocasionalmente ou Intervalo Em média e/ou custos |custos dos custos dos
MA e danos |MA ou Nenhum |velocidade da |qualidade ou 24 horas por |horario néo faz parte do Cessa todo o |Cessa parte menor que |01 vez ao Raramente dos reparos |reparos sdo reparos sao
Maquina materiais patriménio Risco Produgdo produtividade N3o afeta  |[dia administrativo processo produtivo |Processo do processo |N3o afeta  [06 meses ano acontece sdo elevados |suportaveis [irrelevantes
Aquecedor Vertical 01 X
Aquecedor Vertical 02 X
Aquecedor Vertical 03 X
Aquecedor Vertical 04 X
Bomba Centrifuga BEL-EL X
Bomba Centrifuga BEL-VP X
Bomba Centrifuga COI- EL X X X X X X
Bomba Centrifuga COI-D X X X X X X
Bomba Centrifuga INI X X X X X X
Bomba Centrifuga TCI X X X X X X
Bomba Vinhaga X X X X X X
Caldeira X
Centrifuga 01 X X X X X X
Centrifuga 02 X X X X X X
Centrifuga 03 X X X X X X
Centrifuga 04 X X X X X X
Centrifuga 05 X X X X X
Coluna A X X X X X X
Coluna B X X X X X X
Coluna B1 X X X X X X
Coluna B2 X X X X X X
Condensador Auxiliar E2 X X X X X X
Condensador Principal E1 X X X X X X
Desfibrador X X X X X
Difusor X X X X X X
Dornas de Fermentagdo X X X X X X
eletrolmd X X X X X
Moenda X X X X X X
Peneira Rotativa X X X X X X
Picador 1 X X X X X X
Picador 2 X X X X X
Pré-aquecedor de Vinho X
Pré-evaporador X X X X X X
Rebaixadora X X X X X X
Redutora p/ escape vegetal X X X X X
Resfriador de dleo Fusel X X X X X X
Spray X X X X X X
Tanque de ar comprimido X X X X X X
Trocadores de calor J X X X X X X
Trocadores de calor K X X X X X X
Turbina X X X X X X
Vaso Equalizador X X X X X X
Ventilador BB de vinhaca X X X X X X
Volante X X X X X X

Fonte : Elaborada pela Autora.
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APENDICE C - Descrigéo operacional do subsistema Centrifugacio

SUBSISTEMA AREA Folha n°
INDUSTRIAL

CENTRIFUGACAO Subsistema “B” 1del

DESCRICAO OPERACIONAL DO SUBSISTEMA CENTRIFUGAGAO

1 Principais operacoes:

O meio fermentado é encaminhado para um tanque-pulmdo que alimenta a secdo de separagdo, centrifugagdo, as
centrifugas DX309, SM100 e SCM 95 sdo alimentadas por intermédio de bombeamento de agua no sistema por um spray,
onde neste processo sdo produzidas duas fracdes, a primeira denominada vinho, que segue para tanque-pulméo
denominado de dorna volante, que alimenta a destilaria, e a segunda, é uma suspensdo concentrada de leveduras,
fermento, onde esta suspensdo é encaminhada para os pré-fermentadores, denominados de cubas de tratamento, por meio
da tubulacdo de vinho e o efeito gravidade, sendo estas 03 cubas, onde o fermento sofre diluicdo com agua também
proveniente do Spray e a adi¢do de &cido sulfdrico por meio de um agitador mecénico instalado nas cubas de tratamento.
A caixa d’agua pode ser acionada caso a caldeira desarme, e ndo haja cogeragdo de energia.

A bomba centrifuga INI transfere o vinho centrifugado que segue para a destilacdo conduzindo-o para o volante, e é
aquecido a 75°C no aquecedor E, em contracorrente com os vapores do topo da coluna de retificacdo e vai para 0s
trocadores K, neste estagio sdo liberados dois tipos de vapores, o vapor vegetal e o vapor de alcool em forma de flegma,
onde o Gltimo sai do topo da coluna A e entra na coluna B, é resfriado e condensado nos condensadores, formando o
alcool hidratado, produto final, com saida no topo da coluna B, na coluna A entra o vapor vegetal (V1) e sai o liquido
(vinhacga) para o tanque de vinhaca.

A energia elétrica é adquirida através de um gerador de energia, que aproveita o bagaco da cana e é fornecida aos motores
elétricos das bombas.

Motor por inducdo é alimentado pela energia elétrica adquirida do Gerador WGWGb 710, onde 0 mesmo é acionado por
turbina, onde a mesma é alimentada pelo vapor que sai direto da caldeira.

O volume da dorna volante permite que a fabrica de etanol funcione por aproximadamente 6 horas, mesmo que 0 processo
de preparo e extracdo do caldo e centrifugacio ndo esteja operante.

O nivel das dornas de fermentagdo € definido a partir da qualidade e produtividade da levedura e do processo como um
todo.

Quando o nivel do Tanque de caldo misto estiver acima do nivel, tanque cheio, o CLP, comando l6gico programavel,
aciona um alarme e os operadores da destilaria aumentam a velocidade de producéo, o que consequentemente necessita de
uma maior producgdo de vapor advindo da caldeira, 0 acionamento do alarme pelo CLP, também ocorre caso o nivel de
caldo misto esteja abaixo do nivel desejado, controlado por uma varidvel manipulada, valvula de controle, neste caso 0s
operadores da destilaria diminuem a velocidade de produgdo ou param completamente caso ndo haja vinho na dorna
volante.

Se a pressdo da caldeira estiver baixa, hd uma queda na produtividade das colunas de destilacdo e retificacdo, deve-se
parar a centrifugacao.

O tanque pulméo tem a funcionalidade de manter o nivel de producdo sempre constante.

A 4gua utilizada no processo é de caracteristica ciclica onde a mesma percorre por todo o processo e volta para o tanque

de Spray onde é acionado o bombeamento da mesma.

Fonte: Elaborada pela Autora.




APENDICE D - Identificacdo das Falhas no Sistema Destilaria

Identificagcao das Falhas no Sistema Destilatia
Item Data Turno Tarefa/Modo de falha

Centrifuga 03 10/06/2015A entupimento do bico
Centrifuga 05 10/06/2015B entupimento do bico
Centrifuga 04 10/06/2015B entupimento/troca do bico
Centrifuga 03 12/06/2015B troca de bico/entupimento do bico
Centrifuga 01 .L2/0620..§|C entupimento do bico
Centrifuga 02 13/06/2015C entupimento do bico
Centrifuga 04 19/06/2015A entupimento do bico
Centrifuga 02 20/06/2015B entupimento do bico
Centrifuga 02 20/06/2015 entupimento do bico
Centrifuga 04 20/06/2015 entupimento do bico
Centrifuga 05 27/06/2015 entupimento do bico
Centrifuga 03 27/06/2015A entupimento do bico
Centifuga 05 28/06/2015B entupimento do bico
Centrifuga 03 29/06201§|A parada repentina/limpeza
Centrifuga 03 29/06/2015B entupimento do bico
Centrifuga 01 01/07/2015 troca de bico/lubrificacdo
Centrifuga 02 01/07/2015A troca de bico/lubrificacdo
Centrifuga 03 01/072015A [ubrificacdo
Centrifuga 04 01/07/2015 troca de bico / lubrificacdo
Centrifuga 05 01/07/2015 lubrificacdo
Centrifuga 04 06/07201§|C entupimento do bico
Centrifuga 01 07/07/2015B vazamento
Centrifuga 03 15/07/2015B troca de bico/ recentrifugacao
Centrifuga 03 15/07/2015B bico > 1,3
Centrifuga 02 19/07/2015B troca de bico
Centrifuga 03 26/07/2015A entupimento do bico
Centrifuga 01 27/072015B limpeza
Centrifuga 02 27/07/2015B limpeza
Centrifuga 04 27/07/2015C limpeza
Centrifuga 03 28/07/2015B troca de bico
Centrifuga 03 30/07/2015B entupimento do bico
Centrifuga 02 30/07/2015B entupimento do bico
Centrifuga 04 30/07/2015B entupimento do bico
Centrifuga 01 31/07/2015 troca de bico de entrada
Centrifuga 02 01/08/2015 limpeza
Centrifuga 04 03/08/2015(C entupimento do bico
Centrifuga 04 05/08/2015A entupimento do bico
Centrifuga 01 05/08/2015A entupimento do bico
Centrifuga 03 06/08/2015 entupimento do bico
Centrifuga 02 OS/OS/ZO..E]@ entupimento do bico
Centrifuga 04 12/08/2015C limpeza
Centrifuga 01 14/08/2015C limpeza
Centrifuga 02 14/08/2015C limpeza
Centrifuga 04 14/08/2015C limpeza
Centrifuga 05 16/08/2015C entupimento do bico
Centrifuga 04 20/08/2015C entupimento do bico
Centrifuga 02 21/082015B entupimento do bico
Centrifuga 02 23/08/2015B limpeza
Centrifuga 04 26/0820..5[8 entupimento do bico
Centrifuga 02 30/08/2015B entupimento do bico
Centrifuga 04 01/092015B entupimento do bico
Centrifuga 05 03/092015B entupimento do bico
Centrifuga 03 03/09/2015/C entupimento do bico
Centrifuga 02 03/09/2015(C entupimento do bico
Centrifuga 05 04/09/2015B entupimento do bico
Centrifuga 02 05/09/2015A entupimento do bico
Centrifuga 05 05/09/2015[C limpeza/troca de bico
Centrifuga 03 05/09/2015/C limpeza/troca de bico
Centrifga 04 06/09/201§B limpeza
Centrifuga 05 07/09/2015/C entupimento do bico
Centrifuga 03 14/092015A entupimento do bico
Centrifuga 02 14/092015A entupimento do bico
Centrifuga 03 17/09/201§|A entupimento do bico
Centrifuga 03 18/09/2015B entupimento do bico
Centrifuga 04 22/092015]8 entupimento do bico
Centrifuga 05 23/09/2015A entupimento do bico
Centrifuga 03 29/092015A troca de bico de entrada
Centrifuga 01 01/10/2015A ubrificacdo
Centrifuga 02 01/10/2015 ubrificacao
Centrifuga 04 01/..020..Eﬁ ubrificacdo
Centrifuga 02 05/10/2015B motor
Centrifuga 01 08/10/2015B entupimento do bico
Centrifuga 03 14/10/2015B desarme
Centrifuga 03 18/1022015B entupimento do bico
Centrifuga 01 18/10/2015C entupimento do bico
Centrifuga 02 18/10/2015C entupimento do bico
Centrifuga 02 20/102015C limpeza
Centrifuga 03 20/10/2015IC limpeza
Centrifuga 03 22/102015C entupimento do bico
Centrifuga 02 23/10/2015A entupimento do bico
Centrifuga 01 24/10/2015C entupimento do bico
Centrifuga 02 24/102015C entupimento do bico




Coluna de destilagao

19/11/2015

Limpeza

Coluna de destilacao

2071172015

oscilagao de pressao

Centrifuga 03 25/10/2015 (B troca de bicos
Centrifuga 04 26/10/2015 (B limpeza
Centrifuga 04 30/10/2015 |C limpeza
Centrifuga 02 01/11/2015|B limpeza
Centrifuga 04 01/11/2015|B entupimento do bico
Centrifuga 03 01/11/2015|C limpeza
Centrifuga 03 03/11/2015 |A desgaste do anel de fechamento
Centrifuga 03 04/11/2015 [A lubrificacdo
Centrifuga 01 06/11/2015 [C limpeza
Centrifuga 03 07/11/2015 [A reforma
Centrifuga 04 07/11/2015|C entupimento do bico
Centrifuga 05 09/11/2015 [A limpeza
Centrifuga 02 09/11/2015 (B limpeza
Centrifuga 04 09/11/2015|B limpeza
Centrifuga 03 09/11/2015 (B entupimento do bico
Centrifuga 03 10/11/2015 C falta de 6leo
Centrifuga 3,05,02 10/11/2015 C desarme do gerador falta de energia elétrica
Centrifuga 03 11/11/2015 |A lubrificacéo
Centrifuga 04 e 05 12/11/2015 (B desarme do gerador falta de energia elétrica
Centrifuga 01 1471172015 [A limpeza
Centrifuga 03 15/11/2015 |A entupimento do bico
Centrifuga 03 17/11/2015 (B entupimento do bico
Centrifuga 03 17/11/2015|C entupimento do bico
Centrifuga 03 18/11/2015 (B desmontar para a manutengao
Centrifuga 05 18/11/2015|B entupimento do bico
Centrifuga 01 24/11/2015|C limpeza
Centrifuga 02 24/11/2015 |C limpeza
Centrifuga 03 24/11/2015|C limpeza
Centrifuga 04 24/11/2015 |C limpeza
Centrifuga 05 24/11/2015|C limpeza
Centrifuga 03 28/11/2015 (B desmontar para limpeza
Centrifuga 01 03/12/2015 [A limpeza
Centrifuga 03 03/12/2015 [A troca de bicos
Centrifuga 01 03/12/2015 (B entupimento do bico
Centrifuga 02 03/12/2015|B limpeza
Centrifuga 04 03/12/2015 (B limpeza
Centrifuga 05 07/12/2015 |A lubrificacdo
Centrifuga 03 07/12/2015 (B Defeito na bomba de 6leo ( queimou)
Centrifuga 03 15/12/2015|B entupimento do bico
Centrifuga 02 04 05 16/12/2015 (B desarme do gerador falta de energia elétrica
Centrifuga 04 17/12/2015|B limpeza
Centrifuga 03 23/12/2015 |A entupimento do bico
Centrifuga 02 23/12/2015 (B entupimento do bico
Centrifuga 02 27/12/2015 [A limpeza
Centrifuga 04 27/12/2015|A limpeza
Centrifuga 05 27/12/2015 [A limpeza
Centrifuga 01 04/01/2015 |B limpeza
Centrifuga 02 04/01/2015|C limpeza
Centrifuga 02 01/08/2015 |A entupimento do bico
Centrifuga 02 02/08/2015 [A entupimento do bico
Centrifuga 03 02/08/2015 |A entupimento do bico
Centrifuga 02 02/08/2015 (B entupimento do bico
Bomba vinhaga 29/10/2015|B acionamento do motor
Coluna A 01/11/2015 [A arraste de vinho por espuma
Centrifuga 01 01/11/2015|B Limpeza
Centrifuga 02 01/11/2015 (B Limpeza
Centrifuga 04 01/11/2015 (B Limpeza
Centrifuga 05 01/11/2015|B Limpeza
Trocador de calor 02/11/2015 (B Limpeza
Coluna de destilacao 06/11/2015|A oscilagao de pressao
Coluna A 06/11/2015 (B arraste de vinho por espuma
Bomba centrifuga INI 06/11/2015|B peneuzinho de ligamento motor
Coluna de destilagéo 06/11/2015|C oscilagéo de presséo
Coluna de destilagdo 07/11/2015 [A oscilagdo de presséo
Coluna de destilagao 08/11/2015|C oscilagao de pressao
Coluna A 08/11/2015 C espumacao
Coluna A 09/11/2015 |A espumacéo
Coluna A 09/11/2015 (B arraste de vinho por espuma
Aquecedor 04 10/11/2015 |A Limpeza
Bomba vinhaca 10/11/2015 (B desarme
Regenerador 11/11/2015|A Limpeza
Coluna de destilagdo 11/11/2015|C oscilagao de vapor
Coluna de destilacdo 12/11/2015 [A oscilagdo de presséo
Aquecedor 01 12/11/2015 |A Limpeza
Adquecedor 02 12/1172015]A Limpeza
Tubulagao do caldo misto 12/11/2015|B quebra do conchinho
Bomba centrifuga INI 13/11/2015 (B aquecimento da bomba
Aquecedor 03 14/11/2015 |A Limpeza
Aquecedor 04 14/11/2015 |A Limpeza
Resfriador de dleo fusel 1471172015 [A Limpeza
Coluna de destilagdo 18/11/2015 |A oscilagdo de pressao
Centrifuga 03 18/11/2015|B solda de parafuso
Trocador de calor 19/11/2015 |A limpeza e inverséo das placas
B
C
A

Centrifuga 03

22/11/2015

troca de cabo, limpeza
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Coluna de destilacdo 24/11/2015 [A oscilagao de presséo

Bomba centrifuga INI 07/12/2015|B queima do motor

Bomba centrifuga INI 08/12/2015 |B queda de vazao/troca da bomba
Coluna de destilagédo 08/12/2015|C oscilagdo de pressao

bomba vinhaga 15/12/2015 (C desarme

bomba vinhaga 17/11/2015 [A quebra do eixo

Trocador de calor 18/12/2015|B Limpeza

Dornas de fermentagdo 18/12/2015 (B quebra do pistdo antiespumante
Centrifuga 03 19/12/2015 |A pintura da rosca

Trocador de calor 21/12/2015|C limpeza

Tubulagao de vapor 28/12/2015|C estouro do cano

Centrifuga 03 27/12/2015|C pintura da rosca

Coluna de destilagédo 03/01/2015|B oscilagdo de pressao

Dornas de fermentacao 03/01/2015|C inefeciéncia do processo
Bomba centrifuga INI 05/01/2015 [A ndo identificado

Trocador de calor 05/01/2015|B Limpeza

Coluna de destilacao 06/01/2015 [A oscilagao de pressao

medidor de vazdo 06/01/2015 |A estouro na junta do medidor
Coluna de destilagéo 09/01/2015 |A oscilagéo de presséo

Fonte: Elaborado pela Autora.
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APENDICE E- Analise dos Modos de falha e Efeitos (FMEA)
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema | Equipe F MEA: Folha n®
X FMEA DE PROJETO ~ __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
1de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 Anel de
Fechamento
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisao Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha

Item Funcéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D |NPR Itens de controle

Anel de Evitar que a base e 0s Corroséo no interior Quebra de rolamento 4 Alta 7 |3 84 Inspecéo Visual
fechamento pratos ndo se separem do anel. concentracdo de

fechar o corpo do rotor.

Desgaste do material

Desbalanceamento de

maquina

Alta vibracéo da

maquina

areia no vinho
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
2de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 Anel de fechamento
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Fungéo Potencial Efeitos Causa da Falha O | D | NPR Itens de controle
Anel de Evitar que a base e 0s Desgaste no anel de Apesar de 0 Presséo de 1 - 4 -
fechamento pratos ndo se separem fechamento componente continuar montagem inferior
fechar o corpo do operando ha um a4,0mm de
rotor. desbalanceamento de tolerancia
maquina ao qual afeta
o0 rendimento da
mesma. Material de inoxde | 1 | - 4 -
ma qualidade
Aumento de vibragéo . . .
o ) Vibragéo do 10 | 3 | 120 Anélise de Vibragéo
da maquina devido ao )
3 . conjunto.

nédo encaixe do anel de
fechamento.
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema | Equipe: Folha n®
X FMEADE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
3de?29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001
Rosca do rotor
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Fungéo Potencial Efeitos Causa da Falha O | D |NPR Itens de controle
Roscas do rotor Impulsionar a Desgaste das roscas | Desbalanceamento do Desgaste 7 13 84 Inspecéo visual
passagem do meio do rotor. equipamento gerando abrasivo por
fermentado no rotor alta vibragdo do excesso de
mesmo sujeira

depositada nas
paredes internas

do rotor
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
4 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 Anel de fechamento
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos Causa da Falha O | D |NPR Itens de Controle
Anel de Evitar que a base e 0s Desgaste de fretting Devido a alta vibragao Vibracédo do 10 | 2 80 Anaélise de Vibracao
fechamento pratos ndo se separem na Chave prensa ¢ as batidas da chave conjunto
fechar o corpo do prato ha um  afrouxamento
rotor. da chave no encaixe
da porca, ocasionando
em uma abertura ou
fechamento do anel _
o Falta de 5 | 4 80 Inspecéo visual
ineficiente. -
lubrificagéo
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
5de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 Anel de fechamento
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D | NPR Itens de controle
Anel de Evitar que a base e 0s Afrouxamento da Pequeno vazamento 3 Vibracdo da 10 | 4 | 120 Anélise de Vibracao
fechamento pratos ndo se separem porca borboleta do de vinho e aumento de Centrifuga
fechar o corpo do prensa prato vibragdo, onde o
rotor. equipamento é

desligado.
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
6 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 . .
Mangueira de 6leo
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos Causa da Falha O | D | NPR Itens de controle
Mangueira de Garantir a passagem Ruptura da Vazamento de grande Fratura por fadiga 2 |2 20 Inspecéo visual

6leo

de dleo do conjunto
Carter para o conjunto

rotor

mangueira de 6leo

quantidade de dleo
pela mangueirae o
item fisico é

desligado.

do material devido
a vibracao da

centrifuga
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
7 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 ~
¢ Anel de vedacéo
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Reviséo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D | NPR Itens de controle
Anel de vedagao Vedar os espagos Desgaste da Vazamento em pouca 3 Presenca de 7 | 5 | 105 Anélise de vibracdo
(folgas) nos flanges e borracha de quantidade de vinho e particulas
tampa do rotor vedacgdo fermento abrasivas na
peca
Travamento da rosca
Desgaste 8 | 5 | 120 | Inspecéo visual

devido ao atrito
da borracha

COm a rosca
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
8 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001
Tampa do rotor
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos S Causa da Falha D | NPR Itens de controle
Tampa do rotor | Protecédo do rotor para Desgaste da bucha Desalinhamento do Desgaste abrasivo 2 4 Anélise de Vibracdes
a separacgdo do rotor e devido a
fermento com o vinho desbalanceamento da movimentagéo do
através da rotacdo dos bucha ocasionando eixo do rotor.
eixos horizontal e Pequeno vazamento de
6leo. Desgaste abrasivo 4 64 Inspecdo visual

vertical

devido as
impurezas trazidas

pelo vinho
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA ) Subsistema Equipe: Folha n°
Area Industrial Rot
X FMEA DE PROJETO __FMEA DE PROCESSO otor
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por: 9 de 29
SEPARACAO E DESCARGA 2016001
Tampa do roto
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Reviséo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos S Causa da Falha D | NPR Itens de Controle
Tampa do rotor | Protec&o do rotor para Desgaste da tampa Desalinhamenta do 4 Desgaste abrasivo 4 | 128 Anélise de vibragoes
a separagdo do do rotor rotor, vazamento de devido as
fermento com o vinho pequena quantidade de impurezas trazidas
através da rotacdo dos meio fermentado. pelo vinho
eixos horizontal e
vertical Envelhecimento - 12 -
natural do material
Falta de 2 40 Inspecdo visual
lubrificacdo
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
10 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001
Tampa do rotor
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos Causa da Falha D | NPR Itens de controle
Tampa do rotor | Protecédo do rotor para Erosdo da tampa do Aparecimento de furos Desgaste abrasivo 8 448 Inspecéo visual
a separacgdo do Rotor na  tampa  rotor, devido as
fermento com o vinho podendo causar impurezas trazidas
atraves da rotacdo dos ruptura do mesmo. pelo vinho
eixos horizontal e
Desgaste abrasivo 4 | 224 Anélise de vibragoes

vertical

por alta vibragdo
do conjunto do

rotor
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
Area Industrial Rot
X FMEA DE PROJETO __FMEA DE PROCESSO otor
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por: 11 de 29
SEPARACAO E DESCARGA 2016001
Corpo do rotor
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Funcéo . )
Item Potencial Efeitos S Causa da Falha D | NPR Itens de controle
Corpo do Rotor Separacdo do Erosdo do Rotor Aparecimento de furos 8 Desgaste abrasivo 8 | 448 Inspecdo visual
fermento com o vinho o rotor e acessorios, devido as
através da rotacdo dos acasionando um impurezas trazidas
eixos horizontal e grande vazamento de pelo vinho
vertical aleo.
Desgaste por 8 | 448 Anélise de vibragdes
fretting pela alta
vibracdo do
conjunto do rotor
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
12 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 .
Conjunto de pratos
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Funcéao . )
Item Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D | NPR Acbes Recomendadas
Conjunto de Separar o liquido Fissuras nos pratos Empenamento dos 7 Envelhecimento do | 3 | - 21 -
Pratos denso do liquido leve pratos, material
desbalanceando o
equipamento.

Desgaste abrasivo | 7 | 2 42 Anélise de Vibracdes

Diminuicéo de

rendimento.

por alta vibragdo da

maquina
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA ) Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por: 13 de 29
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 .
Conjunto de pratos
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Funcéao . )
Item Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D | NPR Itens de controle
Conjunto de Separar o liquido Ruptura das abas Ferdano fendimento 7 Alta vibracédo do 512 70 Anélise de vibragoes
Pratos denso do liquido leve global do equipamento conjunto de pratos

pelo grande aumento

de vibracdo

Possibilidade remota
de quebra de

rolamento
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n®
X FMEA DE PROJETO ~__ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
14 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 .
Conjunto de pratos
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Reviséo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D |NPR Itens de controle
. P x Possivel S - o
Conjunto de Separar o liquido Incrustagéo nos 4 Alta vibracéo do 2 48 Anélise de Vibracgdes
Pratos denso do liquido leve pratos contaminagdo do conjunto de pratos
fermento por bactérias
e impurezas pela Limpeza ineficaz 2 8 Inspecdo visual
incrustacdo formada dos pratos
ao redor dos pratos.
Desgaste abrasivo 2 40 Anélise de Vibracdes

Baixo rendimento de
centrifugacdo devido a
obstrucdo de

passagem dos fluidos

devido as
impurezas trazidas

pelo vinho
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n®
X FMEADE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
15 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 .
¢ Distribuidor
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Reviséo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D |NPR Itens de controle
Distribuidor | Distribuicio dos dois Desgaste do | Desbalanceamentodo | g | \jipacs do 10 | 2 | 160 |  Analise de Vibragio

meios fermentados distribuidor

conjunto do rotor

conjunto rotor
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema | Equipe: Folha n®
X FMEADE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
16 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 p
Para-choque
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Reviséo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Fungéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D |NPR Itens de controle
Péra-choque Absorver o impacto das Desgaste do para- | Aumento dos indices 2 Desgaste 3 |6 36 Anélise de vibragao
rotacdo do conjunto choque de vibragéo do abrasivo

rotor

equipamento.

proveniente de
uma distribuicéo
irregular de
particulas

solidas no para-

choque
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
17 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA C
G 2016001 Distribuidor
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Reviséo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos Causa da Falha D | NPR Itens de controle
Distribuidor Distribuicao dos dois Eroséo no Desbalanceamentos Abrasdo do vinho 7 | 245 Anélise de Vibracao
meios fermentados distribuidor do distribuidor em estado bruto

(vinho e fermento)

aumentam a vibragéo

do conjunto rotor
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
18 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 . .
Bicos de saida
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Reviséo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Fungéo Potencial Efeitos Causa da Falha O | D | NPR Itens de controle
Bicos de saida | Garantir a passagem a Entupimento dos Ocorre uma Existéncia de 10 | 1 90 Inspecéo visual
saida de vinho bicos de saida ovais diminuigdo do volume pequenas particulas

de saida de vinho para

a dorna volante

de impurezas no

vinho em estado

bruto
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
19 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 . .
Bicos de saida
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos Causa da Falha O | D |NPR Itens de controle
Bicos de saida. | Garantir a passagem a Ruptura dos bicos Ocorre uma Vibragdo da 10 | 1 90
saida de vinho. de saida ovais. diminuicdo do volume estrutura de

de saida de vinho para

a dorna volante.

sustentagdo dos
bicos de saida

ovais.

Inspecdo visual
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
20 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 . ,
Bicos de saida
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos S Causa da Falha D | NPR Itens de controle
Bicos de saida Garantir a passagem a Desgaste do pino Pequeno vazamento 6 Abrasap 80 vinho 1 24 Inspecdo visual
saida de vinho guia e chaveta de vinho e possfvel
contaminacéo de

fermento por Desbalanceamento 2 48 Andlise de Vibragao

particulas presentes no

alojamento dos bicos

da centrifuga em

alta vibracéo
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
21de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 . .
Bicos de saida
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Reviséo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos Causa da Falha D | NPR Itens de controle
Bicos de saida | Garantir a passagem a Ruptura da bucha Aumento da vibragdo Desgaste devido a 3 | 168 Anélise de Vibracao
saida de vinho inferior do conjunto rotor, abrasdo ao vinho e
diminuicéo do volume fermento
de passagem de vinho,
fazendo com que o
motor trabalhe mais. Fadiga do material 6 84 Inspecdo visual
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEADE PROJETO  __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial
22 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 . .
Bicos de saida
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D | NPR Itens de controle

Bicos de saida Garantir a passagem a Desgaste na bucha EMBlCREMENIo o 7 Desgaste devido 8 | 3 | 168 Anélise de Vibragao

saida de vinho inferior

conjunto rotor

abrasdo ao vinho e

fermento
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
23 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 .
Conjunto rotor
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D | NPR Itens de controle

Desbalanceamento Rupturas, desgaste em 7 Vibragdo do 8 | 2 | 112 Anélise de Vibragao

Conjunto rotor

Garantir a passagem a

saida de vinho

do conjunto rotor

componentes
acoplados ao conjunto

rotor

conjunto rotor
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEADEPROJETO  __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
24 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 .
Jogo de juntas
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Eixo Rotor. 25/02/2016 - 29/02/2016
Modo de Falha
Item Funcéo Potencial Efeitos Causa da Falha D | NPR Itens de controle
Jogo de juntas Garantir a vedagao da Afrouxamento dos Pequeno vazamento Vibragdo da 6 | 240 Anélise de Vibragao
maquina parafusos das de vinho ¢ fermento, tubulacéo
flanges das juntas. podendo ate ocorre & ocasionada pelo
fundicdo do rotor
equipamento.
Envelhecimento - 16 -

natural do material




109

PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
25 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001
Rolamentos
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Reviséo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 29/02/2016
Modo de Falha
Item Fungéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D | NPR Itens de controle
Conjunto de Reduzir o atrito Desgaste do Alta vibragdo podendo 8 Falta de 2 | 4 64 Inspecéo visual
Rolamentos mecanico dos eixos rolamento ocasionar a ruptura do lubrificacdo no
rotativos rolamento, parada de rolamento do
maquina e motor
desalinhamento da
mesma. Desgaste ocorrido 8 | 5 | 320 Inspecéo visual

por tempo de uso
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
26 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001
Rolamentos
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Reviséo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 29/02/2016
Modo de Falha
Item Fungéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D | NPR Itens de controle
Conjunto de Reduzir o atrito Ruptura do rolamento Parada da operagdo de 8 Falta de 2 | 4 64
A . centrifugacéao I
Rolamentos mecanico dos eixos lubrificacdo no Inspecio visual
rotativos rolamento do
motor
Desgaste do 8 | 5 | 320 Inspecéo visual

rolamento
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n°
X FMEA DE PROJETO __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
27 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001
Rolamentos
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Reviséo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor. 25/02/2016 - 29/02/2016
Modo de Falha
Item Fungéo Potencial Efeitos S Causa da Falha D | NPR Itens de controle
Conjunto de Reduzir o atrito Afrouxamento do Aumento de vibragdo 4 Ajuste indevido, 8 96
Rolamentos mecéanico dos eixos rolamento em seu da maquina, e ruptura com muita folga. XN/
do rolamento Inspecéo Visual
rotativos encaixe
Vibrag&o dos eixos 7 | 196 Anélise de Vibragao

vertical e 0

horizontal
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema Equipe: Folha n®
X FMEA DE PROJETO  __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
28 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 Boquilhas de
descarga
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Fungéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D |NPR Acbes Recomendadas
Boquilhas de Auxiliar na separacdo Ruptura das Aumento de vibracdo 7 Envelhecimento | 2 - 14 -
descarga do fluido em processo boquilhas de do conjunto rotor e natural do
descarga reducéo do material
desempenho
Entupimento 10 | 2 | 140 Inspecdo Visual

operacional do

equipamento

das boquilhas

por corrosao
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PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

FMEA Subsistema | Equipe: Folha n®
X FMEA DE PROJETO  __ FMEA DE PROCESSO Area Industrial Rotor
29 de 29
SISTEMA FMEA n°: Componente | Coordenado por:
SEPARACAO E DESCARGA 2016001 Boquilhas de
descarga
EQUIPAMENTO Inicio do FMEA Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor 25/02/2016 - 26/02/2016
Modo de Falha
Item Fungéo Potencial Efeitos S Causa da Falha O | D |NPR Itens de Controle
Boquilhas de Auxiliar na separacdo Desgaste das Aumento de vibracdo 7 Montagem 2 |5 70 Inspecéo Visual
descarga do fluido em processo boquilhas de do conjunto rotor e incorreta
descarga reducéo do
Entupimento 10 | 2 | 140 Inspecéo Visual
desempenho

operacional do

equipamento

das boquilhas

por corrosao
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APENDICE F — PLANILHA DE SELECAO DE TAREFAS
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PLANILHA DE SELECAO DE TAREFAS N° 001
SISTEMA Equipe: Folha n®
SEPARACAO E DESCARGA
SUBSISTEMA N° FMEA Elaborado por:
1deb
ROTOR 2016001
EQUIPAMENTO Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor - 02/03/2016

ARVORE LOGICA DE

DIAGRAMA DE DECISAQ

SELECAO TAREFA DA MANUTENCAO

FALHA
FUNCIONAL MODO DE FALHA DECISAO

Al B| C|D]J|E S|E|O [1]2]|3]4 SELECAO TAREFA

N|N [S S [N N|{N| S |S]|- - Inspecdo visual para identificar vazio de vinho do interior
Afrouxamento da M x :

anutencio | do prensa prato, ajustar as porcas.

porca borboleta do Preditiva
prensa prato.

N[N [S N [N N|IN[ S |[N[NS|- o Inspecdo visual das condicGes da borracha de vedagéo,
Desgaste da borracha S‘;b?',t;.'@ao verificar se ndo estdo comrachaduras, fissuras, principios
de vedagdo enodica | 4e corroséo ou deformacdes.
b q q N|N |S N [N N|IN[S |N|S|-]- R . Inspecéo da tampa do rotor para identificar

esgaste da tampa do ECUPEracdd | yesalinhamentos e desgaste.
rotor Periodica
1.Ndo produzirduas | Erosgo da tampa do N[N [S S [N -1 -] - [N|S|-]- Recuperagio | Anélise de vibragéo do rotor para identificar o inicio de
fragGes resultantes do | Rotor Periddica erosdes e trincas.
meio fermentado.
Fissuras nos pratos SN N N [N S|-| - |N|S|-]- j Inspecdo visual dos pratos para identificacdo de fissuras
Recuperagéo n0s pratos
Periddica P :
Incrustacdo nos pratos | N | N | S N | N N|{N|S |N|S|-]|- Recuperagdo | Inspegdo visual para identificar incrustages iniciais nos
Peridica pratos.
Limpar os pratos apés cada ciclo de turnos.
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PLANILHA DE SELECAO DE TAREFAS

SISTEMA Equipe: Folha n®
SEPARAGCAO E DESCARGA
SUBSISTEMA N° FMEA Elaborado por:
2de 5
2016001
EQUIPAMENTO Revisao Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor _ 02/03/2016

ARVORE LOGICA DE

DIAGRAMA DE DECISAO

SELECAO TAREFA DE MANUTENCAO

FALHA C
FUNCIONAL MODO DE FALHA DECISAO
B| c|D|E E|lo |1]2 4 SELECAO TAREFA
Ruptura das abas s| N N | N s|-] - |NINSI- Substituicdo | Inspecéo visual para identificacdo de fissuras nas abas.
Periddica Subistituir as abas
Andlise de vibracdo para identificacdo de erosdes no
x 2 N Recuperagdo | rotor.
Erosdo do rotor NS NI SN S |N|S periodica Inspecdo do eixo do rotor para identificar possiveis
desalinhamento.
1INdo produzir duas | Desgaste do Nl s N N | N Nl-lsls|-|-|- Manutencdo | Andlise de vibragdo para identificacdo de erosfes e
fragdes resultantes do | distribuidor Preditiva desalinhamento no distribuidor.
meio fermentado.
Erosdo0 no RecuDeracio Inspecdo visual das condicGes do distribuidor, observar se
AR N| N S |[S|N -1 -1 -1-1S|-]- perag existe desgaste por abrasdo no mesmo.
Distribuidor periddica
Desgaste nas roscas do Manutengdo | Inspecdo visual para verificar condicdes de desgastes em
Rotor NS N [N |N N|{-|S|S|-|-|- Preditiva todas as roscas que envolvemo rotor
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PLANILHA DE SELECAO DE TAREFAS

SISTEMA Equipe: Folha n®
SEPARACAO E DESCARGA
SUBSISTEMA N° FMEA Elaborado:
3de5
2016001
EQUIPAMENTO Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor N 02/03/2016

ARVORE LOGICA DE

DIAGRAMA DE DECISAO

SELECAO TAREFA DE MANUTENCAO

FALHA <
FUNCIONAL MODO DE FALHA DECISAO
A|lB| c|D s|E|o |1]2]3]|4 SELECAO TAREFA
Inspecdo visual para identificar o inicio de corrosdes no
Corrosédo no interior N| N S N NINI s Is|-]-|- Recu_ger_aqao interior do anel _ _ o
do anel. periddica Proteger o material com um revestimento organico
(pintura) para inibicdo da corrosao
Inspecéo visual para verificar a existéncia de desgaste no
Desgaste no anel de s| N N | N s|-| -1lsl|-|-|- Manutencdo | anel de fechamento bem como principios de corroséo ou
2.Desempenho fechamento Preditiva deformacdes.
reduzido da maquina Limpar o anel de fechamento a cada ciclo de turnos
para a separagdo do [ Desgaste de fretting Substituicéo
fermento presente no | nachave prensa N| N N [ N N|IN[S |NINS|- P "d'g Substituir a chave prensa prato.
vinho, conforme as | prato eriodica
especificacbes,  por Ruptura da Substituicio Inspecdo visual para deteccdo de inicio de trincas na
varigveis diversas. . 3 - o i 40 plasti
mangueira de 6leo N| S N [ N N|IN[ S |N[NS Peribdica | Mangueira causadas por deformagéo plastica.
Desgaste da bucha N | N S | S - | -1 - | N|N N N Inspecdo visual para identificar desgaste na bucha.
Entupimento dos N |S N N N[N|[S|S|-|-]- Inspecdo para verificar a vazdo de saida de vinho pelos
bicos de saida ovais. Manutencio bicos de saida.
enG Medir o valor da corrente em mA que passa pelo motor
Preditiva . i x L
para avaliar as condicGes de operagdo da maquina.
Limpeza dos hicos de saida ovais a cada parada.
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PLANILHA DE SELECAO DE TAREFAS

SISTEMA Equipe: Folha n®
SEPARAGCAO E DESCARGA
SUBSISTEMA N° FMEA Elaborado por:
4de5
2016001
EQUIPAMENTO Revisao Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor _ 02/03/2016

ARVORE LOGICA DE

DIAGRAMA DE DECISAO

SELECAO TAREFA DE MANUTENGCAO

MODO DE b
FALHA FUNCIONAL EALMA DECISAO
AlB| c|D|E S|E|O |[1]2]|3]4 SELECAO TAREFA
L Inspecdo visual para deteccdo de inicio de trincas na
Ruptura da bucha _ Substituicéo P
inferior N| S N N | N NIN| S |NINS Periddica bucha inferior.

2 Desempenho reduzido
da maquina para a
separacdo do fermento
presente no vinho,
conforme as
especificagdes, por
varigveis diversas.

Substituir bucha inferior

Desgaste na bucha

Substituicdo

Inspecdo visual para identificar desgaste na bucha

inferior Periédica inferior.

Desbalanceamento Manutencdo | Analise de vibracdo para detecgdo de desbalanceamento
. S| N N N | N S| - - S|-|-]- L )

do conjunto rotor Preditiva do conjunto rotor.

Desgaste do NI S N N | N NINI S ININ s|- Substituicdo | Inspecionar os rolamentos do Carter de acionamento
rolamento Periédica quanto as marcas, coloragdo e descascamento.

Inspecdo geral dos rolamentos quanto a desgastes e inicio
Ruptura do ..~ | detrincas, bemcomo verificar o nivelamento do
rolamento N| S N [ N|N N|{N| S |N|NS|- Substituigdo equipamento.

Periddica

Lubrificar os rolamentos dianteiros e traseiros com
lubrificante SAE 90 comaditivo EP.
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PLANILHA DE SELECAO DE TAREFAS

SISTEMA Equipe: Folha n®
SEPARACAO E DESCARGA
SUBSISTEMA N° FMEA Elaborado por:
5de5
2016001
EQUIPAMENTO Revisdo Data:
Centrifuga SM 100/ Conjunto Rotor _ 02/03/2016

ARVORE LOGICA DE

DIAGRAMA DE DECISAOQ

SELECAO TAREFA DE MANUTENCAO

FALHA MODO DE N
FUNCIONAL FALHA DECISAO
Al B| c|D s|E|o |1]2]|3]4 SELECAO TAREFA
Inspecdo para verificacdo geral dos rolamentos quanto as
):)E;Orge)ﬁt?enr:qosgo NI N S S ol - I NINLs] - Substituicdo | condigGes de balanceamento do conjunto rotor.
) u Peri6dica Inspecdo do nivel de graxa no mancal da carcaca
encaixe
Desgaste das . . .
boquilhas de N| s N N NINI s INIsl-|- Rgc;ur%%rﬁ:%ao Limpeza das boquilhas de descarga
2 Desempenho descarga
reduzido da maquina —— - p —
x Inspecdo visual das boquilhas para deteccdo de inicio de
para a separagao do RuptL_Jra das M anutencio fissrij rgs e corroséo. ! P i
fermento presente no hoquilhas de N S N |'N NYNTS|Si-1-- Preditiva Inspecdo para a verificagdo da vazio do vinho
vinho, conforme as descarga delevurado
especificagdes, por — ~ — -
va?iéveis (;;iversgs Inspecdo visual para deteccdo de inicio de trincas ou
' Ruptura dos bicos de Nl s N | N NINISsIs|-]-|- Manutencdo | deformagdes nos bicos de saida ovais.
saida ovais Preditiva Inspecdo para a verificagdio da vazio do vinho
delevurado.
. N Inspecdo visual para identificar desgaste, corrosdo ou
Djisa g:itﬁa?/(;tr:no N| N S [N N|IN|[S |NINS|- Sl;zsr%tgif;o deformagdes do pino guia e chaveta.
g Substituir pino guia e chaveta.
. N Andlise de vibragdes para avaliar as condicfes gerais do
Desgaste do Para- N| S N | N N|IN| S |N|NS|- Substituigio conjunto rotor, bem como o seu balanceamento.
choque Periddica L
Substituir Para-choque
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PLANO DE MANUTENCAO MCC
Elaborado por:

Versao: 01

N° 001

Equipamento: Centrifuga SM100

Local de instalagé@o: Linha de Centrifugacéo
Sistema: Separacéo e descarga

Subsistema: Conjunto Rotor

Area de Manutencdo: Subsistema funcional - Centrifugacéo

Safra;: AA/AA

Data da proxima revisao: DD/MM

Data: 26/03/2015

N° FMEA: 2016001 Folhal de 4
TAG COMPONENTE TAREFA FREQUENCIA RESPONSAVEL TEMPO MEDIO
PREVISTA PELA TAREFA PARA PARADA
Inspecdo visual para identificar o inicio de corrosdes no interior
Anel de fechamento do anel. 2000 H Operador 20 min
Proteger o material com um revestimento orgénico (pintura) para
Anel de fechamento inibicio da corros&o 4320 H Mecénico 1H
Inspecdo visual para verificar a existéncia de desgaste no anel de
Anel de fechamento fechamento como principios de corrosdo ou deformacdes. 2160 H Operador 20 min
Anel de fechamento | Limpar o anelde fechamento a cada ciclo de turnos 24 H Operador 30 min
Prensa Prato Reaperto de porcas soltas que seguramas laterais do prensa prato 168 H Operador 20 min
Inspecdo visual para identificar vazdo de vinho do interior do Operad
perador ;
Prensa Prato prensa prato 168 H 20 min
Inspecéo visual das condigdes da borracha de vedacéo, verificar
Anel de vedagéo se ndo estdo com rachaduras, fissuras, principios de corroséo ou 168 H Operador 20 min
deformacdes.

. . Inspecdo visual para deteccdo de inicio de trincas na mangueira A .
Mangueira de 6leo causadas por deformaco p lastica. 2160 H Mecanico 20min
Corpo do rotor Andlise de vibracdo para identificacdo de eros6es no rotor. 7900 H Terceirizado -
Corpo do rotor Inspecdo do eixo do rotor para identificar desalinhamento. 7900 H Terceirizado -
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Elaborado por:

PLANO DE MANUTENCAO MCC

N° 001
Versdo: 01

Equipamento: Centrifuga SM100

Local de instalacdo: Linha de Centrifugacéo
Sistema: Separacdo e descarga

Subsistema: Conjunto Rotor

N° FMEA: 2016001

Area de Manutengdo: Subsistema funcional - Centrifugacéo

Safra: AA/AA
Data da proxima revisdo: DD/MM

Data: 26/03/2015

Folha?2 de 4

TAG COMPONENTE TAREFA FREQUENCIA RESPONSAVEL TEMPO MEDIO
PREVISTA PELA TAREFA PARA PARADA
Tampa do rotor Inspecéo visual para identificar desgaste na bucha. 2160 H Operador 20 min
Tampa do rotor Recuperacgdo periodica, ajustar o diametro de encaixe. 7900 H Terceirizado -
Tampa do rotor Substituir bucha 8000 H Mecénico 50 min
Tampa do rotor Inspecdo da tampa do rotor para identificar desalinhamentos e 2160 H Mecanico 20 min
desgaste.
Tampa do rotor Angllse de vibragGes do rotor para identificar o inicio de erosdes 7900 H Terceirizado i
e trincas.
Conjunto de pratos Inspecdo visual para identificagdo de fissuras nas abas. 4000 H Operador 20min
Conjunto de pratos Inspecdo visual para identificar incrustacdes iniciais nos pratos. 2160 H Operador 20 min
Conjunto de pratos Limpeza dos pratos ap6s cada parada de ciclo dos turnos 24 H Operador 30 min
Roscas do rotor Inspecéo visual para verificar condicdes gerais de desgastes em 7900 H Mecanico 20 min
todas as roscas que envolvemo rotor
. Inspecdo visual no distribuidor, observar se existe desgaste por 168 H Mecanico .
Distribuidor abrasio no mes mo. 20 min
Distribuidor Anall_se de wbragao_ para identificacdo de erosdes e 27900 H Terceirizado i
desalinhamento no distribuidor.
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PLANO DE MANUTENCAO MCC
Elaborado por:

Versdo: 01

N° 001

Equipamento: Centrifuga SM100

Local de instalacdo: Linha de Centrifugacéo
Sistema: Separacdo e descarga

Subsistema: Conjunto Rotor

Area de Manutengdo: Subsistema funcional - Centrifugacéo

Safra;: AA/AA

Data da proxima revisdo: DD/MM

Data: 26/03/2015

N° FMEA: 2016001 Folha 3 de 4
TAG COMPONENTE TAREFA FREQUENCIA RESPONSAVEL TEMPO MEDIO
PREVISTA PELA TAREFA PARA PARADA
) Andlise de vibragdes para avaliar as condigcdes gerais do .
Para-chogque conjunto rotor, bemcomo o seu balanceamento. 7900 H Terceirizado )
Bicos de saida ovais Inspecédo ) visual para det’ecgao _de inicio de trincas ou 4H Operador Ndo necessita de
deformacdes nos bicos de saida ovais. paradas
. . . ~ e s ~ . Departamento de N&o necessita de
Bicos de saida ovais Inspecéo para a verificagcdo da vazdo do vinho delevurado. 2H Qualidade paradas
Bicos de saida ovais Inspegao para verificar a vazdo de saida de vinho bruto pelos oH Departar_nento de N&o necessita de
bicos de saida Qualidade paradas
. . . Medicdo da corrente em mA que passa pelo motor para avaliar N4&o necessita de
Bicos de saida ovais as condicdes de operagdo da maquina. 8H Operador paradas
Bicos de saida ovais Limpar os bicos de saida ovais 24 H Operador 30 min
Conjunto rotor Reallz_a_r a manuter_u;ao anualmente de acordo com as 8640 H Terceirizado i
especificagbes do equipamento
Pino Guia e chaveta Substituir pino guia e chaveta. Mecanico 30 min
Pino Guia e chaveta Inspecéo i V|sual_ para identificar desgaste, corrosdo ou 4700 H Mecanico 30 min
deformacdes do pino guia e chaveta.
Bucha inferior Inspecéo visual para deteccdo de inicio de trincas na bucha 2160 H Mecanico 20 min

inferior.




123

Elaborado por:

PLANO DE MANUTENCAO MCC

N° 001
Versdo: 01

Equipamento: Centrifuga SM100

Local de instalacdo: Linha de Centrifugacéo
Sistema: Separacdo e descarga

Subsistema: Conjunto Rotor

N° FMEA: 2016001

Area de Manutengdo: Subsistema funcional - Centrifugacéo

Safra;: AA/AA

Data da proxima revisdo: DD/MM

Data: 26/03/2015
Folha4 de 4

TAG COMPONENTE TAREFA FREQUENCIA RESPONSAVEL TEMPO MEDIO
PREVISTA PELA TAREFA PARA PARADA

Bucha inferior Substituir bucha inferior 8000 H Mecanico 30 min
Bucha inferior Inspecéo visual para identificar desgaste na bucha inferior. 2160 H Mecénico 20 min
Conjunto de Inspecéo do nivel de graxa no mancal da carcaca 8460 H Mecéanico 20 min
rolamentos pe¢ g ca.
Conjunto de Inspe_t_;go para verificacdo geral _dos rolamentos quanto as 7900 H Mecanico 20 min
rolamentos condi¢Oes de balanceamento do conjunto rotor.
Conjunto de Inspecionar os ro[amentos do Carter de acionamento quanto as 7900 H Mecanico 20 min
rolamentos marcas de coloragdo e descascamento.
Conjunto de Inspecdo geral dos rolamentos quanto a desgastes e inicio de A .
rolamentos trincas, bem como verificar o nivelamento do equipamento. 8460 H Mecanico 20 min
Conjunto de Lubrificar os rolamentos dianteiros e traseiros com lubrificante 800 H Mecanico 30 min
rolamentos SAE 90 com aditivo EP.
Boquilhas de Limpeza das boquilhas de descarga 24 H Operador 30 min
descarga
Boquilhas de ~ I ~ . Departamento de N&o necessita de
descarga Inspecéo para a verificagdo da vazio do vinho delevurado 2H Qualidade paradas
Boquilhas de Inspecdo visual das boquilhas para detec¢o de inicio de fissuras .
descarga e corroséo. 24 H Operador 20 min
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ANEXOS

ANEXO A — Questionario aplicado para associacéo do efeito da falha do
equipamento no processo produtivo baseado no software Universo Sigma (2015).

A parada repentina do equipamento provoca:
Seguranca e meio ambiente (SA)

Acidentes pessoals, Exposicao ao risco de
Agressdes ao MA e danos acidente ao MA ou ( )Nenhum Risco
materiais patrimonio

| Qualidade e Produtividade (QP)

( )Produtos com defeito, . . .
x . ( )Variagéo da qualidade ou
reducédo da welocidade da orodutividade

Producéo
()24 horas por dia ( )Dois turnos ou horario (' )Ocasionalmente ou nao faz

administrativo parte do processo produtivo
Oportunidade de Produgéo

|
()Cessa todo o Processo ()Cessa parte do processo
Frequéncia de quebra (FQ)

( )Interva:](;er::Snor jusle ( )Em média 01 vez ao ano ( )Raramente acontece

| Mantenabilidade (MT)

( )O tempo e/ou custos dos ( )O tempo e/ou custos dos (' )O tempo e/ou custos dos
reparos sao elevados reparos sao suportaveis reparos sdo irrelevantes

Legenda: A: Preditiva]; B: Preventiva[]; C: Corretiva[ ] .

Fonte: Adaptado, Universo Sigma (2015).

( )Nao afeta

DIAGRAMA DE CRITICIDADE

Corretiva

[ Valor Criticidade [ - |

Fonte: Adaptado, Universo Sigma (2015).



ANEXO B - Terminologia

Itens Fisicos — Subsistema “B” Destilaria

IF— 01 Agitador mecénico
IF— 02 Bomba Centrifuga COI-D
IF — 03 Bomba Centrifuga COI-EL
IF— 04 Bomba Centrifuga INI
IF — 05 Bomba Centrifuga Vinhaca
IF — 06 Centrifuga (1) DX309
IF — 07 Centrifuga (2) DX309
IF — 08 Centrifuga (3) SM100
IF — 09 Centrifuga (4) DX309
IF — 10 Centrifuga (5) SCM 95
IF— 11 Cubas de tratamento
IF — 12 Dornas de Fermentacéo
IF — 13 Spray
IF — 14 Tanque de armazenamento pulmao
IF — 15 Tubulagdo de drenagem do tanque de agua
IF— 16 Tubulacéo de fermento entre a centrifuga e a cuba de tratamento
IF— 17 Tubulacéo de meio fermentado entre a dorna e o tanque pulmao
IF— 18 Tubulagéo de vinho entre a centrifuga e a volante
IF - 19 Valvula da linha de sucgdo da bomba INI
IF — 20 Valvula de alimentacgdo de vinho
IF - 21 Valvula de entrada de vinho no tanque pulmao
IF — 22 VAlvula de intertravamento da dorna
IF - 23 Volante
Itens de Controle — Sistema Destilaria
IC-01 CLP

IC-02 Medidor de corrente elétrica das centrifugas — estabelecer a mensuracdo da amperagem

IC-03 Medidor de vazdo
IC-04 Transmissor de pressdo - indicador de nivel de tanque
IC-05 Transmissor PT100 - sensor de temperatura.

IC-06 Valvula de alimentagéo
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ANEXO C - Tempos até falha ajustados pelo Software Proconf2000

Obs. Tempo até a Falha
1 1,0893
2 1,8862
3 19416
4 2,1323
5 2,2306
6 24341
7 2,4396
8 2,5108
9 2,5348

10 2,677
11 2,6837
12 2,71232
13 2,7808
14 2,8263
15 2,8447
16 2,8485
17 2,8935
18 2,9229
19 2,9836
20 3,1249
21 33112
22 33416
23 3,3688
24 3,4588
25 3,5256
26 3,5457
27 3,5568
28 3,6559
29 3,6928
30 3,8648
31 3,9092
32 4,0236
33 4,0818
34 43182
35 4,3272
36 4,4004
37 4,7065
38 49185
39 53769
40 5,6555

Fonte: Adaptado, dados obtidos através do Software ProConf 2000.



Fonte:

DADOS DE FALHA

Tamanho da Amostra: 40

Nimero de Falhas: 40

Amostra Completa

Parametro de Localizagdo: 0

Elaborada pela Autora

pr

= Ajuste do Modelo de Distribuicao

=1 e e

Modelos Ajuste/Estatisticas ! Funges de Confiabilidade | Gréaficos | Testes de Aderéncia |

Distribuigdo: Gamma

Parametro de Localizagao =

Y
Var(v)

95% do Intervalo de Confianca:

10.3753
7.0167

t10 = 2.072

t50 = 3.1914
MTTF = 3.2966
Std.Dev. =1.0235

=

para vy = 6.6244 até 159997
6= 03177
Var(6) = 0.005
FEEESNE
Fonte: Software ProConf 2000.
[~ Ajuste do Modelo de Distribuicdo [ = i@]“

Modelos ] Ajuste/E statisticas ] Fungdes de Confiabilidade | Gréficos Testes de Aderéncia l

Teste Analitico do 2:

¥2=2.03 com 4 graus de liberdade

Nivel de Significancia = 0.7306

Teste Analitico de Kolmogorov-Smirnov (K-S):

DN = 0.08

A hipotese de que a populacé@o segue o modelo Gamma

Nivel de Significancia = 0.3012

n&do pode ser rejeitada.

o 5 A ! Frequénci Lénci Val =

Limite Inferior Limite Superior Dgggriaﬂg Féi%:?a;: qui-guoar dc:g a5 I
0,861 1,5785 1 0.9 0,01
1,5785 2.2961 4 55 0.42
2.,2961 3.0136 14 10,7 1.01
3.0136 37312 10 10,7 0.04
3.7312 4,4487 7 6.9 0,00

4.4457 5.1663 2 3.4 0.55 | |

Fonte:

Software ProConf 2000.
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ANEXO D - Resultados obtidos das funcdes de confiabilidade para o equipamento

Centrifuga SM100
Densidade :
N Tempo | Confiabilidade | Acumulada FI,D ensidade de Taxa de Falha
de Ealha robabilidade

1 0 1 0 0 0

2| 01165 1| 245E-12 1,00E-08 1,00E-08

3| 02331 1| 233E-09 4,82E-07 4,82E-07

4| 03496 1 112E-07 6,84E-06 6,84E-06

5| 04662 1|  160E-06 4,94E-05 4,94E-05

6 05827 1 1,16E-05 2,31E-04 2,31E-04

7| 06993 0,9999|  555E-05 7,99E-04 7,99E-04

8| 08158 09998|  1,98E-04 0,0022 0,0022

9] 09324 09994|  5,70E-04 0,0051 0,0052
10| 11,0489 0,9986 0,0014 0,0105 0,0105
11| 11655 0,997 0,003 0,0192 0,0192
12 1,282 0,9941 0,0059 0,0321 0,0323
13| 11,3986 0,9895 0,0105 0,0499 0,0504
14| 15151 0,9825 0,0175 0,0728 0,0741
15| 16317 0,9725 0,0275 0,1006 0,1034
16| 17482 0,959 0,041 0,1327 0,1384
17| 18648 0,9416 0,0584 0,168 0,1785
50| 5,7109 0,0203 0,9797 0,0336 1,6523
100| 11,5383 5,52E-08 1 2,42E-07 4,3925

Fonte: Resumo dos dados obtidos através do software Pro Conf 2000.
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ANEXO E - indices de Severidade, Ocorréncia e Deteccao.

Efeito Critério de Severidade indice de Severidade
Perigoso sem aviso prévio Indice de severidade muito alta quando o modo de falha potencial afeta a seguranga na 10
operacdo da centrifuga e/ou envolve ndo conformidade com as especificacBes do
fabricante sem aviso prévio
Perigoso com aviso prévio Indice de severidade muito alta quando o modo de falha potencial afeta a seguranga na 9
operacdo da centrifuga e/ou envolve ndo conformidade com as especificacdes do
fabricante com aviso prévio
Muito alto Méquina/item inoperavel com perda das fun¢des primarias 8
Alto Magquina/item operavel, mas com nivel de desempenho reduzido. 7
Moderado Maquina/item operavel, mas com itens (s) acoplados inoperaveis (is). 6
Baixo Magquina/item operavel, mas com item (s) acoplado operavel (is) com nivel de desempenho 5
reduzido.
Muito baixo Itens: Forma, Acabamento e Vedacdo/Chiado e Barulho ndo conforme. Defeito notado 4
pela maioria dos operadores
Menor Itens: Forma, Acabamento e Vedacao/Chiado e Barulho ndo conforme. Defeito notado por 3
metade dos operadores
Muito menor Itens: Forma, Acabamento e Vedagao/Chiado e Barulho ndo conforme. Defeito notado por 2
operadores acurados.
Nenhum Sem efeito 1

Fonte: Adaptado, Ford Motor Company, (1995).
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Probabilidade de ocorréncia Probabilidade de falha Escore
Remota: a falha é improvavel <1 em 1500.000 1
Baixa: relativamente poucas 1 em 150.000 2
falhas 1 em 15.000 3
1 em 2000 4
Moderada: falhas ocasionais 1em 400 5
1em80 6
Alta: falhas frequentes Lem20 !
lem8 8
Muito Alta: falhas persistentes Lems i
>lem?2 10
Fonte: Adaptado, Carpinetti (2010).
Deteccéo Probabilidade de deteccéo Indice
Quase Impossive Absoluta certeza de ndo deteccdo 10
Muito Remota Controle provavelmente ndo ira detectar 9
Remota Controles tém poucas chances de detectar 8
Muito Baixa Controles tém poucas chances de detectar 7
Baixa Controles podem detectar 6
Moderada Controles podem detectar 5
Moderadamente Alta Controles tém boas chances de detectar 4
Alta Controles tém boas chances de detectar 3
Muito Alta Controles certamente irdo detectar 2
Quase certa Controles certamente irdo detectar 1

Fonte: Adaptado Carpinetti, (2010).




ANEXO F - Diagrama de Decisdao da MCC

H

A falha é evidente ao

operador?

Nao
H1

E possivel e viavel a
deteccdo da falha ou a sua

eminéncia?

Sim

—»
H2

As tarefas de recuperacdo
periédica sao tecnicamente
viaveis?

Nao
H3
As tarefas de substituicao

periodica sdo tecnicamente
viaveis?

Nao
H4
As tarefas de Deteccao
programada de falhas sdao
tecnicamente viaveis?

Nao l

Uma falha multipla.
Poderia afetar a seguranca
ou o meio ambiente?

Sim

Alteracao do projeto é
obrigatoria

131

S E (0}
Sim Nao
N O Efeito da falha afeta a N (0] efelt(.) da fal}la afeta o N (0] efe{to da falha afeta a
seguranca? meio ambiente? capacidade operacional?
Nao
Sim Sim Nao
o1
S1 B . E possivel e viavel a Sim
E possivel e viavel a Sim deteccdo da falha ou a sua
deteccdo da falha ou a sua eminéncia?
eminéncia? l
~ Manutencao Preditiva ~ . .
~ - Nao Nao Manutencio Preditiva
Manutencao Preditiva 2
As tarefas de recuperagdo Sim 02
Sim periddicas sao As tarefas de recuperacao Sim
tecnicamente viaveis? periodicas sdo
tecnicamente viaveis?
Nao . .
Recuperacdo Periodica Nio R o Pericdi
3 iodi o ecuperacao Periddica
Recuperagio Periddica As tarefas de substituicdao
periodica sdo tecnicamente 03
. .7 . 2 . . s o~ 1
Sim viaveis: Sim As tarefas de substituicdo Sim
periédica sao tecnicamente
sS4 Nao viaveis?
Substituicdo Periddica

Substitui¢do Periddica

Sim

i

Manutencdo Detectiva

Nao

Manutencao Corretiva

As tarefas de Deteccdao
programada de falhas sao
tecnicamente viaveis?

Sim

. Acbes Combinadas
Nao

Alteracao do projeto é
obrigatéria

Fonte: Adptado Moubray (2000) apud Silva e Gama (2013 p.50)
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Reprojeto ( opcional)

Substituicao Periddica



