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RESUMO

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) é uma metodologia aplicada
aos itens fisicos criticos de um sistema, seu principal objetivo é fazer com que as
fungbes dos equipamentos sejam mantidas dentro do contexto operacional. Atraves
do estudo dos modos de falha, suas causas e efeitos, proporcionando um aumento
da vida util dos equipamentos e reduzindo as tarefas de manutencdo corretivas e
preventivas. Este trabalho tem por objetivo propor a implementacéo da MCC nos itens
fisicos criticos de uma Ensacadeira em uma industria de calcinacao, a fim de aumentar
sua confiabilidade e disponibilidade fisica, suas etapas foram divididas em: (i) escolha
do equipamento; (ii) descricdo do contexto operacional; (iii) identificacdo dos sistemas;
(iv) selecéo do sistema para aplicagcdo da MCC; (v) identificacdo dos subsistemas do
sistema selecionado; (vi) escolha dos compartimentos viaveis para aplicacdo da MCC,;
(vii) definicdo das funcdes principais e secundérias; (viii) analise dos itens fisicos
criticos dos sistemas selecionados; (ix) definicdo da arvore de falhas; (x) analise de
modos de falha, efeitos e criticidade; (xi) selecdo das atividades de manutencgao
aplicaveis e efetivas e ao final (xii) criacdo de um novo plano de manutencéo eficaz e
eficiente. O método utilizado foi um estudo de caso, aplicado nos componentes fisicos
criticos de uma Ensacadeira, no setor de manutencdo. Constatou-se que o
equipamento em estudo apresenta uma baixa confiabilidade, baixa disponibilidade
fisica e alto indice de manutencdes corretivas, as principais causas destes problemas
estdo relacionadas a falta de inspecdes e manutengdes preventivas adequadas. O
trabalho permitiu ampliar os conhecimentos sobre o contexto operacional, identificar
as principais causas das falhas e seus efeitos e identificar os componentes criticos da
Ensacadeira. O novo plano de manutencédo proposto pela MCC tem como objetivo
aumentar a confiabilidade da Ensacadeira, reduzir os custos com manutencdes
corretivas e aumentar a produtividade de cal hidratada ensacada.

Palavras-chave: Confiabilidade. Disponibilidade Fisica. Plano de Manutencao.
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1 INTRODUCAO

O cenario industrial vem se tornando cada vez mais competitivo, a
sobrevivéncia das empresas ndo depende somente da alta produtividade, mas o
desafio é produzir mais, com maior qualidade, menor custo e eliminando desperdicios.
Portanto vem crescendo o interesse de implementacdo de técnicas gerenciais e
metodologias de trabalho mais eficazes, como por exemplo a Manutencédo Centrada
na Confiabilidade.

A utilizacdo de equipamentos de alta tecnologia, maquinas com maiores
poténcias e velocidades, automacéo industrial, softwares de gerenciamento e controle
proporcionam uma maior producdo e qualidade do seu processo produtivo, porém
essa qualidade so6 € garantida através do melhor aproveitamento e funcionamento dos
equipamentos e maquinas utilizadas.

Este trabalho foi realizado em uma empresa de calcinagcdo, do ramo de
mineracdo, situada na regido rural do municipio de Pains, centro-oeste mineiro,
aplicada ao setor de manutencdo. O equipamento escolhido para analise foi a
maquina Ensacadeira, que tem a finalidade de ensacar cal hidratada em sacos de
15kg e 20kg, posteriormente disponibiliza-los sobre paletes de forma organizada,
formando de 12 a 14 camadas e ao final envolve-los com filme plastico para protecéo
dos mesmos. A Ensacadeira € dotada de 14 bicos de enchimento e possui uma
capacidade de producdo média de 3500 sacos por hora.

A mineracdo é um dos setores mais importantes para a economia brasileira,
que vem crescendo cada dia mais, juntamente com as industrias de calcinacéo, que
fornecem a cal para diversos segmentos como siderdrgicas, industria quimica,
construcéo civil, entre outros.

A demanda de cal hidratada ensacada é grande, pois representa grande parte
das vendas, o que exige uma producdo em grande escala, com qualidade e
pontualidade na entrega ao cliente, a Ensacadeira representa a etapa final do
processo da fabrica, onde existe o contato direto com a transportadora e clientes, a
indisponibilidade da mesma acarreta em atrasos no carregamento e
consequentemente atrasos na entrega. A manutencdo tem seu papel fundamental
pois sO através dela é possivel manter um bom funcionamento dos equipamentos,
principalmente através de medidas preventivas que possibilitardo a disponibilidade

fisica dos mesmos, principal indicador que motivou a realizacdo deste trabalho.
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Este projeto tem como objetivo a proposta de implementacédo da metodologia
da Manutencdo Centrada na Confiabilidade para os componentes criticos da
Ensacadeira, a fim de aumentar a disponibilidade fisica da mesma e reducdo do

numero de manutencgdes corretivas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Propor a implementagdo da metodologia da Manutengdo Centrada na
Confiabilidade nos componentes criticos de uma Ensacadeira, afim de apresentar um
plano de manutencdo mais eficiente, reduzir os custos com manutencdes corretivas e

aumentar a disponibilidade e confiabilidade da mesma.

2.2 Objetivos Especificos

v’ |dentificar as principais causas de paradas da maquina Ensacadeira.

v Aplicar as ferramentas da qualidade como auxilio na identificacdo das principais
falhas e componentes criticos.

v" Propor um plano de manutencéo eficiente.

v' Propor a metodologia da Manutencdo Centrada na Confiabilidade nos

componentes criticos.
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3 JUSTIFICATIVA

Em uma empresa de calcinacdo o setor de ensacamento da cal é de suma
importancia, pois se trata do processo final onde h&a contato direto com o cliente,
portanto a indisponibilidade da méquina acarreta em atrasos no carregamento de cal,
gerando problemas como insatisfagdo dos clientes e descumprimento de metas de
producéao.

Este trabalho se faz importante para a empresa, pois apresenta uma
metodologia de manutencdo mais organizada e melhor aplicada, possibilitando um
melhor aproveitamento do equipamento em estudo, tornando-o mais eficiente, visto
gue o impacto gerado por uma parada inesperada € grande, além de transtornos com
o cliente e gastos com manutencdes corretivas, para cada hora de maquina parada a
Ensacadeira deixa de produzir em meédia 15 toneladas de cal hidratada, o que resulta
em uma perda de aproximadamente R$ 3000,00 na receita bruta para as vendas de
cal hidratada ensacada.

O trabalho também se justifica devido sua importancia para o meio académico,
pois apresenta um estudo de caso aplicado sobre a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade em uma empresa de Calcinagéo.
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4 PROBLEMA

Como solucionar a causa da grande quantidade de manutencdes corretivas e
sua grande taxa de frequéncia, longos tempos de manutencdes, baixa disponibilidade
fisica do maquinario e consequentemente baixa confiabilidade?

Atualmente a maquina Ensacadeira vem apresentando um custo elevado de
manutencdo, a frequéncia que ocorrem as falhas é grande, o GRAF. 1 apresenta a
Disponibilidade Fisica da maquina, foi verificado que a mesma possui uma DF média
de 52,82%, o0 que representa um valor baixo pois a meta da empresa é de pelo menos
90%.

Grafico 1 - Disponibilidade Fisica da Ensacadeira
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Fonte: Autor (2016).

O controle das paradas nao € feito regularmente e de uma forma mais
detalhada, dificultando a analise correta das falhas, a maioria das manutencdes
realizadas, principalmente as corretivas, ndo sdo documentadas em ordens de
manutenc¢ao, o que impossibilita a existéncia de um histérico confiavel das atividades.
Nem todas as atividades preventivas existentes no plano de manutencdo sé&o
executadas.

A equipe de manutencdo responsavel pela Ensacadeira é pequena, 0 que
impede que todas as manutencdes preventivas sejam feitas dentro da periodicidade
especificada no plano, e na maioria do tempo a equipe trabalha de forma reativa.
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Para tanto a proposta de implementacdo da MCC possibilitard uma melhora
significativa na confiabilidade da maquina, reducdo das manutencbes corretivas,

reducdo dos custos e promovera um plano de manutencédo mais eficiente e eficaz.
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5 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tem por objetivo fornecer um conhecimento sobre a historia e

evolucdo da Manutencédo e a metodologia da Manutencao Centrada na Confiabilidade.

5.1 Evolugao da Manutencgéao

Segundo Branco Filho (2008) antes da revolucéo industrial a producéo de bens
era feita quase sempre de modo artesanal e por encomenda, as equipes de
manutenc¢ao praticamente ndo existiam, quando havia desgaste em alguma parte do
equipamento estas eram trocadas, simplesmente passavam-se gorduras de origem
animal nas partes moveis do equipamento onde o desgaste era verificado. A partir da
Revolucdo Industrial, com a evolucdo das maquinas os proprios operadores
devidamente treinados também eram responsaveis pela lubrificacdo de partes e
trocas de pecas.

Apoés a Primeira Guerra Mundial as demandas das empresas eram grandes,
exigindo mais produc¢éo das industrias, ocasionando entédo a necessidade de se criar
equipes para realizar reparos em maqguinas no menor tempo possivel, surgindo entédo
os primeiros “Setores de Manutengao” (ZAIONS, 2003).

O GRAF. 2 ilustra a evolucao temporal das técnicas de manutencao industrial.

Gréfico 2 - Evolucao temporal das Geracdes
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A historia da manutencéo se dividiu em trés gerac6es ao longo do tempo, e em
cada uma delas as técnicas de manutencdo foram sendo desenvolvidas e

aprimoradas, a seguir serdo apresentadas cada uma delas.

5.1.1 Primeira Geragao

Apos o final da Segunda Guerra Mundial, entre os anos de 1940 a 1950, onde
0S equipamentos industriais eram mais simples e sobredimensionados para suas
aplicacdes, nao existia a manutencdo na forma planejada, apenas algumas tarefas
como limpeza e lubrificagcdo de maquinas, as tarefas normalmente eram apenas

corretivas para reparacao das falhas (SIQUEIRA, 2005).

5.1.2 Segunda Geragéo

De acordo com Moubray (1997) as maquinas industriais se tornaram mais
complexas e a industria comecou a depender cada vez mais destes equipamentos,
devido esta dependéncia surgiu entdo a preocupacdo de manter o funcionamento dos
mesmos, evitando que possiveis falhas pudessem acontecer, surgindo entdo as
primeiras atividades de manutencao preventiva. Por volta dos anos 60 j4 haviam as
chamadas revisdes periddicas em equipamentos, com o intuito de identificar possiveis
falhas nos mesmos. Cada vez mais 0s equipamentos se tornaram mais complexos,
sendo necessarias mais atividades para manté-los funcionando, gerando custos
maiores.

Segundo Siqueira (2005) houve um esforco cientifico de pesquisa e
desenvolvimento de técnicas de manutencdo preventivas, para minimizar as falhas
nos processos produtivos, dando inicio as técnicas de manutencao preditivas (1950),
bem como a disseminacao das revisdes periddicas dos equipamentos, pela industria
aeronautica. Por volta dos anos 70, estas técnicas foram integradas pela Manutencéo

Produtiva Total (TPM — Total Productive Maintenance).

5.1.3 Terceira Geracao

Para Siqueira (2005), a partir de 1975 a manutencgéao industrial evoluiu, devido

aos altos custos relacionados a manutencdo, oS equipamentos passaram a ser
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dimensionados no limite das necessidades dos processos, estava em alta o sistema
“Just-in-time” (producéo enxuta) em sistemas de producdo continua, onde pequenas
interrupcdes no processo ocasionavam a parada de toda linha de producédo, devido
aos baixos niveis de estoque.

Segundo Zaions (2003) nas ultimas décadas as atividades de manutencdo
passaram a ser abordadas como estratégicas, pois havia a necessidade de um
aprimoramento continuo dos produtos e servi¢os, a consciéncia e preocupagao com
0 meio ambiente também auxiliaram para uma visdo diferenciada em relacdo a
manutencgao.

De acordo com Moubray (2000) vérios fatores fizeram parte desta terceira
geracdo como o estudo da Confiabilidade, disponibilidade das maquinas, seguranca
humana e controle rigoroso das falhas.

A cada geracdo é notavel que houve grandes mudancas quanto ao enfoque
dado a manutencéo (FIG. 1).

Figura 1 - Evolucdo da Manutencéo
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Fonte: MOUBRAY, 2000, p. 3.

5.2 Politicas de Manutencao

Para as grandes empresas a manutencdo é vista como uma atividade
organizada utilizada para cumprimento de metas como redu¢ao de custos e aumento
da producéo, ela se subdivide em manutencao corretiva, preventiva e preditiva
(SOUZA, 2011).
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Siqueira (2005) classifica as atividades de manutencéo de acordo com a forma
de programacao, podendo ser programada ou nao programada e o objetivo das
tarefas executadas, podendo ser corretiva, preventiva, preditiva, produtiva, proativa e
detectiva (FIG. 2).

Figura 2 - Classificacdo da Manutencéo

‘ Manuteng¢ao
|

\Progralmagéo { Objétivo \

—  Corretiva |

‘Néo-progra mada‘

—  Preventiva |

—
| Programada | —__ Preditiva__|

—( Aperidédico ‘ —‘ Produtiva |
—( Periddico | —‘A Proativa ‘

—‘ Detectiva |

Fonte: SIQUEIRA, 2005, p. 12.

5.2.1 Manutencéo Corretiva

Segundo a NBR 5462 (ABNT, 1994), o termo manutencao corretiva € definido
como a manutencado que é efetuada ap6s a ocorréncia de uma falha que impeca um
determinado item de exercer sua funcao, onde seu objetivo € o de retornar a condi¢édo
normal de funcionamento do mesmo.

Para Branco Filho (2008, p. 6), manutencdo corretiva é “todo o trabalho de
manutengao realizado em maquinas que estejam em falha, para reparar a falha. ”

A manutencdo corretiva se divide em: Manutencdo Corretiva Planejada e

Manutencéo Corretiva Nao-planejada.
5.2.1.1 Manutencéao Corretiva Planejada
A manutencédo corretiva é feita ap0s se constatar a falha ou anomalia num

componente, que foi identificada em uma inspecdo ou durante o funcionamento

normal do equipamento, considerando que esta falha ndo afete a producéo, ao meio
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ambiente e nem ofereca risco a seguranga das pessoas, esta manutencéo pode ser
programada posteriormente em um momento 6timo. (SOUZA, 2011).

5.2.1.2 Manutencéo Corretiva Nao-planejada

A Manutencao Corretiva Ndo-planejada é a agdo tomada para corrigir uma falha
sem que haja uma programacao, ou seja, de forma aleatoria (KARDEC e NASCIF,
2001).

Este tipo de manutencao exige que seja feito o reparo o mais rapido possivel,
quando a atividade tiver que ser executada imediatamente, esta é identificada como
emergéncia, por outro lado quando é possivel aguardar até que o profissional
responsavel pela manutencdo esteja disponivel esta € identificada como urgéncia.
(SOUZA, 2011).

5.2.2 Manutencéo Preventiva

De acordo com a NBR 5462 (ABNT, 1994, p. 7) € a “manutencao efetuada em
intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritivos, destinada a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradagao do funcionamento de um item.”

A Manutencdo Preventiva busca como objetivo a eliminacdo ou reducéo das
falhas através de atividades como limpeza, lubrificacdo, substituicdo preventiva e
verificagcdo dos ativos em um tempo predeterminado. (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2008).

Segundo Wyrebski (1997) as vantagens da manutencdo preventiva sao: (i)
assegurar a continuidade do funcionamento dos equipamentos, parando apenas em
manutencdes programadas; (ii) facilidade da empresa em cumprir os programas
exigidos pela producdo. As desvantagens sédo: (i) necessita de um programa de
manuten¢ao bem estruturado; (ii) exige uma equipe de manutengédo bem treinada e
eficaz nas atividades; (iii) exige um plano de manutenc¢ao; (iv) substituicdo de pecas
antes do fim da vida util das mesmas.

Para Souza (2011, p. 23) existem algumas expectativas da Manutencao
Preventiva sendo elas: (i) reducéo do desgaste e envelhecimento dos equipamentos;
(i) melhoria do estado técnico operacional do equipamento; (iii) atuacdo de forma

proativa, reduzindo altos custos de intervencdes; (iv) eliminar ou reduzir corretivas; (v)
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elaborar normas para os equipamentos e sobressalentes; (vi) reduzir o numero de

acidentes, garantindo a confiabilidade nos equipamentos.

5.2.3 Manutencéao Preditiva

De acordo com Viana (2009), a Manutencdo Preditiva corresponde as
atividades de manutencdo preventivas que visam acompanhar os equipamentos,
através de medi¢cGes, monitoramento e controle estatistico, tendo o intuito de predizer
quando uma falha podera ocorrer, buscando como objetivo determinar o tempo correto

da manutencdo, utilizando o maximo da funcionalidade do equipamento.

E conceituada como a que tem finalidade de acompanhar os parametros de
funcionamento dos equipamentos e prever suas falhas, para intervengéo no
momento adequado. Pode também ser considerada como uma evolucéo da
preventiva, analisada de uma forma global. (SOUZA, 2011, p. 17).

Como vantagens de um plano de manutencdo preditiva tem-se um maximo
aproveitamento da vida util dos componentes ou equipamentos, menos intervencoes,
reducdo de manutencdes corretivas e a programacgao antecipada das manutencgdes;
porém as desvantagens sdo as necessidades de acompanhamento e inspecdes
periodicas, através de instrumentos especificos, ocasionando um aumento dos custos
e necessidade de manutencdo técnica especializada. (BRANCO FILHO, 2008;
RAPOSO, 2004).

Segundo Souza (2011) este tipo de manutencgao traz as seguintes vantagens:
(i) envolvimento de alta tecnologia e conhecimento; (ii) aumento da disponibilidade
fisica do equipamento; (iii) reducdo do niumero de paradas e perdas de producéao; (iv)
acao proativa; (v) reducao dos custos de manutencédo; (vi) aumento da seguranca
operacional e pessoal; (vii) reducao dos custos pelo acompanhamento constante das

condi¢bes dos equipamentos; (viii) ganhos de confiabilidade e produtividade.

5.2.3.1 Inspecdao preditiva

Segundo Siqueira (2005, p. 127) “ uma Inspecao Preditiva € qualquer inspegéo
programada com a finalidade de detectar uma condi¢do de falha potencial. ” Se for
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detectado nesta inspec¢do alguma falha, serd necessaria uma acado corretiva para
solucionar a mesma, caso contrario o equipamento continuara em funcionamento.
Para que seja aplicada a inspec¢éao preditiva sédo exigidos alguns itens como: (i)
existéncia de um parametro relacionado com a evolucéo da falha; (ii) a possibilidade
de identificagdo da falha potencial por um parametro; (iii) se existe alguma técnica de
medicdo sem que haja parada do processo; (iv) se ha consisténcia entre o intervalo
da falha potencial e a falha funcional; (v) se o intervalo entre as falhas potencial e
funcional é suficiente para uma manutencao preventiva; (vi) se € pratico a monitoracéo

do item a intervalos inferiores ao de ocorréncia das falhas (SIQUEIRA, 2005).

5.2.3.2 Inspecao funcional

Siqueira (2005) ressalta que a inspecdo funcional é definida como uma
inspecéo ou ensaio programado em um equipamento ou sistema que tem a finalidade
de encontrar uma falha funcional ocorrida, ndo evidente para a equipe de operacéao,
antes que a mesma evolua. O autor ainda resume 0s seguintes critérios de
aplicabilidade desta inspecéo: (i) a tarefa deve ser capaz de revelar as falhas latentes;
(i) a falha ndo é evidente na operacdo normal do equipamento; (iii) a falha sé é
evidente ap6s a ocorréncia de outra falha; (iv) € possivel exercitar o funcionamento

do item sem danifica-lo.

5.3 Manutencgéo Centrada na Confiabilidade (MCC)

Ao final da década de 60, atendendo a solicitagdo do Departamento de Defesa
Americano, F. Stanley Nowlan e Haword F. Heap que faziam parte de uma Forca-
Tarefa na United Airlines, conhecida pela sigla MSG-1 (Maintenance Steering Group),
desenvolveram um processo de manutencdo com base em funcbes do sistema,
consequéncia de falha e modos de falha. Este trabalho levou ao desenvolvimento da
Reliability-Centered Maintenance (RCM), ou Manutenc¢édo Centrada na Confiabilidade,
esta metodologia foi aplicada na indUstria aeronautica, posteriormente na marinha dos
Estados Unidos. (SIQUEIRA, 2005; NASA, 2008).
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5.3.1 Objetivos da MCC

De acordo com Wireman (1998) a MCC tem como objetivo principal reduzir os
custos da manutencao, focalizando as funcdées mais importantes do sistema, evitando

ou removendo tarefas de manutencao que ndo sao estritamente necessarias.

Na MCC, determina-se o que deve ser feito para assegurar que um
equipamento continue a cumprir suas funges no seu contexto operacional.
A énfase é determinar a manutencao preventiva necessdria para manter o
sistema funcionando, ao invés de tentar restaurar o equipamento a uma
condicdo ideal. (LAFRAIA, 2001, p. 238).

Siqueira (2005) apresenta as propostas da MCC segundo as normas vigentes:
(i) manter as func¢des dos equipamentos, com a seguranca requerida; (ii) restaurar a
seguranca e confiabilidade, apés a deterioracao; (iii) otimizar a disponibilidade fisica
dos ativos; (iv) minimizar o custo do ciclo de vida do ativo; (v) atuar conforme os modos
de falha; (vi) realizar apenas as atividades necessarias; (vii) agir em funcéo dos efeitos
e modos de falha; (viii) documentar as razdes para a selecao das atividades.

Segundo Moubray (2000) os resultados esperados com a MCC séo: (i) maior
seguranca humana e protecdo ambiental; (ii) melhoria do desempenho operacional,
(iii) reduzir custos de manutencéo; (iv) aumentar a vida util doa ativos; (v) gerar banco

de dados sobre as manutenc¢des; (vi) motivacao e melhoria do trabalho em equipe.

5.3.2 Aplicagdes da MCC

Siqueira (2005) relata que foram varios beneficios percebidos através da MCC,
principalmente pela indUstria elétrica e nuclear, apds varios testes a metodologia foi
consolidada e adotada em varios setores produtivos como construgéo civil, industria
quimica, de refino e extracdo de petréleo, industrias de gas, instalacbes de
bombeamento, celulose, papel, siderurgia, alimentacdo, mineragéo, transporte e até

hospitais.

5.4 Implementagéo da Manutencgédo Centrada na Confiabilidade

Para a implementacdo da MCC a NASA (2008) considera cuidadosamente as

seguintes perguntas: O que o sistema ou equipamento faz, quais séo suas funcdes?
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Quais falhas funcionais poderdo ocorrer? Quais Sdo as provaveis consequéncias
dessas falhas? O que pode ser feito para reduzir a probabilidade da falha, identificar
o aparecimento da falha, ou reduzir as consequéncias da mesma?

De acordo com Siqueira (2005) a MCC possui uma sequéncia estruturada e é
composta de sete etapas: (i) Selecédo do Sistema e Coleta de informacdes: (i) Anélise
de Modos de Falha e Efeitos; (iii) Selecdo de Func¢des Significantes; (iv) Selecao de
atividades aplicaveis; (v) Avaliacdo da efetividade das atividades; (vi) Selecdo das
atividades aplicaveis e efetivas; e (vii) Definicdo da periodicidade das atividades.

A FIG. 3 ilustra as etapas para a realizacdo da MCC.

Figura 3 - Diagrama de Processo da MCC
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31

5.4.1 Selecao do Sistema e Coleta de Informagdes

Para Siqueira (2005) esta é a primeira etapa, onde tem o objetivo de identificar
e documentar todo o sistema ou processo que sera analisado, geralmente é utilizado
como documento de entrada o projeto de engenharia, esta analise inicial promovera
um melhor entendimento do funcionamento da instalagdo. A seguir sera abordado
algumas das ferramentas mais utilizadas para documentar a identificacdo e

funcionamento dos sistemas.
5.4.1.1 Formulario de Documentacédo do Sistema
Siqueira (2005) relata que este formulario tem o objetivo de registrar a
descricéo do funcionamento, projeto e sobre o contexto operacional do sistema (FIG.
4).
Figura 4 - Formulario de Documentacao do Sistema
Documentagdo do Sistema
Unidade Codigo Facilitador Data Folha
Item Cddigo Auditor Data De

Tipo

Fonte: SIQUEIRA, 2005, p. 30.

5.4.1.2 Descricao Textual do Sistema

Esta descricdo normalmente consiste nos documentos fornecidos pelo
fabricante dos equipamentos, como manuais, catadlogos e o préprio projeto, que

apresentam as funcdes do mesmo (SIQUEIRA, 2005).
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5.4.1.3 Diagrama Esquematico

O diagrama esquematico € uma representacao grafica da interligacdo dos
componentes de um sistema (SIQUEIRA, 2005). A FIG. 5 mostra a interligacdo dos

componentes do sistema de partida de um motor por inversor de frequéncia.

Figura 5 - Sistema de partida de motor por inversor de frequéncia
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Fonte: Manual do Inversor de Frequéncia CFW09, WEG, 2011.

5.4.1.4 Diagrama de Blocos

Este diagrama possibilita a divisdo do sistema em subsistemas, facilitando a
analise do processo, mostrando as relacdes e interdependéncias dos mesmos
(ZAIONS, 2003). A FIG. 6 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle de
velocidade escalar de um inversor de frequéncia WEG CFWO09.
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Figura 6 - Blocodiagrama controle escalar do CFW09

P202 =Tipo de Controle

P202=00ou 1=WF
PAM
P136
1
> * Vi
Refardngia | J Velocidad
Total oeicade
P20Z = 2 = VIF Ajustavel
Vi
o F K
(=TT ] FR— i
Fisd F ;
Fia0 F125 gpe
rY
v T Referéncia
v W, TRANSF s = Comente de Saida
P137, Pi23 "
BOOST de
Torgue Automatico Compen-
sagdn de
Veloo Veloc | Escomegamento
ativa

P 189 = Comente Maxima de Saida

GiraPara

+ o

GiraPan se—

OFF

FIBE I

Fonte: Manual do Inversor de Frequéncia CFW09, WEG, 2011.

5.4.1.5 Diagrama Organizacional

O diagrama organizacional é representado em forma de arvore, onde mostra o
sistema principal como topo e abaixo 0s subsistemas como niveis mais baixos

(SIQUEIRA, 2005). Um sistema de alimentacdo de agua dividido em subsistemas é
ilustrado a seguir (FIG. 7).

Figura 7 - Sistema de alimentacdo de 4gua

Alimentagdo de

Agua
[ |
1 | 1 1
| Bomb
Caixa Superior Caixa Inferior om as~e |Sistema Elétrico
| TubulagGes |

Fonte: LAFRAIA, 2001, p. 251.
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5.4.1.6 Diagramas Funcionais

Siqueira (2005) relata que estes diagramas sao complementares aos
diagramas organizacionais e representam o0 funcionamento do sistema ou
subsistemas componentes, neste diagrama sao utilizadas as funcdes de cada
equipamento ou parte do sistema e seus fluxos de entrada e saida.

A FIG. 8 ilustra um exemplo de diagrama funcional de um Condensador de Ar,

onde contém as entradas e saidas necessarias a atividade.

Figura 8 - Diagrama Bloco Funcional de um Condensador de Ar

Ar quente

|

Vapor —» RESFRIAMENTO

|

Ar ambiente

— > Condensado

Fonte: LAFRAIA, 2001, p. 249.

5.4.1.7 Diagrama de Pareto

O nome Pareto surgiu do economista italiano Vilfredo Pareto (1848-1923), que
mostrou a teoria de que, em certas economias, um pequeno segmento da populagéo
(20%) possui um maior valor financeiro (80% da riqueza), de modo que a maior parte
desta populacéo (80%) representa um valor menos significativo (20% da riqueza), este
diagrama se trata de uma distribuicdo de frequéncia ou histograma de dados
organizados por categoria (MONTGOMERY, 2004; PALADINI, 2012).

Segundo Paladini (2012) este diagrama sugere a existéncia de elementos
criticos, portanto a estes é necessaria uma prioridade na analise. Esta € uma
ferramenta frequentemente utilizada na Engenharia de Producéo, através da Curva

ABC em analise de materiais em estoque, por exemplo.
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O GRAF. 3 ilustra um exemplo onde é possivel verificar que as causas criticas
do problema representam 80% do acumulado, que séo: (i) Troca de bobina, (ii) Parada

Operacional, (iii) Defeito elétrico e (iv) Defeito mecéanico.

Gréfico 3 - Diagrama de Pareto

Frequéncia das Principais Causas do Problema
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Motivo desconhecido
Trama enroscada
Problema de MP

Fonte: VASCONCELOS, 2009, p. 10. (Adaptado pelo autor)

5.4.1.8 Contexto Operacional

Antes de iniciar o processo de identificacdo e documentacdo das funcdes é
importante entender e conhecer o contexto operacional da instalagéo, pois este pode
modificar, ou mesmo definir as fun¢des do sistema. Devem ser considerados alguns
aspectos especificos na descricdo do contexto operacional como: (i) impacto nos
negocios; (ii) processo operacional (se é em fluxo continuo, intermitente ou sob
demanda); (iii) os padrbes de qualidade; (iv) padrées ambientais; (v) padrbes de
seguranca,; (vi) teatro de operacoes; (vii) intensidade de operacgdes; (viii) redundancia;
(iX) estoques intermediarios; (x) sobressalentes e (xi) oferta e demanda do mercado
(SIQUEIRA, 2005).
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5.4.2 Andlise de Funcdes, Modos de Falha e Efeitos

Apoés a primeira etapa concluida, inicia-se na segunda etapa a identificacédo e
documentacédo de todas as fun¢des do sistema, seus modos de falha e seus efeitos
(SIQUEIRA, 2005).

A seguir serdo apresentadas algumas definicdes e ferramentas fundamentais

para o desenvolvimento da MCC.

5.4.2.1 Funcgbes

Para Moubray (2000) a funcdo de um item ou sistema deve consistir de um
verbo, um objeto e o padrdo de desempenho de desempenho desejado.

Estas funcdes podem ser dividias em fun¢des principais e funcbes secundarias,
as principais estdo associadas ao motivo da aquisicdo do ativo, as funcgbes
secundarias podem ser dividias em: (i) integridade ambiental; (i)
seguranca/integridade estrutural; (iii) controle, contencao e conforto; (iv) aparéncia; (v)
economia e eficiéncia; e (vi) supérfluas (MOUBRAY, 2000; ZAIONS, 2003).

5.4.2.2 Andlise das Falhas

Uma falha nada mais € que a interrupcdo da capacidade de um item
desempenhar sua funcdo, e elas podem ser classificadas em: (i) extensao; (ii)
manifestacao; (iii) criticidade; (iv) velocidade; (v) idade e (vi) origem. Porém para o
estudo da MCC as falhas séo classificadas pelo efeito provocado na fungao do sistema

no qual estas pertencem: Falha Funcional e Falha Potencial (SIQUEIRA, 2005).

5.4.2.2.1 Falhas Funcionais

A falha funcional acontece quando um determinado item € incapaz de realizar
sua funcéo dentro do que é esperado pelo usuario, de acordo com sua visibilidade
ainda podem ser divididas em: (i) evidente, quando é detectada pelo préprio operador;
(i) oculta, quando nao é detectada pelo operador e (iii) multipla, quando ocorre uma
sequéncia de uma oculta, seguida de uma evidente (MOUBRAY, 2000; SIQUEIRA,
2005).
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5.4.2.2.2 Falhas Potenciais

Esta falha é identificada como uma condi¢do iminente de uma falha funcional,
levando em consideracdo que muitas falhas ndo acontecem repentinamente, mas
através de uma evolucéo ao longo do tempo (MOUBRAY, 1997; XENOS, 2004).

A FIG. 9 ilustra a relacao da falha potencial (P) e a falha funcional (F) onde, o
intervalo P-F representa o ponto onde a falha pode ser detectada até sua ocorréncia

(MOUBRAY, 2000).

Figura 9 - Curva P-F

Intervalo
Ponto onde a P-F

falha inicia ’4 >
p

Ponto de
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Condigio —p»
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Fonte: MOUBRAY, 2000, p. 144.
5.4.2.3 Modos de Falha

Lafraia (2001) descreve modo de falha como uma forma de falha de um
determinado item onde o mesmo deixa de cumprir sua fungéo, compreendendo 0s
possiveis eventos que poderédo diminuir total ou parcialmente seu desempenho.

Todos os modos de falha devem ser identificados, possibilitando assim prever
um determinado evento e quando 0 mesmo ocorre, avaliando seu impacto no sistema

podendo ser tomada uma posterior acao corretiva ou preventiva (MOUBRAY, 1997).
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5.4.2.4 Causas de Falha

Segundo Sakurada (2001) as causas dos modos de falha representam o
porqué da ocorréncia da falha, podendo estar relacionadas a: (i) fatores ambientais;

(i) componentes da vizinhanca; (i) erros humanos ou (iv) no proprio componente.

5.4.2.5 Efeitos de Falha

De acordo com Siqueira (2005) um efeito é observado apés a ocorréncia de um
modo de falha, através do seu estudo é possivel identificar o impacto que um modo
de falha pode causar nas func¢des do sistema. Este efeito ndo deve ser confundido
com o sintoma da falha, pois o sintoma € uma manifestacado que antecede a falha.

Um exemplo pode ser observado na FIG. 10 onde uma falha ocorrida na Bomba
Central de um sistema de um helicoptero pode afetar o subsistema Bombas 11A, que
por sua vez afetara o Sistema Hidraulico com uma possivel perda da funcionalidade
de todo o sistema do Helicoptero (SIQUEIRA, 2005).

Figura 10 - Propagacao de Falhas
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Fonte: SIQUEIRA, 2005, p. 96.

Bomba

Regulador

Auxiliar de Ar




39

5.4.2.6 Padrdes de Falha

As falhas apresentam algumas caracteristicas que as diferem, este
comportamento pode ser observado através da taxa de falhas. A FIG. 11 apresenta
graficamente a taxa de falhas em relacdo ao tempo, elas se classificam em seis tipos
bésicos de curvas: Tipos A, B, C, D, E e F. As porcentagens indicadas séo referentes
ao estudo feito em avides civis, porém a medida do aumento da complexidade dos
equipamentos, tornam-se mais predominantes os tipos E e F (NASA, 2008; LAFRAIA,
2001).

Figura 11 - Padrbes de Falha
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Fonte: LAFRAIA, 2001, p. 74. (Adaptado pelo autor)
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O tipo A é conhecido como Curva da Banheira onde é dividia em trés regides,
a primeira representa a probabilidade de falha decrescente, ocorrendo as falhas por
mortalidade infantil, a segunda representa a probabilidade de falha constante e
aleatdria, a terceira representa a probabilidade de falha crescente, no fim da vida util
do componente, ocorrendo as falhas por desgaste ou fadiga (SIQUEIRA, 2005).

O tipo B apresenta inicialmente uma probabilidade de falha constante e no fim
da vida util do componente uma probabilidade crescente de falhas. O tipo C apresenta
um aumento da taxa de falhas gradual, ndo existindo uma regido definida de desgaste.
O tipo D apresenta uma pequena taxa de falhas no inicio da vida util do equipamento
e apods esta taxa de estabiliza em um nivel constante. O tipo E apresenta uma taxa de
falhas aleatoria onde a probabilidade é constante. O tipo F apresenta uma
probabilidade de falhas maior no inicio da vida util do equipamento seguido de um
nivel constante, podendo também apresentar um aumento lento e gradual (ZAIONS,
2003).

Para melhor entendimento das falhas ser& utilizado o método da Analise da

Arvore de Falhas que sera abordado a seguir.

5.4.2.7 FTA (Fault Tree Analysis)

O FTA ou método da Andlise da Arvore de Falhas é uma técnica que possibilita
a investigacao de possiveis causas de falhas no sistema, através de um evento topo
se analisa os niveis inferiores em busca da causa ou combinacdes de causas em
componentes que levaram a falha (SAKURADA, 2001).

Segundo Pessoa (2009) esta ferramenta é conhecida como Top Down pois
uma falha particular ou efeito é colocada como evento topo, e 0s eventos primarios
estdo em niveis mais baixos.

Na construcdo dos diagramas de arvore de falhas sao utilizados diversos

conectores logicos e eventos, conforme se observa no QUADRO 1.
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Quadro 1 - Elementos de arvores de falha

N° Simbolo Nome Descricao
1 - Retangulo Eventos de saida de portas logicas.
2 ‘ Circulo Eventos associados a falhas basicas.
3 ’ Diamante Eventos néo realizados (Omitidos).
Parametro associado a um evento que deve ser
4 Casa .
monitorado.
5 - Oval Evento condicional, usado em conectores de inibic&o.
. Conexao com outro simbolo ou evento, possivelmente
6 Tridngulo P
em outra pagina.
7 E Evento de saida que sé ocorre se todos os eventos de
entrada ocorrerem.
8 A ouU Evento de saida que ocorre se pelo menos um dos
eventos de entrada ocorrer.
9 Inibico Evento de entrada s6 é transmitido ao evento de saida
& se o0 evento condicional ocorrer.
. Evento de saida ocorre se os eventos de entrada
10 E prioridade o
ocorrerem na ordem da esquerda para a direita.
. Evento de saida ocorre se um, mas ndo ambos, dos
11 Ou exclusiva
eventos de entrada ocorrer.
Evento de saida ocorre se M em N dos eventos de
12 Memn
entrada ocorrerem.

Fonte: SIQUEIRA, 2005, p. 61. (Adaptado pelo autor)

A FIG. 12 apresenta um exemplo de FTA, onde ilustra as possiveis causas da
falha principal que é o evento topo (Perda Total de Energia Elétrica) de um sistema

de energia elétrica de um Hospital.
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Figura 12 - Arvore de Falhas

Perda total de energia
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tensao na partida

Evento basico
Fonte: PESSOA, 2009, p. 29.

5.4.2.8 FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)

O FMEA (Analise de Modos de Falha e Efeitos) € um método utilizado para o
estudo dos modos de falha dos sistemas e seus componentes, projetos e processos
e os efeitos que estes modos de falha proporcionam (SAKURADA, 2001).

No FMEA é abordado cada funcdo do sistema e seus modos de falha
predominantes associados a cada falha, apdés sdo examinadas todas as
consequéncias das falhas para determinar quais tém efeitos sobre a missdo ou
operacao, no sistema e na maquina (NASA, 2008).

O objetivo deste método € aumentar a confiabilidade do item ou sistema
analisado diminuindo a probabilidade de falha do produto ou processo durante sua
operacdo, para a eficacia deste método se faz necessario alguns itens como: (i)
Planejamento do FMEA,; (ii) Lista dos modos de falha, causas e efeitos; (iii) Selecéo
dos modos de falha mais importantes; (iv) Interpretacdo dos resultados e (V)
acompanhamento das ac¢des necessarias (PALADY, 2004).

Quando se faz necessario um estudo mais detalhado do sistema e dependendo
da dimensdo deste sistema pode ser aplicado uma variante desta metodologia, o

FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) ou Analise dos Modos de
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Falha, Efeitos e Criticidade que é utilizado para identificacdo dos modos de falha
criticos (SIQUEIRA, 2005).

Segundo Lafraia (2001) no FMECA na analise de criticidade é calculado o Risco
gue uma falha potencial possa trazer consequéncias para o sistema, usuarios ou ao
meio. No FMECA estes riscos podem ser quantificados pelo conceito do RPN (Risk
Priority Number — Numero de Prioridade de Risco), o RPN pode ser calculado atraves
da Eq. 1.

RPN = Ocorréncia x Deteccao x Severidade (2)

Deve ser feita uma estimativa das probabilidades de ocorréncia das causas da
falha utilizando os dados obtidos de fornecedores, manuais técnicos, historicos de
manutencao, entre outros. A probabilidade de deteccéo € o indice que representa as
chances de as falhas afetarem o sistema. A severidade dos efeitos representa a
gravidade do efeito da falha para o cliente (LAFRAIA, 2001).

Lafraia (2001) sugere uma escala com ranking de 1 a 10 para a Ocorréncia,
Deteccdo e Severidade, que sao apresentados nos QUADROS 2, 3 e 4

respectivamente.

Quadro 2 - Probabilidade de Ocorréncia

Probabilidade de Ocorréncia

Probabilidade de Falha Ranking Taxa de Falhas
Remota: A falha é improvavel 1 <1lem10°
2 1 em 20000
Baixa: Relativamente poucas falhas
3 1 em 4000
4 1 em 1000
Moderada: Falhas ocasionais 5 1 em 400
6 1em 80
7 1 em 40
Alta: Falhas repetitivas
8 1em 20
9 lem8
Muito Alta: Falhas quase que inevitaveis
10 lem?2

Fonte: LAFRAIA, 2001, p. 112. (Adaptado pelo autor)



44

Quadro 3 - Probabilidade de Deteccao

Probabilidade de Deteccéo

Probabilidade Ranking

Muito Alta: A falha sera certamente detectada durante o processo de 1
projeto / fabricac@o / montagem / operacéo 2

3
Alta: Boa chance de determinar a falha

4

5
Moderada: 50% de chance de determinar a falha

6

7
Baixa: Nao é provavel que a falha seja detectavel

8
Muito Baixa: A falha é muito improvavelmente detectavel 9
Absolutamente indetectavel: A falha ndo sera detectavel com certeza 10

Fonte: LAFRAIA, 2001, p. 113. (Adaptado pelo autor)

Quadro 4 - indice de Severidade

Severidade ‘

Severidade das Consequéncias Ranking

Marginal: A falha n&o teria efeito real no sistema. O cliente provavelmente

nem notaria a falha 1

Baixa: A falha causa apenas pequenos transtornos ao cliente. O cliente
notara provavelmente leves variagdes no desempenho do sistema

Moderada: A falha ocasiona razoavel insatisfagdo no cliente. O cliente
ficard desconfortavel e irritado com a falha. O cliente notard razoavel
deteriorac&do no desempenho do sistema

Alta: Alto grau de insatisfagdo do cliente. O sistema se torna inoperavel. A
falha ndo envolve riscos a seguranga operacional ou o descumprimento de
requisitos legais

© 0 N o 0o b~ W DN

Muito Alta: A falha envolve riscos a operacdo segura do sistema e/ou
descumprimento de requisitos legais

(SN
o

Fonte: LAFRAIA, 2001, p. 112. (Adaptado pelo autor)

Podem ser utilizadas as ferramentas FMEA e FMECA dependendo de cada
particularidade e dimensao do sistema, 0 ANEXO A apresenta um exemplo de um
formulario FMECA (LAFRAIA, 2001).
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5.4.2.9 DistribuicBes Estatisticas e Calculos utilizados na MCC

No estudo da MCC e dos mecanismos de falhas sao utilizadas distribuicdes
estatisticas para melhor compreensao e identificacdo das mesmas, a seguir serao
abordadas algumas principais como as distribuicbes normal, exponencial e weibull,

juntamente com os célculos aplicados a metodologia.

5.4.2.9.1 Distribui¢cdo Normal

A distribuicdo Normal é o modelo mais utilizado quando se trata de variaveis
aleatérias, estas variaveis com diferentes médias e variancias utilizam funcbes
densidades de probabilidade. A Eq. 2 representa a formula para as funcdes
densidades de probabilidade normal (MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

1
o221

("‘—“)2] —w<x< ® @)

g

fx)=

N |-

exp [—

Na Eq. 2 a variavel aleatoria é representada pela letra “x”, a média da populacao

(131 “w__n

€ representada pela letra “u” e o desvio padrao pela letra “c”.

O GRAF. 4 ilustra a funcéo densidade da probabilidade da distribuicdo normal.

Gréfico 4 - Funcao Densidade de Probabilidade Normal
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0,05

Fonte: Autor (2016).
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5.4.2.9.2 Distribuicdo Exponencial

Segundo Lafraia (2001, p. 33) “a distribuicdo exponencial descreve sistemas
com taxa de falhas constante”. E sua funcdo densidade da probabilidade de uma

variavel independente “x” é dada pela Eq. 3, onde A representa a taxa de falhas
(LAFRAIA, 2001).

f(x)= Ae™ para0<x<w, >0 (3)

Um exemplo da aplicacdo da funcéo densidade de probabilidade é apresentada

no GRAF. 5 para diferentes valores de A.

Grafico 5 - Fungdo Densidade de Probabilidade Exponencial
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Fonte: PORTAL ACTION, 2016.
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5.4.2.9.3 Distribui¢cao de Weibull

A distribuicdo de Weibull é utilizada na modelagem do tempo até a falha de
sistemas fisicos diferentes. Essa distribuicdo fornece flexibilidade na modelagem de
sistemas onde o numero de falhas é crescente com o tempo, como por exemplo o
desgaste de um rolamento, falhas decrescentes com o tempo, como exemplo
semicondutores; e falhas constantes (MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

Sua funcdo densidade de probabilidade é expressa pela Eq. 4, o GRAF. 6
apresenta a representacao grafica desta fungao; “x” representa uma variavel aleatoria,

“d” representa o parametro de escala e “B” representa o pardmetro de forma.

X

fx)= % (E) A=1 exp [— (%)B] parax>0, >0, >0 (4)

Gréfico 6 - Funcdo Densidade de Probabilidade de Weibull
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Fonte: PCM — Planejamento e Controle da Manutencéo, 2016.

7

Para um melhor controle e anélise dos dados é importante definir alguns
indicadores, dentre estes sera dado um enfoque na Disponibilidade, pois sera o
principal indicador deste trabalho, a seguir serdo abordados os calculos necessarios

relacionados a este indicador.
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5.4.2.9.4 Taxa de Falhas

Segundo a NASA (2008) é a relacdo em que as falhas ocorrem em um

determinado intervalo de tempo. Esta taxa € expressa pela Eqg. 5.

Numero de Falhas

1 = (5)

Total de horas em operacao

5.4.2.9.5 Tempo Médio Entre Falhas

O Tempo Médio Entre Falhas (TMEF) ou do inglés Mean Time Between
Failures (MTBF) representa o inverso da taxa de falhas (LAFRAIA, 2001). Sua

expressdo matematica € dada pela Eq. 6, onde “A” representa a taxa de falhas.

TMEF = % (6)

5.4.2.9.6 Tempo Médio Para Reparo

O Tempo Médio Para Reparo (TMPR) ou do inglés Mean Time to Repair
(MTTR) é o intervalo de tempo médio para retornar a condicéo de operacédo do sistema
apoés a ocorréncia de uma falha (DHILLON, 1982).

A Eq. 7 apresenta a expressao matematica.

Y. tempos de reparo x taxa de falha

TMPR =
Y. taxa de falhas

(7)

5.4.2.9.7 Disponibilidade

Para Raposo (2004) disponibilidade é a probabilidade de um item, componente
ou sistema estar disponivel operacionalmente em um determinado tempo, também
pode ser representada pela razao entre o tempo em que o sistema estava disponivel

para funcionamento e o tempo total.
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O termo disponibilidade € a propor¢éo do tempo disponivel para o equipamento
cumprir suas funcdes e o tempo total em relagéo ao tempo (NEPOMUCENO, 1989).
Sua expressao matematica (dada em percentual), onde a taxa de falha e a taxa

de reparo sdo constantes, € apresentada pela Eq. 8.

TMEF

D = (8)

TMEF+TMPR

5.4.2.9.8 Confiabilidade

De acordo com Lafraia (2001, p. 11) confiabilidade € a “probabilidade de que
um componente, equipamento ou sistema exercera sua funcdo sem falhas, por um
periodo de tempo previsto, sob condigdes de operagao especificadas”.

E a probabilidade de sobrevivéncia de um item em um determinado periodo de

funcionamento, sob condi¢bes especificas e sem falhas (NASA, 2008).

5.4.3 Selecao das Func¢des Significantes

No processo de decisédo das tarefas de manutencdo séo priorizadas algumas
funcdes significantes, onde sdo avaliadas a natureza do seu impacto no processo, sdo
utilizados os seguintes critérios: (i) meio ambiente e seguranca operacional; (ii)
operacédo do sistema e (iii) aspectos econémicos (NAVSEA, 2007).

Na MCC é utilizado uma légica de selecéo das funcdes significantes, que leva
em consideracao os critérios apresentados acima e também a existéncia de atividades
de manutencao para a falha funcional (SIQUEIRA, 2005). Esta lI6gica é representada
pela FIG. 13.
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Figura 13 - Diagrama Légico de Selecao
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Fonte: SIQUEIRA, 2005, p.112.

5.4.4 Diagrama de Decisao para a Selecéo das Tarefas de Manutencéo

Segundo Zaions (2003) esta € a etapa que possibilita a selecao das atividades
de manutencado aplicaveis ao equipamento e que fornecerdo um retorno financeiro
frente aos recursos investidos no ativo.

Os efeitos das falhas podem ser avaliados de acordo com a FIG. 14 que ilustra
uma Arvore Légica de Decisdo, que permite classifica-las em: Visivel ao operador,
onde podem ter influéncia na seguranca ou meio ambiente, no nivel operacional e de

producgdo, no desempenho econémico; ou ocultas (LAFRAIA, 2001).



Figura 14 - Arvore Logica de Deciséo
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Fonte: LAFRAIA, 2001, p. 268.

Os diagramas de decisdo também auxiliam na escolha das tarefas de
manutencdo mais adequadas para cada tipo de efeito de falha, conforme pode ser

observado na FIG. 15.
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Figura 15 - Determinacéo dos tipos de manutencéo
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5.4.5 Periodicidade das Atividades

De acordo com Smith (1993) deve ser feita uma analise detalhada em todo
processo fisico e materiais e suas mudancas ao longo do tempo, pois estas afetam
diretamente os modos de falha, onde é realizado toda analise estatistica, como por
exemplo a taxa de falhas.

N&do had um método especifico para analise e decisdo da periodicidade das
atividades de manutencéo, a propria empresa deve definir o modelo que mais se
aplica a seu processo (SIQUEIRA, 2005).

Para Backlund (2003) a escolha da periodicidade das atividades deve ser
baseada em métodos estatisticos, experiéncia de especialistas e dados ja existentes

da empresa.
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6 MATERIAL E METODOS

O método de pesquisa € constituido de etapas ordenadas, que junto ao
conhecimento, propiciam a investigacdo de um fendmeno cientifico. Fazem parte
destas etapas: (i) a escolha do tema; (i) o planejamento da investigacao; (iii) o
desenvolvimento do método; (iv) a coleta dos dados; (v) a analise dos resultados; (vi)
a elaboracédo das conclusées e (vii) a divulgacéo dos resultados (SILVA; MENEZES,
2005).

Na realizacao deste trabalho optou-se por uma pesquisa de natureza aplicada,
onde o método de pesquisa utilizado foi o de estudo de caso. A metodologia
empregada consiste de uma breve revisdo bibliografica sobre o tema Manutencéo
Industrial de forma generalizada e posteriormente foram abordados aspectos
relacionados ao processo da Manutencao Centrada na Confiabilidade.

O estudo para a proposta de implementacdo da MCC na empresa desenvolveu-
se nas seguintes etapas: (i) preparacdo do estudo, (i) selecdo do sistema e
subsistemas funcionais, (iii) analise das funcées e modos de falhas, (iv) selecdo dos
itens criticos, (v) coleta e andlise de informacgdes, (vi) andlise de modos e efeitos de
falhas, (vii) selecdo das tarefas de manutengao preventiva adequadas ao sistema, e
(viii) elaboragéo do plano de manutencgéo.

6.1 Local do estudo

A pesquisa foi realizada em uma empresa de Calcinacao localizada na regiado
rural do municipio de Pains, situado no centro-oeste do estado de Minas Gerais. A
base da economia do municipio é a extracdo de calcario. O estudo de caso foi
realizado no setor de Manutencéao, aplicado em uma Ensacadeira.

O sistema de manutencao da empresa € de forma centralizada, sob o comando
do Gerente de Manutencéo que é subordinado a Geréncia Geral da fabrica, a estrutura

organizacional da manutencao é ilustrada na FIG. 16.
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Figura 16 - Organograma da Manutencéo
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Fonte: Autor (2016).

O gerente de manutencéo é responsavel pela manutencéo elétrica e mecanica,
onde cada uma dessas areas possuem um supervisor responsavel por suas equipes
e subordinados ao gerente de manutencgéo, fazem parte da manutencdo mecéanica os
mecanicos, lubrificadores e inspetores, na manutencdo elétrica fazem parte os
eletricistas e técnicos, instrumentista e inspetor. Também existe uma area de apoio
denominada PCM (Planejamento e Controle da Manutencdo) que é responsavel por
gerar as ordens de manutencao, requisicbes de compras, controle das atividades,
armazenamento dos historicos de manutencdo, entre outras atividades, todo este
controle é feito por meio de software ERP (Enterprise Resourse Planning), que
interliga todas as informagdes de todos os setores da empresa e todas as unidades
fabris do grupo.

Existem alguns programas de manutencéo preventiva sendo: (i) inspecao; (ii)
lubrificacao; (iii) programacéo semanal da manutencéo; e (iv) planos de manutencao
preventivas.

A inspecéo é feita diariamente pela equipe de manutencao elétrica e mecanica,
de forma a identificar as falhas potenciais que podem ser programadas em um
momento mais adequado para serem solucionadas, juntamente com o atendimento
imediato na solugéo de falhas funcionais.

A lubrificacéo segue um plano gerado pelo préprio sistema ERP, que apresenta
rotas pré-determinadas por areas e equipamentos para os lubrificadores.
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A programacao semanal da manutencéo é feita em uma reunido semanal que
geralmente antecede o dia da parada programada para manutencédo, esta reunido &
constituida pela geréncia geral da fabrica, pelo supervisor de producdo da area da
Ensacadeira, e por representantes da manutencdo elétrica e mecanica, sao
levantadas todas as atividades que serao feitas no dia da parada e o tempo gasto,
que normalmente € de seis a oito horas.

Os planos de manutencéo preventiva sdo cadastrados no sistema ERP e as
ordens de manutencédo séo geradas automaticamente, o programador de manutencao
as imprime e as direciona para os supervisores da manutencao elétrica e mecanica,
para que sejam executadas, apds a execucao destas ordens o eletricista ou mecanico
responsavel preenche as informacfes necessarias na ordem, como o tipo de
atividade, tipo e descri¢do da falha, sintoma apresentado, local de instalacéo do ativo
e duracdo da manutencao. A criagao, controle e armazenamento destas ordens séao

de responsabilidade do PCM.

6.2 Escolha da amostra

A escolha da amostra consistiu na analise de disponibilidade da Ensacadeira,
através de um histérico de falhas e paradas da maquina, foram selecionados os itens
criticos que influenciavam consideravelmente na indisponibilidade da maquina, para

posteriormente aplicar a metodologia da Manutencdo Centrada na Confiabilidade.

6.3 Método de coleta de dados

A coleta de dados foi realizada extraindo as informacdes das falhas e paradas
da Ensacadeira através de planilhas de controle dos operadores, utilizando o software
Microsoft Excel, no periodo de Junho de 2015 a Junho de 2016, também foram
consultados os manuais do fabricante e a experiéncia dos gestores e mantenedores

da maquina.

6.4 Método de analise

Para a analise dos dados foram utilizados recursos computacionais, dentre eles

o software Microsoft Excel para elaboracdo do grafico de Pareto, onde foi possivel a
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identificacdo das principais falhas e os itens criticos do sistema, posteriormente foi
identificado o sistema que possui 0s itens criticos para criacido da Arvore de Falhas
(FTA) e a Andlise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA), também foi
utilizado o software @RISK para o calculo da confiabilidade, apos a analise dos
resultados destas ferramentas foi possivel a identificacdo do melhor método de

manutengao a ser utilizado.
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7 ANALISE E RESULTADOS

Este capitulo apresenta um estudo de caso realizado em uma industria de
calcinacédo, com o intuito de apresentar a metodologia da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade em uma Ensacadeira, o trabalho visa propor um plano de manutencao
mais eficiente.

Serdo apresentadas as etapas da MCC sendo: (i) apresentacdo do contexto
operacional do equipamento selecionado; (ii) divisdo e apresentacdo dos sistemas e
subsistemas do equipamento; (iii) descricdo das funcdes dos compartimentos; (iv)
andlise dos subsistemas viaveis para aplicacdo da MCC; (v) definicdo das funcdes
significantes; (vi) andalise dos itens fisicos criticos dos subsistemas selecionados; (Vii)
aplicacdo da FTA e FMECA,; (viii) selecdo das atividades aplicaveis e efetivas; (ix)

proposta do novo plano de manutencao.

7.1 Definicdo da equipe de MCC

A equipe responsavel pela realizacdo deste projeto foi formada pela geréncia
de manutencdo da empresa, um técnico eletrénico, técnico mecéanico, instrumentista,

supervisor da manutencao elétrica e apoio do supervisor de producéo da area.

7.2 Descricao do processo de operacao

A maquina Ensacadeira faz parte do processo final da producdo de cal
hidratada, sua planta esta localizada na area proxima as hidratac6es de cal, que
fornecem o produto para ser ensacado, também existe um patio coberto e protegido
para armazenamento temporario dos paletes de cal hidratada ensacada, onde é feito
0 carregamento dos caminhdes para transporte e venda.

A FIG. 17 ilustra o fluxo do processo de modo geral. A cal vem dos silos de
estocagem para o sistema de abastecimento de cal, posteriormente ela é direcionada
para a Ensacadeira, o aplicador de sacos aplica de forma automatica os sacos vazios
na Ensacadeira, que apdés a aplicacao é feito o enchimento dos sacos, a Ensacadeira
€ composta de 14 bicos de enchimento com balancgas inclusas, quando o peso do
saco atinge o valor pré-determinado o saco € liberado para as correias de transporte.
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Os sacos entdo sédo transportados para a paletizadora, que tem a funcao de organizar
e montar camadas de sacos sobre os paletes, ap6s o palete formado, 0 mesmo €&
transportado por tapetes de rolos para a maquina envolvedora, que envolve o palete
com um filme plastico para protecdo do mesmo, o processo chega ao fim e o palete &

disponibilizado para que a empilhadeira possa retira-lo da linha de producéo.

Figura 17 - Fluxo do processo da Ensacadeira

E1 — Ensacamento e paletizadora

||:| Filtro de mangas

Elevador
fo

®

. Exaustor
Peneira

Valvula desvio
ﬂ Valvula dosadora

Ensacadeira Rotativa s Rosca transportadora

Correias de transporte

= S
m:&:gé -] Aplicador de Sacos

Sistema Abastecimento Co/\ I \"
Valvula Rotativa

o)
Vem dos Silos de estocagem

!

Bl

N

1T

Envolvedora

Fonte: Dados PCM, Manutencéo, 2016. (Adaptado pelo autor)

7.3 Escolha do equipamento

Verificou-se que em uma industria de calcinacdo a area da Ensacadeira
apresentava uma perda significativa de producao, que com o passar do tempo crescia
0 numero de quebras dos equipamentos e 0 numero de manutencdes corretivas,
também se observou que n&do havia um controle adequado das paradas e atividades
relacionadas a maquina, o plano de manutengdo preventiva ndo funcionava por

completo, apenas algumas atividades estavam sendo executadas. A maior parte das



60

manutencdes efetuadas eram corretivas, e ndo havia um historico das manutencgdes
efetuadas.

Diante estes problemas, fez-se um estudo na maquina, utilizando informacées
de trés meses, sendo abril, maio e junho de 2016. O GRAF. 7 ilustra o indice de
manutenc¢des corretivas x preventivas nestes trés meses, onde é possivel observar
uma média de 82,45% de atividades de manutencdo corretiva contra 17,55% de

atividades de manutencéo preventiva.

Gréfico 7 - indice de Manutencgéo Corretiva x Preventiva
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Fonte: Autor (2016).

Outro fator importante observado foi o baixo TMEF (Tempo Médio entre
Falhas), ilustrado pelo GRAF. 8 que nos trés meses estudados apresentou uma média

de 1,8 horas para que uma falha ocorra.



Gréafico 8 - TMEF Ensacadeira
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Um fator que auxiliou na escolha do equipamento foi sua baixa confiabilidade,

comparando com um intervalo de 6 horas que representa o periodo de um turno diario.

O GRAF. 9 ilustra a Confiabilidade semanal da maquina Ensacadeira, gerada pelo

software @Risk. Nota-se que a confiabilidade para 6 horas de operacédo € de 0%, ou

seja, a probabilidade de ocorrer uma falha durante o periodo de 6 horas é de 100%,

indicado pela tarja vermelha acima do grafico.

Grafico 9 - Analise da Confiabilidade da Ensacadeira
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A analise de confiabilidade foi de suma importancia, pois mostrou o quéo critico
esta o sistema, e que 0 mesmo necessita de uma atencao especial.
Devido estes problemas apresentados, foi selecionado a maquina Ensacadeira

para o estudo e implementacéo da MCC.
7.4 ldentificacdo dos Sistemas e suas fungdes principais

A primeira etapa da metodologia MCC é representada pela identificacdo dos
sistemas dos equipamentos conforme descrito no referencial tedrico, o equipamento

foi dividido em seis grupos para analise, conforme é apresentado no QUADRO 5.

Quadro 5 - Identificacdo dos sistemas da Ensacadeira

Formulario de Documentagao do Sistema

Unidade: Cédigo: Facilitador: |Data: Folha
M CC Ensacadeira Ventomatic Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Caodigo: Auditor: Data: De:
Elifas 1

Tipo

1 Abastecimento de Cal
2 Aplicador de Sacos

3 Ensacadeira Rotativa
4 Correias de transporte
5 Paletizadora

6 Envolvedora

Fonte: Autor (2016).

A seguir sera apresentada a Descricdo Textual dos sistemas, essa descrigdo
sera de forma sucinta, pois sera selecionado um destes sistemas para uma descricéo

mais detalhada e posteriormente aplicacdo da metodologia MCC.
7.4.1 Sistema de Abastecimento de Cal
O sistema de abastecimento de cal é o responsavel por receber a cal hidratada

dos silos de armazenamento, um elevador de canecas recebe a cal, que é

transportada para uma peneira vibratoria, esta peneira tem a fungdo de separar 0os
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materiais que nao sao utilizados no processo, como pedacos de papel que retornam
do processo e transportar a cal para uma valvula de desvio, que por sua vez direciona
0 produto para um silo pulmao que possui dois compartimentos (A e B). A cal é retirada
do silo através de duas valvulas borboleta e dosadas por duas valvulas rotativas, que
transportam a cal para a Ensacadeira rotativa.

O despoeiramento do processo é feito através de um exaustor que remove a
poeira gerada, existem tubulacdes que estdo interligadas em todo o processo, onde
transportam a poeira para um filtro de mangas, essa poeira é acumulada no filtro, o ar
passa pelo exaustor e sai limpo por uma chaminé para a atmosfera, a poeira é
transportada da parte inferior do filtro de mangas por uma rosca transportadora, apos
uma valvula rotativa interligada abaixo da rosca direciona a poeira de cal para outra
rosca transportadora de recuperacdo que leva a cal recuperada novamente para o
elevador de canecas. Também estdo interligados varios pontos de captacdo de cal
provenientes de vazamentos do sistema de transporte nesta rosca de recuperacéo.

A FIG. 18 ilustra o diagrama de blocos do processo do sistema de

abastecimento de cal.

Figura 18 - Fluxograma do Sistema de Abastecimento de Cal
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Fonte: Autor (2016).
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7.4.2 Aplicador de Sacos

O Aplicador de sacos € uma maquina desenvolvida para aplicar sacos de papel
automaticamente nos bicos de enchimento da Ensacadeira rotativa, ele trabalha em
sincronia com a Ensacadeira, a maquina pode ser ajustada para sacos de 15kg e 20kg
com dimensdes diferentes, a capacidade maxima foi projetada para uma producéo de
4200 sacos por hora.

A descricdo do aplicador de sacos é apresentada pelo ANEXO B.

A FIG. 19 ilustra a posicao de instalacdo do aplicador de sacos, ele é
posicionado de forma a receber os sacos da maquina alimentadora de sacos vazios
(pos.1) e apds aplica-los na maquina Ensacadeira rotativa (pos.2), ele é cercado por
protecdes com portdes de acesso (pos.3), possui um painel elétrico dedicado (pos.4)

e uma IHM (Interface Homem-maquina) (pos.5) para programacao e operacao.

Figura 19 - Posicao do Aplicador de Sacos

Fonte: Manual de Uso e Operacao — Infilrot Z40, VENTOMATIC, 2009.

7.4.3 Ensacadeira Rotativa

A Ensacadeira rotativa € uma maquina projetada para encher e dosear sacos
de papel com valvula, destinada a produtos como cimento, cal, talco e pré-misturados;
ela é equipada com 14 bicos de enchimento, cada bico composto de um suporte para

saco com uma balancga integrada, os suportes possuem ajuste motorizado para



65

regulagem de cada tamanho de saco. Também possui uma IHM para controle e
configuracéo de parametros.

Sua descricao é apresentada pelo ANEXO C.

7.4.4 Correias de Transporte

O sistema Correias de transporte € constituido do grupo de tratamento de
sacos, esteiras transportadoras e transportadores de rolos em curva. O grupo de
tratamento de sacos é composto por uma série de maquinas com fungdes especificas
como limpeza dos sacos, checagem de peso e descarte de eventuais sacos fora do

peso especificado, sua descricdo é apresentada pelo ANEXO D.

7.4.5 Paletizadora

A maquina paletizadora tem a funcao de dispor os sacos de forma organizada
sobre paletes. Estes sacos podem ter dimensdes variadas, e podem ser configurados
de acordo com o programa selecionado. Ela possui dez operagdes durante o trabalho,
formando uma sequéncia, sendo: (i) cadenciamento dos sacos; (ii) pressédo dos sacos;
(i) aceleracdo dos sacos; (iv) rotacdo dos sacos; (v) formacao da semi-camada; (vi)
translacdo da semi-camada; (vii) formacéo da camada; (viii) depdsito da camada; (ix)
formacdo do palete e, (X) evacuacdo do palete. Também estd incluso duas IHMs
sendo uma principal para controle, operacao e configuracao de toda a maquina, e uma
para operacdo da mesa de formacdo e evacuacdo dos paletes. O ANEXO E

demonstra sua descri¢ao.

7.4.6 Envolvedora

A maquina Envolvedora é responsavel por envolver o palete j4 formado com
um filme plastico de forma automética para protecdo e manter a organizagdo dos
sacos nas camadas. Ela esta localizada no final do processo da paletizacdo. Sua

descricéo é apresentada pelo ANEXO F.
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7.5 Selecao do sistema para aplicagédo da MCC

Para um estudo mais detalhado foi analisado o niumero de paradas e duracao
por sistema. Como cada um dos sistemas apresentam um grande numero de
subsistemas a equipe do estudo optou por selecionar o sistema que apresenta o maior
namero de paradas e tempos de manutencdo que mais interferem na disponibilidade
fisica geral da maquina, sendo o sistema Paletizadora o escolhido por apresentar um
percentual de 41,14% da duracéo de todas as paradas da maquina conforme ilustrado
abaixo (GRAF. 10).

Grafico 10 - Percentual de paradas por sistema
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Fonte: Autor (2016).

Conforme descrito no ANEXO E, a Paletizadora esta dividida em nove médulos
funcionais, caracterizando os subsistemas da Paletizadora sendo: (i) Modulo
Cadenciador/Prensador (ANEXO G); (i) Transportador de rolos de langcamento
(ANEXO H); (iii) Grupo de orientagdo dos sacos (ANEXO 1); (iv) Esteira de
acumulacao/transferéncia (ANEXO J); (v) Transportador de rolos de formacdo da
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semi-camada (ANEXO K); (vi) transportador de correias (ANEXO L); (vii) transportador
de rolos de formacgéo da camada (ANEXO M); (viii) Modulo desloca-camada (ANEXO
N) e, (iX) Mesa de elevacao e planos de abertura (ANEXO O). Também foi considerado
um ultimo médulo funcional, que representa os tapetes de rolos finais que estocam os
paletes cheios, sendo o Subsistema de numero “X”. As composi¢des dos subsistemas
descritos serdo apresentadas no préximo tépico, para uma analise mais simples foram
denominados o0s subsistemas em moédulos funcionais (MF) enumerados

respectivamente.
7.6 Composic¢ao dos subsistemas da Paletizadora

Para uma melhor analise dos itens criticos do sistema, que sd0 necessarios
para a aplicacdo da metodologia da MCC foram analisados cada subsistema da
paletizadora, que serdo apresentados abaixo.
7.6.1 Médulo Cadenciador/Prensador (MF-01)

O moédulo cadenciador/prensador € composto por uma esteira de transporte,
esteira de prensagem, dois motorredutores, pas de alinhamento, armacao, estrutura
de apoio, acionamento por inversor de frequéncia, atuadores pneumaticos e um rolo

livre. A FIG. 20 ilustra o Diagrama organizacional deste subsistema.

Figura 20 - Diagrama Organizacional do MF-01

Modulo

Cadenciador/Prensador
| |

| | |
Estrutura de { o ‘ Inversor de
. Armacao a
apoio Frequéncia
|

| | | | | |
Rolo ‘ Pas de ‘ Motorredutor ‘ Esteira de
livre alinhamento 2 prensagem

Atuadores |
Pneumaticos

| |
Esteira de |

| |
Motorredutor ‘
transporte

1

Fonte: Autor (2016).
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7.6.2 Transportador de Rolos de Langcamento (MF-02)
O Transportador de rolos de lancamento € composto por quatro rolos de
transporte, motorredutor, estrutura de apoio, fotocélula e acionamento elétrico. A FIG.

21 ilustra o Diagrama organizacional deste subsistema.

Figura 21 - Diagrama Organizacional do MF-02

’ Transp. Rolos de Langamento

Estrutura de apoio Acionamento elétrico

Rolos de

Fotocélula
transporte

Motorredutor 1 ‘

Fonte: Autor (2016).

7.6.3 Grupo Orientador de Sacos (MF-03)

O grupo orientador de sacos € composto por estrutura de apoio, cinco
motorredutores, pas de atuacdo e giro, esteira de transporte, fotocélula e
acionamentos elétricos. A FIG. 22 ilustra o Diagrama organizacional deste

subsistema.

Figura 22 - Diagrama Organizacional do MF-03

Grupo orientador de sacos ‘

Estrutura de apoio Acchamento

elétrico

Pas de atuagdo e
giro

Motorredutores Esteira de Fotocélula
transporte

Fonte: Autor (2016).
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7.6.4 Esteira de acumulacao/transferéncia (MF-04)
A esteira de acumulacao/transferéncia € composta pela estrutura de apoio, um
motorredutor, esteira de transporte, fotocélulas e acionamento elétrico. O diagrama

organizacional deste subsistema é ilustrado abaixo (FIG. 23).

Figura 23 - Diagrama Organizacional do MF-04

transferéncia

[ Esteira de acumulagdo / ‘

. Acionamento
Estrutura de apoio s
elétrico
/
1
| _ I . 1
Esteira de ,
Motorredutor Fotocélula
transporte

Fonte: Autor (2016).

7.6.5 Transportador de rolos de formacéo da semi-camada (MF-05)

O transportador de rolos de formacdo da semi-camada é formado pela sua
estrutura de apoio, um motorredutor, roletes de transporte, uma pa de fundo de semi-
camada com um cilindro pneumatico e acionamento elétrico. A FIG. 24 ilustra o

diagrama organizacional deste subsistema.

Figura 24 - Diagrama Organizacional do MF-05

Transportador de rolos de
formagdo da semi-camada

Estrutura de Acionamento
apoio elétrico
|
| - | 1
Pa de fundo de Roletes de
Motorredutor .
semi-camada transporte

{ Cilindro Pneumatico ‘

Fonte: Autor (2016).
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7.6.6 Transportador de correias (MF-06)

O transportador de correias € composto por sua estrutura, dois motorredutores,
sendo um para transporte dos sacos, e outro para levantamento das correias de
transporte, pelas correias de transporte juntamente com polias de acoplamento. O
diagrama organizacional € ilustrado abaixo (FIG. 25).

Figura 25 - Diagrama Organizacional do MF-06

Transportador de Correias ‘

Estrutura de apoio Acionamento elétrico

Polias e

Motorredutores
acoplamentos

‘ Correias de transporte ‘

Fonte: Autor (2016).
7.6.7 Transportador de rolos de formacédo de camada (MF-07)

Este subsistema possui dois motorredutores, sendo um movimentando roletes
de transporte por correias dentadas e outro especifico para apenas um rolete. A FIG.

26 ilustra o diagrama organizacional deste subsistema.

Figura 26 - Diagrama Organizacional do MF-07

-

Transportador de
Correias

Estrutura de
apoio

Roletes de
transporte

elétrico

Acionamento ‘

Motorredutores ‘ [

Fonte: Autor (2016).
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7.6.8 Médulo desloca-camada (MF-08)

O mobdulo desloca-camada € composto por sua estrutura de apoio, um
motorredutor, uma correia dentada, dois atuadores pneumaticos, uma pa de
deslocamento dos sacos e o acionamento elétrico. A FIG. 27 ilustra o diagrama

organizacional deste subsistema.

Figura 27 - Diagrama Organizacional do MF-06

Transportador de Correias

Estrutura de apoio -
elétrico

Acionamento ‘

Pa deslocadora de
sacos

Cilindros Pneumaticos

Motorredutor ‘

Fonte: Autor (2016).

7.6.9 Mesa de elevacdao e planos de abertura (MF-09)

Este subsistema possui o plano de abertura, as pas compactadoras de sacos,
cinco motorredutores, a mesa de elevacgao, o transportador de rolos da mesa, a pa de
paragem de palete, e toda sua estrutura de apoio. A FIG. 28 ilustra seu diagrama

organizacional.
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Figura 28 - Diagrama Organizacional do MF-09

Mesa de elevagdo e planos
de abertura

. ionamen
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Fonte: Autor (2016).

7.6.10 Subsistema Tapete de rolos (MF-10)

Este subsistema é composto por um conjunto de tapetes de rolos que
transportam o0s paletes vazios para o Sistema Envolvedora, e logo apds os
armazenam para que sejam retirados pela maquina empilhadeira, ele € composto de
oito tapetes de rolos (ANEXO P), sendo dois transladores (ANEXO Q) que possuem
um sistema de trilhos para mudanca de posi¢ao do palete e ao final um tapete com
um cilindro pneumatico (ANEXO R) para aproximacédo dos tapetes e posterior retirada

pela empilhadeira. A FIG. 29 ilustra seu diagrama organizacional.

Figura 29 - Diagrama Organizacional do MF-10

Tapetes de Rolos

Estrutura de apoio ‘ Acionamento elétrico Transladores

~

Atuadores e

Motorredutores Cilindro Pneumatico ‘
Sensores

Fonte: Autor (2016).
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7.7 Escolha dos compartimentos viaveis para aplicacdo da MCC

No subsistema Paletizadora, utilizou-se o grafico de Pareto para uma melhor
identificacdo dos compartimentos que apresentavam o maior niumero de falhas.

Para a construcdo do gréfico de Pareto foram utilizados os relatorios de
paradas da Ensacadeira do periodo em andlise. Estes relatérios apresentam a
descricdo da falha, data da ocorréncia, parte do equipamento que ocorreu a falha,
interventor (elétrica / mecéanica) e a hora de inicio e término da manutencéo.

O GRAF. 11 ilustra o percentual de falhas para cada subsistema avaliado,

considerando os MFs (Mdédulos funcionais).

Grafico 11 — Percentual de falhas por subsistema da Paletizadora
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Fonte: Autor (2016).

O compartimento MF-09 que representa o Subsistema Mesa de Elevacao e
Planos de Abertura foi responsavel pela maior parte das falhas, sendo 33,8% das

falhas, seguido do MF-10 representando o Subsistema Tapete de Rolos com 24,4%
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das falhas e posteriormente o MF-05 representando o Subsistema Transportador de
rolos de formacao da semi-camada, com 12,4%.

A equipe da MCC optou por selecionar os trés primeiros subsistemas, pois
representam 70,6% das falhas da paletizadora, foram desconsiderados os outros
compartimentos pois representam uma menor parte do percentual de falhas.

Com base nesta andlise concluiu-se que sera viavel a aplicacdo da MCC nos
seguintes compartimentos: (i) MF-09 — Mesa de elevacao e planos de abertura; (ii)
MF-10 — Tapete de rolos e (iii) MF-05 — Transportador de rolos de formacéo da semi-
camada.

Para os outros componentes serdo mantidos os planos de manutencao
preventiva ja existentes.

Serdo apresentados no préximo tépico um estudo detalhado dos componentes
selecionados para aplicacdo da MCC, juntamente com a confiabilidade de cada

subsistema.

7.7.1 MF-09 — Mesa de elevacéo e planos de abertura

Verificou-se um alto percentual de falhas e um baixo TMEF. Atualmente as
manutencdes preventivas na maquina séo realizadas semanalmente, em apenas um
dia da semana durante um periodo médio de 6 horas em uma parada programada
com o setor de producéo.

Devido a varios fatores externos, como falta de material, ou auséncia de
operadores, a maquina Ensacadeira ndo opera nos quatro turnos, realizou-se uma
média do periodo de operacdo semanal, chegando-se entdo a um periodo de 83,6
horas de operagao por semana, portanto seria ideal que este subsistema mantivesse
uma boa confiabilidade até completar este periodo de uma semana, para que a
manutencgao preventiva possa ser feita no prazo ja estabelecido.

O GRAF. 12 ilustra a confiabilidade do subsistema MF-09, observa-se que a
confiabilidade para 83,6 horas de operacédo é de 0,4%. Praticamente o subsistema
nao possui confiabilidade, a probabilidade de ocorréncia de uma falha é de 99,6%. A
distribuicdo de probabilidade que mais se aderiu aos dados deste compartimento

segundo o teste de chi-quadrado é a Exponencial.



Gréafico 12 - Anélise da Confiabilidade do MF-09
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7.7.2 MF-10 — Tapete de Rolos
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O GRAF. 13 ilustra a confiabilidade deste subsistema, para um periodo de 83,6

horas sua confiabilidade foi de 2,5%, sendo um valor extremamente baixo. A

probabilidade da ocorréncia de uma falha neste periodo € de 97,5%. A distribuicdo de

probabilidade que mais aderiu aos dados deste compartimento segundo o teste de

chi-quadrado € a Laplace.

Gréafico 13 - Andlise da Confiabilidade do MF-10
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7.7.3 MF-05 — Transportador de rolos de formac¢&ao da semi-camada

O GRAF. 14 ilustra a confiabilidade deste compartimento. Este subsistema
apresentou um percentual maior de confiabilidade se comparado aos outros, porém
ainda se nota uma baixa confiabilidade, sendo de 9% para um periodo de 83,6 horas.
A probabilidade de ocorréncia de uma falha neste periodo € de 91%. A distribuicdo
estatistica de probabilidade que mais aderiu aos dados segundo o teste de chi-

quadrado foi a distribuicdo de Valores Extremos.

Gréafico 14 - Anélise da Confiabilidade do MF-05
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Fonte: Autor (2016).

7.8 Definicdo das funcdes principais e secundéarias dos Compartimentos Viaveis

a Aplicacao da MCC

Para um melhor esclarecimento de todas as fungbes dos subsistemas
selecionados, a equipe MCC definiu as fung¢des principais e secundérias para cada
compartimento, de modo a facilitar as etapas posteriores da metodologia.

No subsistema MF-09 foram identificadas duas fungcdes principais e quatro
funcdes secundarias (QUADRO 6).
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Quadro 6 - Fungbes do MF-09

FUNCAO PRINCIPAL FUNCAO SECUNDARIA
Formacao das camadas no palete Compactar sacos
Transporte do palete Prensar camadas

Contar as camadas

Contar os paletes
Fonte: Autor (2016).

O subsistema MF-10 apresentou uma funcdo principal e trés secundarias,
apresentadas abaixo (QUADRO 7).

Quadro 7 - Funcbes do MF-10

FUNCAO PRINCIPAL FUNCAO SECUNDARIA

Transporte do palete Alinhar o palete
Organizar o palete

Armazenar o palete
Fonte: Autor (2016).

No subsistema MF-05 foram identificadas duas fungbes principais e uma
secundaria, apresentadas abaixo (QUADRO 8).

Quadro 8 - Fun¢des do MF-05

FUNCAO PRINCIPAL FUNCAO SECUNDARIA

Formar a semi-camada Acumular sacos

Transporte de sacos
Fonte: Autor (2016).

7.9 Andlise dos itens fisicos criticos dos sistemas selecionados

Para a analise dos itens fisicos criticos dos subsistemas selecionados para
MCC, foi utilizada a planilha de paradas da maquina paletizadora, foram separados
os trés subsistemas escolhidos e feito uma classificacdo mais detalhada das falhas

por item fisico.
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O APENDICE A demonstra a frequéncia das paradas para cada subsistema e
o percentual de falhas de cada item fisico.

O GRAF. 15 ilustra o percentual de falhas dos itens fisicos do subsistema MF-
09 no periodo analisado. Estes itens descritos no grafico foram responsaveis por
33,8% de todas as falhas da paletizadora, o item que mais falhou neste subsistema
foi o Atuador pneumético da pa de paragem de palete, seguido pela Correia de

controle do plano abrivel e pelo sensor da pa de paragem da mesa.

Grafico 15 - Percentual de Falhas dos itens fisicos criticos do MF-09
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Fonte: Autor (2016).

Cada subsistema foi estudado detalhadamente pela equipe MCC e
identificados varios tipos de falha, sendo classificadas em: (i) agarramento, para os
itens que apresentaram alguma parte que possui falhas no movimento; (ii)
arrebentado, para os itens que apresentaram alguma parte de conexéo arrebentada;
(iii) danificado, para itens elétricos ou eletrbnicos que ndo estavam funcionando; (iv)

desgaste, para itens que se desgastaram com o tempo ou por outra condi¢cao externa;
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(v) desregulado, para itens que precisavam de ajuste; (vi) falha no sinal elétrico, para
0s itens que apresentavam alguma falha de retorno de sinal elétrico para o sistema
de automacdao; (vii) ruido anormal; (viii) mal contato, para itens elétricos que nao
funcionavam por mal contato; (ix) quebra, para itens que apresentavam qualquer parte
guebrada; (x) sobrecarga, para itens que foram expostos a algum tipo de excesso de
carga no eixo; (xi) solto, para itens que apresentavam alguma parte desconectada e,
(xii) travado, para os itens que apresentaram alguma parte travada.

A FIG. 30 demonstra a matriz de correlacdo dos Itens fisicos criticos X tipos de

falha, construida para o subsistema MF-09.

Figura 30 - Matriz de correlacao dos itens fisicos x tipos de falha do MF-09

ITENS FiSICOS - SUBSISTEMA 9

Tipos de falha
o
.2 T“
8| o o | &
5 B8 2235 el
€ c o @ 3 — c Mol ©
© ] = o0 o0 © o [7] >
o Qo c 0 v = o =) ©
S g s | A ] | 5| T EF
1) = o v © =
< | < el < |2
©
[N
N2 Itens Fisicos Total
1 | Atuador pneumatico da pa de paragem | 12 10 22
2 Correia de controle do plano abrivel 2 15 1 18
3 Sensor de pa de paragem da mesa 1 1 7 9
4 Correias de controle das pas 6 6
5 Roldanas plano abrivel 1 3 4
6 Rolamentos da eleva¢do da mesa 1 1 2
7 Rolos da mesa 1 1 2
8 Travdo do motor da mesa 2 2
9 Pas compactadoras 1 1
Atuador do sensor de presenca de
10 palete 1 1
Corrente de acionamento dos rolos da
11 mesa 1 1
Total Geral 12| 5 1 2 |21 9 2 3 |13 68

Fonte: Autor (2016).

De acordo com a FIG. 30 pode-se perceber que o defeito que mais se repetiu
neste subsistema foram itens desregulados, seguido de itens travados.
O GRAF. 16 ilustra o percentual de falhas dos itens fisicos do subsistema MF-

10 no mesmo periodo. Estes itens descritos no grafico foram responsaveis por 24,4%
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das falhas da paletizadora, o item que mais falhou neste subsistema foram os Rolos

de transporte, seguido pelos Atuadores dos sensores.

Grafico 16 - Percentual de Falhas dos itens fisicos criticos do MF-10
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Fonte: Autor (2016).

Cerca de 49% das falhas do subsistema MF-10 foram relacionadas a
Agarramento dos rolos de transporte e suas correntes de acionamento, seguido de

itens desregulados (FIG. 31).
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Figura 31 - Matriz de correlacéo dos itens fisicos x tipos de falha do MF-10
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1 Rolos de transporte 23| 1 2 26
2 Atuadores dos sensores 6 | 8 14
3 Sensores de presenca de palete 4 4
4 Barreiras de seguranca 2| 2
5 Correntes de acionamento dos rolos 1 1
Total Geral 24 1|2 (12| 8| 2 49

Fonte: Autor (2016).

O subsistema MF-05 foi responséavel por 12,4% das falhas da paletizadora. O
GRAF. 17 ilustra o percentual de falhas dos itens fisicos do subsistema MF-05 no
mesmo periodo avaliado. O item que apresentou maior quantidade de falhas foi o

grupo Correias de Transmisséo, seguido das roldanas.

Gréafico 17 - Percentual de Falhas dos itens fisicos criticos do MF-05
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A FIG. 32 demonstra a matriz de correlagédo dos Itens fisicos criticos X tipos de
falha, construida para o subsistema MF-10. Foi verificado que a maior parte dos itens

estavam desregulados.

Figura 32 - Matriz de correlagdo dos itens fisicos x tipos de falha do MF-05
ITENS FiSICOS - SUBSISTEMA 5

Tipos de falha
S 3
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N2 Itens Fisicos < o Total
1 Correias de transmissdo 3 11 3 17
2 Roldanas 2 2|2
3 P4 de fundo da semi-camada 1
4 Rolos de transporte
Total Geral 312 (11|25 2 25

Fonte: Autor (2016).

Apos o estudo dos itens fisicos criticos dos subsistemas selecionados, foi
possivel identificar os principais tipos de falhas e os pontos que serdo concentrados
os esforcos para eliminacdo dos problemas apresentados. No tépico a seguir sera
aplicado a ferramenta FTA que permitira uma visdo global das falhas de cada

subsistema.
7.10 Definicdo do FTA dos Subsistemas selecionados

A ferramenta FTA possibilitou identificar todas as possiveis falhas de cada item
fisico dos subsistemas selecionados, de modo a facilitar a analise das causas destas
falhas.

A Analise da Arvore de Falhas construida para os Subsistemas MF-05, MF-09
e MF-10 da Paletizadora é representada pelo APENDICE B, APENDICE C e
APENDICE D respectivamente.

Através da identificacdo de todas as falhas descritas no FTA, foi possivel partir
para a proxima etapa da MCC, a Andlise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade,

que tem a finalidade de identificar os modos de cada falha e seus efeitos e

consequéncias.
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7.11 Analise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade dos subsistemas
selecionados

Nesta etapa foi aplicada a ferramenta FMECA, que possibilitou uma analise
critica dos modos de falha de cada item fisico, seus efeitos no processo e como sédo
detectados, além de uma andlise quantitativa calculada pelo indicador RPN (NUumero
de Prioridade de Risco) que através deste foi possivel a identificacdo dos itens mais
criticos.

Também foi possivel determinar nesta fase qual tarefa de manutencédo é
recomendada para corrigir ou evitar cada modo de falha, ou seja, impedir que uma
falha funcional aconteca, identificando as falhas potenciais e criando planos de acao.

Foram utilizados como entradas para esta andlise a ferramenta FTA e a analise
dos itens fisicos criticos, o indicador RPN foi classificado por cores, onde a cor
vermelha representa os itens criticos, e a cor amarela representa os itens que
necessitam de uma atencdo maior. O APENDICE E demonstra as planilhas FMECA
elaboradas para os subsistemas em analise.

As planilhas n&o foram preenchidas completamente pois 0os novos valores de
severidade, criticidade e deteccéo para o calculo do novo RPN serao inseridos apés
a implementacao da metodologia.

Os resultados da analise FMECA serdo Uteis para a proxima etapa, a Selecao

das atividades aplicaveis e efetivas.

7.12 Selecao das Atividades de Manutencédo Aplicaveis e Efetivas

Nesta etapa foram definidas as tarefas de manutencao aplicaveis e efetivas, ou
seja que a tarefa proposta seja eficaz na resolucéo, controle da falha, ou que permitam
a identificagéo de uma falha potencial.

Foram avaliados o plano de manutencao existente e as tarefas propostas pelo
manual de operagdo e manutencdo da Paletizadora, muitas atividades que fazem
parte do manual ndo estéo incluidas no plano, e muitas das atividades do plano de
manutencao atual ndo sdo executadas.

Para os subsistemas da paletizadora que néo foram escolhidos na proposta da

MCC, foram mantidas as atividades de manutencéo preventiva que ja constavam no
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plano, pois ndo sera necesséria a alteragdo do mesmo devido estes componentes ndo
apresentarem uma perda significativa no processo.
O QUADRO 9 apresenta as atividades de manutencdo para os subsistemas

gue néo foram selecionados para a MCC.

Quadro 9 - Atividades de manutencgéo dos subsistemas nao selecionados

para a MCC
Plano de Manutengéo para a Paletizadora
Se{fga[.)da Componente Descrigac da atividade Periodo (h)
magquina
Geral Conexdes mecanicas Verificar funcionamento 400
Geral Inspecionar vazamentos Inspecdo Preventiva 400
Geral Inspeco de folgas Inspecdo Preventiva 400
Geral Inspecdo de limpeza Inspecdo Preventiva 400
Geral Inspecdo de desgaste de pares Inspecdo Preventiva 400
Geral Inspeco de rolamentos Inspecédo Preventiva 400
MF01 Esteira sup e inf Verificar tensionamento 400
MFO1 Redutores Verificar o 6leo e seu nivel 2400
WF01 Suportes Lubrificacdo 2400
WVIF01 Esteira sup e inf Verificar funcionamento 4800
MF01 Tapete Verificar funcionamento 4800
MF01 Redutores Substituir 6leo 12000
MF02 Correia de transmisséo Verificar tensionamento 400
MF02 Fotocélula Verificar funcionamento 400
MF02 Redutor Verificar o 6leo e seu nivel 2400
MF02 Suportes Lubrificacdo 2400
MF02 Redutar Substituir dleo 12000
MFO03 Esteira Verificar tensionamento 400
MFO03 Fotocélula Verificar funcionamento 400
MF03 Cremalheira Verificar funcionamento 400
MFO03 Esteira Verificar funcionamento 2400
MF03 Chapa anti-desgaste Verificar funcionamento 2400
MF03 Chapas de desgaste Werificar funcionamento 2400
MFO03 Pa Verificar funcionamento 2400
MFO03 Redutor Verificar o 6leo e seu nivel 2400
MFO03 Rolamentos / suportes Lubrificacdo 2400
MFO3 Redutar Substituir dleo 12000
MF04 Esteira Verificar tensionamento 400
MF04 Fotocélulas Verificar funcionamento 400
MF04 Esteira Verificar funcionamento 2400
MF04 Chapa anti-desgaste Verificar funcionamento 2400
MF04 Redutor Verificar o 6leo e seu nivel 2400
MF04 Rolamentos / suportes Lubrificacdo 2400
MFD4 Redutor Substituir dleo 12000
MFO06 Correias de transmissdo Verificar tensionamento 400
MF0G Correias de transmisséo Verificar tensionamento 2400
MF0G Redutar mov. Correias Verificar o dleo & seu nivel 2400
MFO6 Redutor elev. Correias Verificar o 6leo e seu nivel 2400
MFO06 Rolamentos Lubrificacdo 2400
MFO06 Correias de translacdo Verificar tensionamento 9600
MFO6 Redutor mov. Correias Substituir dleo 12000
MFOG Redutor elev. Correias Substituir 6leo 12000
MFO7 Fotocélulas Verificar funcionamento 400
MFO7 Redutores Verificar o dleo e seu nivel 2400
MFO7 Rolamentos Lubrificacdo 2400
MFO7 Rolos Verificar funcionamento 9600
MFOT Redutores Substituir dleo 12000
MFO08 Correia de controle Verificar tensionamento 400
MFO08 Redutor Verificar o 6leo e seu nivel 2400
MF08 Rolamentos Lubrificacdo 2400
MFOg Atuadores pneumaticos Verificar funcionamento 4800
MFO08 Redutor Substituir 6leo 12000

Fonte: Autor (2016).
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O QUADRO 10 demonstra as atividades de manutencdo existentes para 0s
subsistemas selecionados e se as mesmas sao realizadas, para as atividades que
nao sdo realizadas sera analisada sua viabilidade e uma periodicidade melhor para

as mesmas, para posteriormente ser criado o novo plano de manutencao.

Quadro 10 - Atividades de manutencéo ja existentes para os subsistemas

selecionados

Plano de Manutengao para a Paletizadora
Secfgac.) i Componente Descrigao da atividade Periodo |Realizadas
maquina
MF05 Correias de transmisséo Caontrolar tensionamento das correias 400h néo
MF05 Correias de transmissdo Verificar estado 15d sim
MF05 Redutor Verificar o dleo e seu nivel 7d sim
MF05 Rolamentos / suportes Lubrificacdo 15d sim
MF05 Chapa de desgaste Verificar estado id sim
MF05 Atuador pneumatico Verificar funcionamento 7d sim
MF05 Rolos Verificar desgaste 3600k néo
MF05 Redutor Substituir dleo 12000h ndo
MF05 Eletrovalvula Verificar funcionamento 15d sim
MF09 Correia dos planos de abertura Verificar funcionamento 15d sim
MF09 Correias das pas compacta-sacos Verificar funcionamento id sim
MF09 Chapas dos planos de abertura Verificar estado 7d sim
MF09 Chapas de desgaste das pas comp. Verificar estado 7d sim
MF09 Correntes de elevacdo Lubrificagdo 2400h ndo
MF09 Prato de deslizamento Verificar funcionamento 2400h ndo
MF09 Redutor elevacio Verificar o dleo & seu nivel 7d sim
MF08 Redutor pas compacta-sacos Verificar o dleo e seu nivel 7d sim
MF09 Redutor planos de abertura Werificar o dleo e seu nivel 7d sim
MF09 Redutor transportador de rolos mesa elev. Verificar o dleo e seu nivel id sim
MF09 Rodas de centragem Regular rodas 4800h nio
MF08 Atuadores Pneumaticos Verificar funcionamento 7d sim
MF09 Correntes de elevacéo Substituir cadeias de elevacio 3600k néo
MF09 Rolamentos Lubrificacdo 9600k néo
MF09 Redutor elevacio Substituir dleo 12000h nio
MF09 Redutor pas compacta-sacos Substituir dleo 12000h néo
MF09 Redutor planos de abertura Substituir dleo 12000h néo
MF09 Redutor transportador de rolos mesa elev. Substituir dleo 12000h néo
MF10 Rolos de transporte Inspecio 15d sim
MF10 Cadeia de motorizagdo dos rolos Lubrificagdo 15d sim
MF10 Cadeia de translacdo Lubrificacdo 15d sim
MF10 Redutor Verificar o dleo & seu nivel 7d sim
MFE10 Atuador pneumatico Verificar funcionamento 7d sim
MF10 Redutor Substituir dleo 12000h ndo

Fonte: Autor (2016).

Para a elaboracdo da Planilha de Documentacéo das tarefas de manutencéo
foi utilizado o diagrama de decisdo para selecdo das tarefas de manutencéo, descrito
no item 5.4.4 do referencial tedrico, que classifica as atividades em: (i) Técnica
Preditiva; (i) Manutencdo Preventiva; (iii) Testes e/ou inspecao; (iv) Modificacdo de
projeto; (v) Quantificacdo dos Riscos; (vi) Quantificagdo das perdas e; (vii)
Manutengcdo Corretiva. Além de classifica-las pelos seus efeitos, podendo estar
relacionada a seguranca, operacional, econémica ou oculta.

O APENDICE F demonstra as planilhas de selecdo das tarefas de manutencdo

para os itens fisicos dos subsistemas MF-05, MF-09 e MF-10. Algumas das soluctes
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propostas para os modos de falha podem ser solucionadas pela propria operagédo da
maquina, por se tratar de tarefas mais simples, ja as tarefas restantes sdo de

responsabilidade da equipe de manutencao.

7.13 Plano de Manutencéo e Periodicidade

A Ultima etapa da metodologia da MCC é a criacdo do novo plano de
manutencdo, através dos resultados da Planilha de selecdo das atividades de
manutencao a equipe MCC elaborou um novo plano otimizado, foram definidas novas
periodicidades para as tarefas de manutencdo dos itens fisicos criticos dos
subsistemas selecionados, para os demais permaneceram as atividades preventivas
ja existentes, com algumas excecfes que também sofreram alteragcbes na
periodicidade.

Algumas medidas preventivas que sdo de responsabilidade do pessoal da
operacdo nao foram incluidas no plano de manutencédo, muitas das falhas listadas
ocorreram em funcdo do excesso de sujeira e falta de limpeza adequada,
principalmente em itens fisicos como atuadores pneumaticos, correntes de
acionamento dos rolos de transporte e barreiras de seguranca. Sera proposto ao setor
de Producao que seja feita uma limpeza geral de todos os componentes da maquina
em um horério determinado em pelo menos um dos turnos todos os dias. Para que as
limpezas sejam feitas de forma correta, os operadores serdo orientados de como faze-
la pela equipe de manutencao.

Serd verificado a eficiéncia do exaustor do processo, filtro de mangas e seus
pontos de captacdo da poeira, caso seja necessario sera estudado a viabilidade de
modificacdo no projeto do mesmao.

Atualmente as inspecOes periddicas ndo sao realizadas, sendo um dos
principais motivos da evolucdo das falhas potenciais e posteriormente falhas
funcionais, pois sdo de fundamental importdncia para identificacdo de possiveis
problemas, para que o novo plano seja eficaz as inspec¢des deverao funcionar
corretamente e estardo incluidas em todas as atividades. O QUADRO 11 demonstra
o plano de manutencdo proposto pela MCC para os subsistemas criticos da

Paletizadora.
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Plano de Manutengdo MCC
MCC Equipe responsavel: Equipe MCC |Sistema: Paletizadora Data: 23M0/2016
Equipamento: Ensacadeira |Subsistema:| MF-05, MF-09, MF-10 |Folha: 1
Subsistema Item fisico Tarefa Proposta Frequéncia
. o Inspecdo funcional 7d
Correias de transmissao - - -
Verificar estado, tensionamento e regulagem das correias 7d
Roldanas Inspecéo funcional 7d
MF-05 (Transportador P4 de fundo da semi- Inspecdo funcional 7d
de correias de camada Verificar funcionamento do atuador pneumatico 7d
formacéo da semi- Eletrovélvula Inspecéo funcional 15d
camada) Inspecéo funcional id
Rolos de transporte - —
Lubrificagdo dos suportes 7d
Verificar nivel de dleo e seu estado 7d
Redutor do motor —
Substituir dleo 12000h
. Inspecdo visual Diaria
Atuadores pneumaticos — -
Inspecdo funcional e testes 7d
Correia de controle do plano Inspecéo funcional 7d
abrivel Ajuste do tensionamenta da correia 15d
Sensor de pa de paragem Inspecdo funcional e testes 7d
da mesa
Correias de antrule das Inspegéo funcional 15d
pas
i Inspecdo funcional, verificar desgaste das roldanas 15d
Roldanas do plano abrivel - - - - - -
Ajuste do tensionamento das correias, limpeza do trilho guia 15d
Rolamentos de elevagéo da Inspecéo funcional 7d
mesa Lubrificagdo 7d
MF-09 (Mesa de Inspecéo funcional 7d
- Rolos da mesa - —
elevaco e planos de Lubrificacéio dos suportes 7d
abertura) Travdo do motor da mesa Inspecdo funcional e testes 15d
Pas compactadoras Inspecéo funcional 15d
Atuador do sensor de Inspecdo funcional 7d
presenca de palete Substituigdo preventiva 2400h
Correntes de acionamento Inspecéo funcional 7d
dos rolos da mesa Limpeza e Lubrificacdo 7d
Chapas de desgaste do
plano abrivel e pas Inspecdo visual Diaria
compactadoras
Correntes de elevagdo da Limpeza e Lubrificacéo 15d
mesa
Verificar nivel de dleo e seu estado 7d
Redutores dos motores —
Substituir 6leo 12000h
Rolos de transporte Inspecéo funcional 7d
Atuadores dos sensores Inspecéo funcional 7d
Sensores de presenca de Inspecdo funcional e testes 7d
palete
) Limpeza, Inspecdo funcional e testes 7d
Barreiras de seguranca -
Ajuste e reaperto dos parafusos da base 16d
MF-10 (Tapetes de | cyprentes de acionamento Inspecdo funcional 7d
rolos) dos rolos Limpeza e Lubrificacdo id
Cadeia de translacio Limpeza e Lubrificacdo 15d
. Inspecéo visual Diaria
Atuadores pneumaticos — -
Inspecdo funcional e testes 7d
Verificar nivel de dleo e seu estado 7d
Redutores dos motores —
Substituir dleo 12000h

Fonte: Autor (2016).



88

8 CONCLUSAO

Cada vez mais a busca por métodos de trabalho mais eficazes e eficientes se
torna comum entre as empresas, que buscam produzir mais e com qualidade,
reduzindo custos. A MCC inicialmente desenvolvida para a inddstria aeronautica, vem
sendo estudada e aplicada em diversos segmentos, por possuir uma metodologia bem
estruturada e focada nas funcdes dos itens fisicos. A elaboracdo deste trabalho
proporcionou varios ganhos, tanto para o meio académico como fonte de pesquisas
para futuros trabalhos relacionados ao tema, quanto para o estudo de caso realizado
em uma industria de Calcinagéo.

No decorrer do desenvolvimento do trabalho foram encontradas poucas fontes
literarias sobre o tema abordado, principalmente publicadas no Brasil, porém vem
crescendo o interesse pelo assunto, devido varios trabalhos e dissertacfes ja
abordarem o tema. A metodologia MCC requer um conhecimento amplo sobre o
contexto operacional do sistema em estudo, seus componentes e suas funcoes,
requer um historico de falhas e atividades de manutencao de pelo menos 2 anos, e
ainda grande empenho e disciplina da equipe de implantacdo da metodologia.

O estudo deste trabalho permitiu identificar detalhadamente cada funcéo dos
itens fisicos do sistema e subsistemas da Ensacadeira, através da ferramenta FTA foi
possivel definir todos os possiveis modos de falhas para cada item fisico do sistema
escolhido, a ferramenta FMECA proporcionou uma analise mais detalhada dos modos
de falha, seus efeitos e suas causas, apresentando através do célculo do Numero de
Prioridade de Risco (RPN) a verificagdo dos itens fisicos criticos, possibilitando ainda
propor algumas atividades para solucdo das mesmas. As ferramentas de deciséo de
tarefas auxiliaram na escolha das atividades mais aplicaveis e efetivas para solugcéo
dos modos de falha ou reducéo significativa dos mesmos.

O objetivo deste trabalho era propor um plano de manutencao eficaz e mais
eficiente através da metodologia da Manutencdo Centrada na Confiabilidade para os
itens fisicos criticos da Ensacadeira. Este objetivo foi concluido com éxito, pois foi
possivel a elaboracdo do novo plano de manutencdo, sendo possivel também o
cumprimento dos objetivos especificos descritos no topico 2.2.

Verificou-se que durante a realizacdo do estudo de caso varias dificuldades
foram encontradas, a principal delas foi a falta de histérico de falhas e manutenc¢des

realizadas na Ensacadeira, os lancamentos ndo séo feitos diariamente e o nivel de
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detalhes necessarios para a correta identificacdo das falhas e tempos de parada é
baixo, devido a estes fatores e ao curto espaco de tempo para realizagdo deste
trabalho foram utilizados dados de apenas trés meses, sendo Abril, Maio e Junho de
2016. Foi selecionada e montada a equipe que participaria do estudo na empresa,
porém devido a outras prioridades e responsabilidades de cada membro da equipe
MCC néo foi possivel uma dedicacdo maior ao trabalho, ficando a maior parte da
aplicacao da metodologia ao autor deste trabalho.

Contudo varios pontos positivos devem ser ressaltados, pois o trabalho permitiu
um conhecimento mais amplo do equipamento em estudo, um conhecimento das
ferramentas utilizadas na metodologia, identificacdo de indicadores como Taxa de
falhas, TMEF, Disponibilidade Fisica e Confiabilidade, que servirdo de parametros
para que sejam estudados e otimizados constantemente.

A proposta sera apresentada e estudada pela geréncia de manutencdo e
geréncia operacional da empresa, ficando a critério dos mesmos a implementacdo da
MCC para o sistema em estudo, visto que se faz necesséaria uma estruturacdo do setor
de engenharia de manutencédo, capacitacdo dos funcionarios e adaptacdo a nova

metodologia.
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APENDICE A — PLANILHA DE ANALISE DOS ITENS FiSICOS CRITICOS DOS

SUBSISTEMAS SELECIONADOS

ITENS FiSICOS - SUBSISTEMA 5

Ne Itens Fisicos Frequéncia % Perda
da falha
1 Correias de transmissao 17 68%
2 Roldanas 24%
3 Pa de fundo da semi-camada 4%
4 Rolos de transporte 1%
Total Geral 25 100%
Fonte: Autor (2016).
ITENS FiSICOS - SUBSISTEMA 9
Ne Itens Fisicos Frequéncia % Perda
da falha
1 Atuador pneumdtico da pa de paragem 22 32%
2 Correia de controle do plano abrivel 18 26%
3 Sensor de pa de paragem da mesa 9 13%
4 Correias de controle das pas 6 9%
5 Roldanas plano abrivel 4 6%
6 Rolamentos da elevagdo da mesa 2 3%
7 Rolos da mesa 2 3%
8 Travao do motor da mesa 2 3%
9 Pas compactadoras 1 1%
10 Atuador do sensor de presenga de palete 1 1%
11 Correias de acionamento dos rolos da mesa 1 1%
Total Geral 68 100%
Fonte: Autor (2016).
ITENS FiSICOS - SUBSISTEMA 10
Ne Itens Fisicos A TS % Perda
da falha
1 Rolos de transporte 26 53%
2 Atuadores dos sensores 14 29%
3 Sensores de presencga de palete 4 8%
4 Barreiras de seguranga 4 8%
5 Correntes de acionamento dos rolos 1 2%
Total Geral 49 100%

Fonte: Autor (2016).
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APENDICE B - FTA — MF-05
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ANEXO A - FORMULARIO FMECA
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Fonte: LAFRAIA, 2001, p. 120 — 121. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO B — DESCRICAO DO APLICADOR DE SACOS

Formulario de Documentagao do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha

M C C Ensacadeira Ventomatic E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Codigo: Auditor: Data: De:

Sistema Aplicador Sacos Z40 Elifas 1

Tipo

- i A 0 aplicador de sacos Infilrot Z40 € composta por:
e DESCRI(}AO A MARTIA 1s Trasladador de sacos (Pos.1 Fig.3.1) (opcional) que recebe os sacos

e 0s posiciona no interior da maquina, na proximidade do grupo empurrador
de sacos.

2. Empurrador de sacos (Pos.2 Fig.3.1), composto por empurradores
retracteis, que mediante uma alavanca translada os sacos para a mesa de
elevagao.

3. Mesa de elevagao (Pos.3 Fig.3.1) que eleva os sacos para a posi¢ao
de remogao.

4, Grupo compactador de sacos (Pos.4 Fig.3.1) que empurra 0s sacos
contra as protecgoes de referéncia.

5: Forquilhas de suporte (Pos.5 Fig.3.1) que se posicionam entre as
aberturas da mesa de elevagao e suportam os (itimos sacos restantes. A
introdugao das forquilhas permite a descida da mesa que recebe um novo
pacote de sacos através do grupo empurrador de sacos; deste modo, obtém-
se uma alimentagao continua.

6. Grupos de preensao do saco (Pos.6 Fig.3.1) que elevam o saco
por intermédio de ventosas, transportando-o até a um plano de apoio. A
preensao do saco é facilitada por duas ventosas (Pos.7 Fig.3.1) que elevam
a parte traseira do saco.

7. Grupo de disparo (Pos.8 Fig.3.1) que transfere o saco do grupo
de preensao do saco até a area de langamento através de duas rodas de
borracha em constante rotagao.

8. Grupo de langamento (Pos.9 Fig.3.1) que transporta o saco para o
cone de langamento através de duas correias contrapostas de modo que a
valvula possa assumir uma forma adequada para ser aplicada no bico da
ensacadora. Na extremidade do grupo de langamento, estao posicionadas
as guias de prolongamento (Pos.10 Fig.3.1) com a fungao de facilitar a
aplicagao do saco vazio no bico da ensacadora.

3.1

Fonte: Manual de Uso e Manutencao — Infilrot Z40, VENTOMATIC, 2009. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO C - DESCRICAO DA ENSACADEIRA ROTATIVA

Formulario de Documentagido do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
M C C Ensacadeira Ventomatic E1 Ruggieri 17/08/2016 1

Item: Codigo: Auditor: Data: De:

Ensacadeira Rotativa Geo/Gev Plus  |Elifas 1

Tipo
A ensacadora rotativa & composta pelos seguintes grupos funcionais:

= um corpo da maquina composto por uma arvore central (Pos.1) comandada por um motorredutor & sustentada por traves de
suporte especificas;

= um grupo magic box (Pos_2) que detecta a posicdo angular da ensacadora e estabelece os tempos de intervenco para
aplicacdo, preenchimento, pesagem & evacuacio do saco;

» um colector eléctrico (Fos.3) que transmite a poténcia aos componentes eléctricos da ensacadora;

= um redutor de rotagdo (Pos.4) que transmite a rotagdo do motorredutor & arvore da ensacadora;

= um reservatorio (Pos.5) gue contendo o produto para ensacar;

= um indicador de nivel (Fos B), instalado no interior do reservatdrio, que sinaliza a falta de produto;

= uma valvula borboleta (Pos.7) que permite a passagem do produto da tremonha superior;

= um doseador (Pos_8) que alimenta o reservatdrio da ensacadora com o produto para ensacar;

= um grupo de comando (Pos.9), instalado por cima de cada boca, que contendo os dispositivos eléctricos, pneumaticos e
electrdnicos para o comando da boca;

= 05 grupos propulsores (Pos 10), instalados atras do porta-sacos, que enviam o produto do reservatdrio para o bico da
ensacadora;

= 05 grupos de guilhotina (Pos.11), instalados entre o grupo propulsor e o por ta-sacos, que regulam a passagem de produto
do reservatdrio para o bico da ensacadora;

* 05 grupos porta-sacos (Pos.12) gue sustentam o saco durante o ciclo de enchimento;

= um supaorte inferior que permite a rotagdo da ensacadora.

Fonte: Manual de Uso e Manutencao — Ensacadora Geo/Gev Plus, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado
pelo autor)
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ANEXO D — DESCRICAO DAS CORREIAS DE TRANSPORTE

Tipo

Formulario de Documentagao do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
M C C Ensacadeira Ventomatic E1 Ruggieri 17/08/2016 1

Item: Codigo: Auditor: Data: De:

Correias de Transporte Ventosort Elifas 1

3.2 - DESCRICAO DA MAQUINA

0O sistema de tratamento de sacos Ventosort Cube € composto por:
esteira de expulsao (Pos.1 Fig.3.1);
limpador-mexedor (Pos.2 Fig.3.1) ou, em alternativa, limpador de

esteira;

-

esteira estabilizadora (Pos.3 Fig.3.1) (opcional);

balanga de esteira Ventocheck (Pos.4 Fig.3.1);
descarta-sacos (Pos.5 Fig.3.1);

corta-sacos (Pos.6 Fig.3.1) e crivo rotativo (Pos.7 Fig.3.1);
reciclagem do material (Pos.8 Fig.3.1).

.
.
.
-

Fonte: Manual de Uso e Manutencéo — Ventosort Cube, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO E — DESCRICAO DA PALETIZADORA

Formulario de Documentagido do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
M C C Ensacadeira Ventomatic E1 Ruggieri 17/08/2016 1

Item: Codigo: Auditor: Data: De:

Paletizadora Polimat C40 Elifas 1

Tipo

Modulos funcionais do paletizador Polimat C40:

modulo cadenciador/prensador;

transportador de rolos de langamento;

grupo de orientacao dos sacos;

esteira de acumulagao/transferéncia;

transportador de rolos de formagao da semi-camada;
transportador de correias;

transportador de rolos de formagao da camada;
modulo desloca-camada;

mesa de elevacao e planos de abertura.

OO WN -

Fonte: Manual de Uso e Manutencéo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO F — DESCRICAO DA ENVOLVEDORA

Formulario de Documentagdo do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
M C C Ensacadeira Ventomatic E1 Ruggieri 17/08/2016 1

Item: Codigo: Auditor: Data: De:

Envolvedora Wulftec Elifas 1

Tipo

1. Acionamento elétrico, giro da envolvedora
2. Cabecote, contém o filme plastico

3. Painel Elétrico

4. Arame de corte do filme

5. Tapete de rolos

Fonte: Manual do usuario e guias de referéncias — WCRT-200, WULFTEC, 2009. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO G — DESCRIGCAO DO MODULO CADENCIADOR/PRENSADOR

Formulario de Documentagao do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
M C C Paletizadora E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Coadigo: Auditor: Data: De:
Moédulo Cadenc./Prens. MFO1 Elifas 1
Tipo
3.1.1 - MODuLO CADENCIADOR/ Este médulo € composto por uma dupla esteira prensadora (Pos.1/2 Fig.3.3),
PRENSADOR pés de alinhamento (Pos.3 Fig.3.3), armagdo e estrutura de apoio.

As esteiras prensadoras (Pos.1/2 Fig.3.3), motorizadas por dois
motorredutores accionados por um tinico variador de frequéncia, pressionam
0 saco, expelindo todo o ar. A esteira prensadora superior (Pos.1 Fig.3.3) é
reguldvel em altura para permitir a prensagem pretendida dos sacos.

As pas de alinhamento (Pos.3 Fig.3.3) a duas posi¢oes, reguldveis
manualmente ou através de actuadores pneumaticos, centram o saco na
linha mediana do madulo.

A saida da esteira prensadora esta montado um rolo livre (Pos.4 Fig.3.3)
que limita o desgaste do tapete.

Fonte: Manual de Uso e Manutenc¢éo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)



119

ANEXO H — DESCRICAO DO TRANSPORTADOR DE ROLOS DE LANCAMENTO

Formulario de Documentagao do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha

M C C Paletizadora E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Codigo: Auditor: Data: De:

Trasnp. Rolos Langcam. MF02 Elifas 1

Tipo
3.1.2 - TRANSPORTADOR DE ROLOS DE O transportador de rolos de langamento (Fig.3.4) acelera os sacos que
LANGAMENTO chegam da esteira prensadora, permitindo reduzir os problemas de fricgao

ou queda devido a diferenca de velocidade entre a esteira prensadora e a
esteira orienta-sacos.

0 grupo é posicionado entre o médulo cadenciador/prensador e 0 grupo
orientador de sacos e é composto por quatro rolos comandados (Pos.1
Fig.3.4) que rodam a velocidade constante através de um motorredutor
(Pos.2 Fig.3.4).

3.4

Fonte: Manual de Uso e Manutencéo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO | — DESCRICAO DO GRUPO ORIENTADOR DOS SACOS

Formulario de Documentag¢do do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
M C C Paletizadora E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Codigo: Auditor: Data: De:
G. Orient. Sacos MFO3 Elifas 1
Tipo
3.1.3 - GRUPO ORIENTADOR DOS 0 grupo orientador dos sacos (roda-sacos) transporta 0s sacos do
SACOE transportador de rolos de langamento até & esteira de acumulagio/

transferéncia e roda os sacos a 90°, consoante a camada em formagdo.
Na versdo padrdo, a regulagao para a mudanga de formato do saco é realizada
com actuadores pneumaticos (Pos.1 Fig.3.5), mas em alternativa pode ser
realizada com motorredutores (Pos.2 Fig.3.5) (opcional).

A rotagdo € feita em dois tempos: a primeira deslocagéo é feita pela pa (Pos.3
Fig.3.5), e a segunda pela roda-sacos (Pos.4 Fig.3.5). O saco que entra é
interceptado por uma fotocélula (Pos.5 Fig.3.5). Depois de um intervalo
de tempo pré-estabelecido, o sinal activa o motorredutor que, através de
uma came ird accionar a pa (Pos.3 Fig.3.5), que inclina o saco em cerca
de 30°. Para evitar que o saco seja desviado excessivamente, é colocada
uma protecgao de seguranga lateral (Pos.6 Fig.3.5). Durante o transporte
na esteira, o saco inclinado desta forma encontra na sua trajecténa o rolo
roda-sacos (Pos.4 Fig.3.5), que completa a rotagdo a 90°.

Fonte: Manual de Uso e Manutenc¢éo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO J — DESCRIGAO DA ESTEIRA DE ACUMULACAO/TRANSFERENCIA

Formulario de Documentag¢do do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
M C C Paletizadora E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Codigo: Auditor: Data: De:
Est. Acum/Transferencia MF04 Elifas 1
Tipo
3.1.4 - ESTEIRA DE ACUMULACAG/ A esteira de acumulagdo/transferéncia forma as filas de sacos que compaem
. a semi-camada.
TRANSFERENCIA 0 grupo, posicionado entre o grupo orientador de sacos e o transportador

de formagéo de semi-camada, & composto por uma esteira transportadora
{Pos.1 Fig.3.6) movimentada por um motorredutor com inversor (Pos.2
Fig.3.6) e uma fotocélula (Pos.3 Fig.3.6).

0 saco chega rodado ou direito na esteira de acumulagdo/transferéncia, de
acordo com a posigdo que ocupard na semi-camada. A fotocélula do grupo
orientador de sacos envia o sinal que o primeiro saco se estd a aproximar
da esteira de acumulagdo/transferéncia e esta ditima, apos um intervalo de
tempo, pdra para formar a fila de sacos, que de sequida & transferida para
o transportador de rolos de formagdo de semi-camada.

Fonte: Manual de Uso e Manutenc¢éo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO K — DESCRICAO DO TRANSPORTADOR DE ROLOS DA SEMI-CAMADA

Formulario de Documentagao do Sistema

M C C :::::t:izadora

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Codigo: Auditor: Data: De:

T. Rolos Semi-camada MF05 Elifas 1

Tipo

3.1.5 - TRANSPORTADOR DE ROLOS DE
FORMACAO DA SEMI-CAMADA

O transportador de rolos de formagao de semi-camada recebe as filas de
sacos que chegam da esteira de acumulagao/transferéncia.

Este grupo é composto por um transportador de rolos motorizado (Pos.1
Fig.3.7) movimentado através de uma correia ou de um motorredutor com
inversor (Pos.2 Fig.3.7). As correias motorizadas do grupo transportador
com correias encontram-se entre 0s rolos.

Quando o transportador de rolos de formagao de semi-camada esta livre e
o transportador com correias esta abaixado, 0s sacos podem prossequir
até a pa de fundo de semi-camada (Pos.3 Fig.3.7). Quando a fila de sacos
estiver sobre o transportador de rolos, a pa de fundo de semi-camada recua
alguns centimetros (através de um actuador pneumatico) e o transportador
de correias sobe, deslocando os sacos para o transportador de rolos de
formacao de camada.

0O transportador de rolos de formacdo de semi-camada, com motorizagao
independente, deve permanecer ligado o menor tempo possivel, mas
0 suficiente para garantir o alinhamento da fila de sacos. De sequida, o
transportador de rolos interrompe o funcionamento para permitir a translagao
dos sacos através do transportador de correias.

Fonte: Manual de Uso e Manutenc¢éo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO L — DESCRICAO DO TRANSPORTADOR DE CORREIAS

Formulario de Documentagao do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
M C C Paletizadora E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Codigo: Auditor: Data: De:
Transp. Correias MFO06 Elifas 1
Tipo
3.1.6 - TRANSPORTADOR DE CORREIAS 0 transportador de comreias translada a semi-camada do transportador de rolos de

formacao de semi-camada para o transportador de rolos de formagao de camada.

Este grupo é constituido por correias motorizadas (Pos.1 Fig.3.8) situadas entre
os rolos do grupo de formacao de semi-camada e movimentadas através de um
motorredutor (Pos.2 Fig.3.8).

Depois de a fila de sacos estar posicionada sobre o transportador de rolos de
formagao de semi-camada, a pa de fundo de semi-camada (Pos.3 Fig.3.8) recua
alguns centimetros e o transportador de correias sobe, deslocando os sacos para
o transportador de rolos de formagéo de camada onde é completada a camada. A
elevacao do grupo € realizada com um cinematismo biela-manivelo accionado por
um motorredutor (Pos.4 Fig.3.8).

Fonte: Manual de Uso e Manutenc¢éo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO M — DESCRICAO DO TRANSPORTADOR DE ROLOS DE FORMACAO

DE CAMADA
Formulario de Documentagéo do Sistema
Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
M C C Paletizadora E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Codigo: Auditor: Data: De:
TP Formagdo Camada MFOT Elifas 1
Tipo
3.1.7 - TRANSPORTADOR DE ROLOS DE Neste transportador de rolos € formada a camada de sacos composta por
_ duas semi-camadas. Quando a camada fica completa, € transportada para
FORMAGAO DE CAMADA o0s planos de abertura para ser de seguida depositada nas paletes.

0 transportador de rolos de formagao de camada estd equipado com dois
motorredutores: o primeiro transmite movimento a todos os rolos através
de uma transmissao de correias dentadas, excepto o ultimo rolo, que dispoe
de motorizagao independente. Durante a formacao da camada, o Ultimo rolo
permanece imovel e € activado apenas para a translagdo da camada para
o0 plano de abertura.

Fonte: Manual de Uso e Manutencéo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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Tipo

MCC

Formulario de Documentagao do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
Paletizadora E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Codigo: Auditor: Data: De:
Moédulo Desloc. Camada MF08 Elifas 1

3.10

3.1.8 - MODULO DESLOCA-CAMADA

0 médulo desloca-camada é composto por uma estrutura sobre a qual corre
um carro (Pos.1 Fig.3.10) motorizado através de um motorredutor (Pos.2
Fig.3.10) e uma correia dentada. No carro (Pos.1 Fig.3.10) estdo montadas
duas guias lineares que permitem a pa (Pos.3 Fig.3.10), accionada por
actuadores pneumdticos (Pos.4 Fig.3.10), descer por detrds da camada
(o curso vertical € um valor predefinido) e transladd-la para os planos de

abertura (Pos.5 Fig.3.10).

0 curso do carro porta-paletes é regulavel em funcdo das medidas da
camada; quanto mais pequena for a camada, maior sera o curso.

Fonte: Manual de Uso e Manutenc¢éo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO O - DESCRICAO DA MESA DE ELEVAGCAO E PLANOS DE ABERTURA

Formulario de Documentagao do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
M C C Paletizadora E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Codigo: Auditor: Data: De:
Mesa Elev. Plan. Abert MF09 Elifas 1
Tipo
3.1.9 - MEesa pE ELEVACAO E PLANOS A camada de sacos formanda é transportada para os planos de abertura
D AR (Pos.1 Fig.3.11); para evitar que durante o movimento a camada se desfaca,

sdo activadas pds que o compactam dos lados: trata-se de duas pas
laterais (Pos.2 Fig.3.11), uma de fundo (Pos.3 Fig.3.11) e uma pé desloca-
camada.

As pés laterais (P0s.2 Fig.3.11) sdo controladas por motorredutores e s&0
configuradas de acordo com o tipo de camada.

A pé de fundo (Pos.3 Fig.3.11) é accionada por um actuador pneumatico,
mas esta também disponivel uma versdo controlada por um motorredutor
(opcional).

Os planos de abertura (Pos.1 Fig.3.11) sdo compostos por duas placas
ao longo das guias; 0 seu movimento é conferido por um motorredutor
accionado por um variador de frequéncia.

Quando os planos (Pos.1 Fig.3.11) se abrem, a camada deposita-se na
palete em formac&o, ja posicionada sob o plano de abertura e apoiada no
transportador de rolos (Pos.4 Fig.3.11).

Para permitir o fecho dos planos, a palete baixa-se e retoma outro ciclo de
depaésito.

A mesa de elevacdo (Pos.5 Fig.3.11) é formada por guias verticais, uma
armacao e um transportador de rolos motorizado.

Um motorredutor com codificador (Pos.6 Fig.3.11) controla a mesa de
elevacdo (Pos.5 Fig.3.11).

0O transportador de rolos motorizado (Pos.4 Fig.3.11) recebe a palete vazia,
enquanto a pa de bloqueio mecanico se eleva, bloqueando a palete.

A mesa de elevacdo (Pos.5 Fig.3.11) sobe,
a velocidade maxima, com a palete vazia
até aos planos de abertura (Pos.1 Fig.3.11)
para receber a camada.

Depois de a camada ter sido depositada, a
mesa desce lentamente, permitindo assim
que 0s planos de abertura (Pos.1 Fig.3.11)
se fechem. A mesa eleva-se para comprimir
acamada e por fim desce; quando todas as
camadas tiverem sido depositadas, desce
rapidamente para evacuar a palete cheia e
recolher uma palete vazia. As camadas de
sacos podem ser realizadas sem qualquer
tipo de suporte (folha ou pd); neste caso,
0 transportador de rolos é substituido por
uma esteira transportadora.

Fonte: Manual de Uso e Manutenc¢éo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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MCC

Tipo

Formulario de Documentagdo do Sistema

Unidade: Codigo: Facilitador: |Data: Folha
Paletizadora E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Codigo: Auditor: Data: De:
Tapete de rolos MF10.1 Elifas 1

ROLOS

7.3 - TRANSPORTADOR DE

O transportador de rolos de paletes cheias é utilizado para transferir as paletes
para os ciclos de trabalho seguintes.

0O transportador de rolos € composto por uma estrutura (Pos.1 Fig.7.4) que
dispoe de rolos motorizados (Pos.2 Fig.7.4) através de corrente controlada
por um motorredutor (Pos.3 Fig.7.4).

O transportador de rolos dispoe de um apalpador, que indica a presencga
de paletes. 0 apalpador € composto por dois elementos eldsticos (Pos.4
Fig.7.4) que elevam a estrutura (Pos.5 Fig.7.4) porta-rolo apalpador (Pos.6
Fig.7.4). Quando a palete transita, o rolo apalpador baixa, fazendo rodar a
estrutura (Pos.5 Fig.7.4) que, através de um sensor (Pos.7 Fig.7.4), identifica
a presenca de paletes.

Fonte: Manual de Uso e Manutencéo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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Tipo

MCC

Formulario de Documentagao do Sistema

Unidade: Cadigo: Facilitador: |Data: Folha
Paletizadora E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Coadigo: Auditor: Data: De:
Translador MF10.2 Elifas 1

7.6 = TRANSPORTADOR DE
ROLOS DE TRANSLA(}[\O DE Afigura 7.9 representa um transportador de rolos de translagdo para paletes
PALETES CHEIAS

0O transportador de rolos de translagdo € utilizado para a transferéncia de
paletes entre as linhas de transporte paralelas.

cheias.

0 transportador de rolos de translagao para paletes vazias é caracterizado
por um nimero mais reduzido de rolos (metade), com um revestimento em
borracha.

0 transportador de rolos de translagao é composto por uma via de curso
(Pos.1 Fig.7.9) que serve de apoio a um carro transportador com rodas
(Pos.2 Fig.7.9), com rolos motorizados (Pos.3 Fig.7.9). A translacdo do carro
(Pos.2 Fig.7.9) e os rolos motorizados (Pos.3 Fig.7.9) sao controlados por
dois motorredutores com transmissao de corrente.

Dois microinterruptores (Pos.4 Fig.7.9) montados na via de curso definem
as posicoes do transportador de rolos.

A presenca das paletes no transportador de rolos é indicada por uma
fotocélula (Pos.5 Fig.7.9) ou, em alternativa, por um rolo apalpador, que
autoriza a translagao.

Fonte: Manual de Uso e Manutencéo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)
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ANEXO R — DESCRICAO DO TAPETE DE ROLOS DE APROXIMAGCAO

Formulario de Documentagao do Sistema

Unidade: Cadigo: Facilitador: |Data: Folha
M C C Paletizadora E1 Ruggieri 17/08/2016 1
Item: Coadigo: Auditor: Data: De:
Tapete aproximac&o MF10.3 Elifas 1
Tipo
7.10 = TR ANSPORTADOR DE 0 transportador de rolos de aproximagao com rolos motorizados é utilizado
> 5 para aproximar duas paletes, provenientes de linhas de transporte paralelas,
ROLOS DE APROXIMACAO COM de forma a retira-las simultaneamente através de um carro elevador com

ROLOS MOTORIZADOS fies-oumgsiie.
0 transportador de rolos de aproximagao € composto por:

. estrutura fixa (Pos.1 Fig.7.14) que serve de apoio aos rolos
motorizados através de uma transmissao de corrente controlada por um
motorredutor (Pos.2 Fig.7.14);

. via de curso (Pos.3 Fig.7.14) que serve de apoio a um carro de
translacdo equipado com rodas que integra os rolos livres motorizados
através de uma transmissdo de corrente controlada por um motorredutor
(Pos.4 Fig.7.14);

. actuador de aproximacao (Pos.5 Fig.7.14).

Os rolos estdo equipados com apalpador, que identifica a presenga de paletes,
posicionado na extremidade oposta a transmissdo. O apalpador é composto
por um elemento eldstico (Pos.6 Fig.7.14) que eleva a extremidade do rolo
ligado a uma placa de guia (Pos.7 Fig.7.14). Quando a palete transita, o rolo
baixa fazendo rodar a alavanca (Pos.8 Fig.7.14) do elemento elastico que,
através de um sensor (P0s.9 Fig.7.14), identifica a presenca da palete.

Fonte: Manual de Uso e Manutencéo — Polimat C40, VENTOMATIC, 2010. (Adaptado pelo autor)



