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RESUMO

TERTULIANO, Davi Ferreira; GANS, Fabricio Antonio. Manutencdo Centrada em
Confiabilidade em um Rob6 de uma Linha de Estampagem: Um Caso de Estudo.
2012. 72 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo em Tecnologia em
Mecatrbnica Industrial) - Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Curitiba,
2012.

Este estudo teve como principal objetivo propor um plano de manutencéo para 0s
componentes dos sistemas criticos de um rob6 de uma linha de estampagem
utilizando a metodologia de Manutengcdo Centrada em Confiabilidade (MCC). Para
atingir esse objetivo foi desenvolvida uma pesquisa de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa do problema, exploratéria em relacdo aos obijetivos,
utilizando-se das técnicas de pesquisas bibliografica, documental e de campo. A
partir do estudo feito, utilizando-se de ferramentas da MCC, foi possivel propor um
plano de manutencdo para os subsistemas mais criticos do rob6 e ainda sugerir
algumas acdes, a serem implementadas nas empresas, no que se refere aos seus
processos de manutencéo.

Palavras-chave: Plano de Manutencdo. Linha de Estampagem. Manutencéo
Centrada em Confiabilidade.



ABSTRACT

TERTULIANO, Davi Ferreira; GANS, Fabricio Antonio. Reliability-Centered
Maintenance in a Stamping Line Robot: A Study Case. 2012. 72 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo em Tecnologia em Mecatronica Industrial) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2012.

This study had as main objective to propose a maintenance plan for components of
critical systems of stamping line robot using the methodology of Reliability Centered
Maintenance (RCM). To reach this objective was developed a research of an applied
constitution, with qualitative approach to the problem, exploratory about the
objectives, using the techniques of bibliographical, documentary and field. From the
study, using the tools of the RCM, it was possible to propose a maintenance plan for
the most critical subsystems of the robot and even suggest some actions, to be
implemented in companies, with regard to their maintenance processes.

Key-words: Maintenance Plan. Stamping Line. Reliability Centered Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Dentro de um processo industrial a geréncia de manutencdo assume um
importante papel no meio produtivo. Isso se deve ao aumento da complexidade dos
sistemas técnicos e a sua relagdo com o meio em que funcionam (JESUS, 2004).

A historia da manutencdo é compreendida basicamente em trés geracdes. A
primeira geracdo ocorreu na época da Segunda Guerra Mundial, onde a
manutencdo era sempre corretiva, ou seja, quando a maquina ou 0 equipamento
guebravam e eram consertados (MOUBRAY, 1997). A segunda geracéao, de acordo
com Moubray (1997), é compreendida apos a Segunda Guerra em que a mao-de-
obra estava escassa, necessitavam de equipamentos com maior vida util e custos
de manutencdo mais baixos. A terceira geracdo da manutencdo € compreendida
guando as exigéncias em termo de qualidade dos produtos aumentaram. Os termos
disponibilidade e confiabilidade passaram a ser conhecidos dentro do meio de
manutencao, assim como seguranca e preservacao do meio ambiente (MOUBRAY,
1997).

Segundo Moubray (1997), a manutencdo mudou nos ultimos anos, talvez
mais do que outras areas. Novas técnicas de manutencdo surgiram ao redor do
mundo e novas visbes de sua organizacdo e responsabilidades foram sendo
introduzidas para fazer face ao aumento da complexidade dos novos sistemas de
producéo.

No cotidiano de manutencdo, confiabilidade anda junto com a
mantenabilidade e disponibilidade. O objetivo da manutencdo € garantir a
disponibilidade da funcdo dos equipamentos de modo a atender o processo de
producédo ou o servigco com alta confiabilidade, seguranca, preservacdo ambiental e
custos apropriados (PINTO; XAVIER, 2009).

Uma das novas metodologias criadas, com o passar do tempo, na area de
manutencdo foi a metodologia Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC).
Essa metodologia foi inicialmente implantada na &area aeronautica nos Estados
Unidos. Depois de obter sucesso nesta area esta metodologia foi difundida para
outras areas, sendo bem aceita por diversas areas industriais (SIQUEIRA, 2005).

Dentro da gestdo de manutencdo existem préticas e ferramentas que melhor

convém para se ter uma gerencia adequada nas atividades de manutencgdo. Pinto e
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Xavier (2009) definem como boas praticas de manutencdo. Segundo ele essas boas
praticas permitem a reducdo do tempo de reparo de maquina e também garantem
um reparo mais confiavel sem que haja retrabalho. A equipe de manutencdo é
essencial e é com ela que as boas préaticas devem ser utilizadas e aplicadas.

Pinto e Xavier (2009) evidenciam também que o treinamento desta equipe
deve ser feito em varios niveis e a medida do possivel alguns processos de
reciclagem e introducdo de novos métodos e instrumentos devem ser colocados
para funcionar no departamento de manutencao.

No projeto e concepgao de um sistema diversos fatores sédo considerados
dentro do escopo, tais quais materiais, circuitos eletrénicos, tolerancias geométricas,
sistema de controle e acionamento, etc. Mas em relacdo aos conceitos de
confiabilidade os engenheiros de projeto ndo aplicam efetivamente tais principios,
diferentemente das outras etapas de projeto. A confiabilidade em fase de projeto é
definitivamente a etapa correta para as aplicacfes desses principios, mas na maioria
das vezes né&o existe esse comprometimento (PIAZZA, 2000).

Diante disto a manutencdo baseada em confiabilidade desempenha papel
fundamental para o bom funcionamento de equipamentos e sistemas, determinando
0 procedimento necessario para criacdo de documentacao e plano de manutencéao
(PIAZZA, 2000). O plano de manutencdo destina-se a documentacdo (como um
formulério) de todas as etapas da Manutencdo Centrada na Confiabilidade. Este
plano descreve desde a definicdo das funcbes do sistema, até a selecdo das

atividades propostas para cada modo de falha encontrado (SIQUEIRA, 2005).

1.1 PROBLEMA

1.1.1 Contexto do Problema

O caso de estudo sera realizado em uma empresa que possui uma linha de
estampagem constituida por robés. O Setor de Estamparia da empresa é composto

por 3 linhas de producédo, sendo 2 linhas de estampagem robotizadas e 1 linha de
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estampagem manual. O estudo esta delimitado especificamente a um dos robés de
uma das linhas de prensas (estampagem).

Este robd, doravante chamado de Rob6 1, é um sistema extremamente
importante para a produgcdo de chapas conformadas na sua linha. Problemas e
falhas ocasionados nesse sistema implicam em linha parada, tempo desperdicado e

falta de pecas no fim da linha, causando entdo prejuizos consideraveis a empresa.

1.1.2 Pergunta de Pesquisa

No contexto acima apresentado, a pergunta que se pretende responder por
meio deste estudo €: Como poderia ser planejada a manutencéo de subsistemas

criticos de um robd de uma linha de estampagem?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Propor um plano de manutencao para os componentes dos sistemas criticos
de um robd de uma linha de estampagem utilizando a metodologia de Manutencgéo
Centrada em Confiabilidade (MCC).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar as funcdes do Robd que apresenta maiores problemas;
e Identificar as principais falhas e as provaveis causas dentro do subsistema

critico do Robo;
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e Analisar os modos e efeitos das principais falhas causadoras de
indisponibilidade do Robd 1 para os subsistemas mais criticos, a partir do
ponto de vista da MCC,;

e Documentar os modos e efeitos de falha.

1.2.3 Justificativa

As linhas de estamparia séo importantes na producéo de pecas conformadas
utilizadas em diferentes produtos. No caso de veiculos automotores, por exemplo, 0
processo de estampagem é um dos pontos iniciais de sua producdo. E da
estamparia que saem pecas estruturais, internas e externas, que posteriormente
serdo soldadas formando assim toda a carroceria de um carro.

Visto o grau de importancia das linhas de estampagem faz-se importante
também a constante atuacdo de uma equipe de manutencdo especializada a fim de
manter as maquinas em operacdo. Quando se fala em alta disponibilidade de
maquina esta se referindo especificamente a utilizacdo de uma manutencéo
aprimorada e com conceitos aplicaveis da gestdo de manutencdo, dentre os quais
os de manutencdao corretiva, preventiva e preditiva de fundamental importancia.

A linha de prensas observada no presente estudo, € uma linha altamente
robotizada, composta por 4 operagdes (prensas) em linha e entre cada operagao
existe um robd que passa a chapa de operacdo em operacéo, totalizando 6 robés. O
Robd61, foco desde trabalho, é o primeiro robd da linha e € ele que pega a chapa do
palete de matéria-prima e d& inicio ao processo. Tanto os robds quanto as prensas,
trabalhando em conjunto, necessitam de alta disponibilidade a fim de que se tenha
uma producdo constante e sem paradas desnecessarias. Enfim, faz-se necessario a
utilizacéo e aplicacdo de conceitos e metodologias da engenharia de manutencéo e
confiabilidade que garantam a disponibilidade de todos os sistemas da linha.

O estudo levantou que o robd, pela natureza de sua atividade e pela sua alta
utilizacdo, € responsavel por elevados tempos de parada (conforme apresentado no
item 3.3) em funcdo de falhas em seus sistemas mecanico, elétrico e pneumatico.

O curso de Tecnologia em Mecatrénica Industrial fornece bases cientificas e

tecnologicas especialmente Uteis em etapas de concepgdo, construcdo e
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implementacdo de sistemas complexos, desde seu projeto até sua implantacao.
Disciplinas como gestdo de projetos, de producdo e de manutengdo mostram
processos e metodologias que estdo sendo utilizados e desenvolvidos no meio
industrial.

A gestdo de manutencdo, foco principal deste estudo, é necessaria antes,
durante e apds o desenvolvimento de um sistema. Poderia ser chamada de
Engenharia de manutencéo, pois planeja o que deve ser feito para que o sistema
nao falhe, opere nas condi¢cbes aceitaveis e com qualidade final conforme.

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

Em termos de classificacdo da pesquisa, em relacdo a sua natureza pode ser
considerada como aplicada, pois objetiva gerar conhecimento para aplicacao pratica
e é dirigido a problemas especificos. Do ponto de vista da abordagem do problema a
pesquisa € qualitativa, pois sera realizada indutivamente pelos pesquisadores. Em
relacdo ao objetivo ela € exploratoria. Quanto aos procedimentos técnicos ela se
utiliza de técnicas de pesquisas bibliograficas, experimentais e documentais (SILVA;
MENEZES, 2005).

O desenvolvimento desde trabalho envolveu as seguintes etapas: coleta e
tratamento das informacgdes da literatura;coleta das informacdes de campo; analise e
estruturacdo das informacdes de campo e; por fim, consolidacdo dos resultados e
elaboracdo da documentacédo necessaria a proposta.

No embasamento tedrico desde trabalho predomina a utilizacédo de literaturas
da area de gestdo de manutencédo e engenharia de confiabilidade. As ferramentas e
conceitos aplicados a analise de confiabilidade em campo foram baseados em
modelos e métodos da bibliografia estudada.

A coleta e o levantamento de informacdes de campo deram ao trabalho os
dados necessarios para a analise em confiabilidade conforme o objetivo geral e os
especificos. Na Empresa, onde foi realizada a pesquisa de campo, existe um
controle detalhado de dados e informacfes de producdo, que nada mais é que um
documento preenchido diariamente pelos operadores de fabricagdo. Esse

documento engloba departamentos diversos dentro do setor de estamparia, tais
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quais: qualidade do fornecedor de matéria-prima, fabricacdo, manutencéo, logistica,
engenharia. Os dados de parada de maquina relacionada ao Rob6é 1 da linha de
estampagem foram coletados destes documentos e analisados em formato de
planilha eletrénica e de graficos.

O caso de estudo foi dividido seguindo alguns passos essenciais da
metodologia Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC). Primeiramente foi
identificado e caracterizado o sistema Rob6 1. Posteriormente ele foi subdividido em
subsistemas e o mais critico deles foi analisado segundo os passos da MCC:
caracterizacao do subsistema e suas func¢des principais; analise dos modos e efeitos
e; finalmente, a proposicao de um plano de manutencédo para o subsistema.

A andlise e estruturacdo das informacdes de campo, como dito anteriormente,
foi baseada nos métodos e conceitos da bibliografia a fim de se obter um
planejamento de manutencdo e a criagdo dos documentos de gestdo de
manutencao propostos como objetivos deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A HISTORIA DA MANUTENCAO

A palavra manutengcdo origina-se da palavra manutentione (em latim) que
significa agdo de segurar com a mdo. No dicionario a manutencdo tem o seguinte
significado: as medidas necessarias para a conservacao ou permanéncia de alguma
coisa ou situagdo em funcionamento (FERREIRA, 2010).

O surgimento da manutencéo deveu-se principalmente aos processos sociais
e tecnologicos que se desenvolveram apds a Segunda Guerra Mundial. O
desenvolvimento de novas tecnologias, inicialmente a industria bélica americana e a
automacdo industrial, causou uma grande dependéncia pelos meios automaticos de
producdo. Com essa dependéncia fez-se necessario um desenvolvimento da
metodologia da Manutencdo Centrada em Confiabilidade, motivada por novas
concepcdes e exigéncias prioritarias de projeto e processos industriais, tais novas
concepcgdes vinculadas certamente ao meio ambiente e até mesmo a seguranca
fisica dos seres humanos (SIQUEIRA, 2005).

Historicamente a manutencéo pode ser dividida em trés geracdes (Figura 1 e

Figura 2).
A Geragédo
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5 | | | | | |
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Il il 1 | Il 1
g l | ! | | |
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Figura 1 - Evolugcdo da manutencéo
Fonte: Siqueira (2005, p.04)
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32 Geragao

— Alta disponibilidade
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22 Geragdo — Maior seguranga
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— Maior tempo de vida | — Preservacéo do MA

18 Geragéo dos equipamentos ] .
— Maior tempo de vida
— Conserte — Custos mais baixos dos equipamentos
quando
quebrar — Maior custo-eficacia
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FONTE: J MOUBRAY
RELIABILITY-CENTERED MAITENANCE

Figura 2 - Gera¢cGes da Manutencao
Fonte: Moubray* (1997 apud LAFRAIA, 2001, p.239)

A primeira geracao trata-se basicamente de uma época (entre 1940 e 1950)
em que a manutencéao industrial era simples. Eram utilizados equipamentos menos
sofisticados e a manutencéo planejada praticamente ndo existia salvo em momentos
de manutencéo preventiva de servi¢co de limpeza e lubrificacdo. Era somente exigido
gue o maquinario fosse reparado quando necessario com o aparecimento das falhas
(SIQUEIRA, 2005).

A segunda geracao ocorreu em uma época compreendida entre o final da
Segunda Guerra Mundial e o ano de 1975. E o resultado da grande industrializag&o
gue surgiu apos a guerra, foi nessa época que surgiram as linhas continuas de
producdo e consequentemente a dependéncia social aos processos automatizados
de producédo (SIQUEIRA, 2005).

Devido a rapida automatizacdo surgiu a necessidade de mao-de-obra
especializada, o que era dificil para a época. Com isso 0 custo com correcdo de
falhas cresceu e foi necessario um desenvolvimento de técnicas de manutencao

preventiva, com o intuito de minimizar as grandes perdas por falhas em maquinas.

! MOUBRAY, John. Reliability-centered maintenance.2nd ed. New York: Industrial Press, c1997.
426 p. ISBN 0-8311-3146-2
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A partir dai surgiram técnicas de manutencéo preditiva e de revisdo periodica dos
equipamentos, completando atividades de correcéo de falhas, lubrificacéo e limpeza
herdadas da primeira geracao (SIQUEIRA, 2005).

A partir de 1975, com a terceira geragdo, novas exigéncias passaram a surgir
no contexto industrial e social que se via cada vez mais dependente da automacao.
A manutencdo assim se tornou ndo s6 de grande importadncia, mas também
indispensavel a manufatura. O grande crescimento dos custos, mao-de-obra e
capital juntamente com a concorréncia mundial, obrigaram as industrias a se
preocupar cada vez mais em dimensionar e utilizar seu maquinario a fim de obter o
maximo de produtividade. A gestdo de manutencdo a partir dai teve que se
preocupar ndo somente em corrigir falhas, mas sim em garantir confiabilidade e
disponibilidade dos meios de producao e por fim qualidade e desempenho aceitavel
dos produtos (SIQUEIRA, 2005).

2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

O gque caracteriza um tipo de manutencdo € basicamente a maneira a qual a
intervencédo é realizada. A utilizacdo e aplicacdo dos tipos de manutencdo podem
ser auxiliadas por algumas ferramentas, dentre elas se destacam: Manutencéo
Produtiva Total (TPM) e Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC). Com o
passar do tempo e o avanco das tecnologias foram sendo implementadas algumas
variacdes na manutencéao (VIANA2002).

De acordo com Pinto e Xavier (2001) existem o0s seguintes tipos de
manutencdo: manutencao corretiva, manutencdo preventiva, manutencao preditiva,

manutencao detectiva e engenharia de manutencéo.

2.2.1 Manutencao Corretiva

A manutencdo corretiva consiste basicamente na atuacdo sobre o

equipamento que esta com alguma falha ou com seu funcionamento comprometido.
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Segundo Pinto e Xavier (2009), existem duas condi¢cdes que levam a manutencao

corretiva:

e Desempenho deficiente;

e QOcorréncia da falha.

Segundo a Norma NBR 5462 (1994, p.07), a manutengdo corretiva € “a
manutencao efetuada apos a ocorréncia de uma pane, destinada a realocar um item
em condi¢cdes de executar uma fungao requerida”.

Para Viana (2002, p.10), a manutengao corretiva é “a intervengédo imediata
para evitar grandes consequéncias aos instrumentos de producdo, a seguranca do
trabalhador ou ao meio ambiente”. Assim a manutencao corretiva se configura em
uma manutencéo aleatoria sem carater de planejamento, sem definicdes anteriores.
Assim a manutencdo € comparada a uma equipe de bombeiros que fica sempre
atuando para “apagar incéndios”.

Lafraia (2001, p.173) “cita a manutencéo corretiva como sendo a manutengao
gue inclui todas as acdes para retornar um sistema do estado falho para o estado
operacional ou disponivel”, sendo que a frequéncia da ocorréncia de uma

manutencao corretiva é determinada pela confiabilidade do equipamento.

2.2.1.1 Tipos de manutencao corretiva

A manutencao corretiva se divide em dois subgrupos: manutencdo corretiva
planejada e a manutencdo nao planejada. A manutencao corretiva ndo planejada é a
correcdo da falha de maneira aleatoria (PINTO; XAVIER, 2009). Pinto e Xavier
(2009) informam também que normalmente a manutencdo corretiva nao planejada
implica altos custos, pois quando a falha ocorre de maneira inesperada pode
acarretar em perda de producéo, perda de qualidade do produto e também podendo
deixar a maquina parada por falta de peca de reposicdo adequada. Normalmente
guando uma empresa apresenta maior niumero de ocorréncias de forma corretiva
que dos outros tipos de manutencdo é dito que as maquinas controlam o setor de

manutengao.
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J4 a manutencao corretiva planejada vem de uma decisdo gerencial, muitas
das vezes da decisdo de operar ate que venha a ocorrer a falha. Esse tipo de
manutencdo, de forma planejada, é relativamente mais barato e com qualidade
sempre melhor, gragas ao acompanhamento preditivo do equipamento. A decisao
gerencial de deixar o equipamento funcionando mesmo até sua quebra € de fato
conveniente, pois um prévio planejamento ja foi feito até o momento da quebra,
gerando custos e tempo de reparo mais baixos, devido a antecipacao da falha e a
limitacdo do que podera acontecer quando ocorrer a falha, evitando as “surpresas”
(PINTO; XAVIER, 2009).

Para Pinto e Xavier (2001), a utilizacdo da manutencao corretiva planejada

depende da ocorréncia de alguns fatores tais como:

A necessidade da intervencdo por parte da manutencdo tem que ser

compativel com a necessidade e interesse da producdo.

e A falha néo deve/pode afetar a seguranca (do maquinario e dos
operadores), o0 meio ambiente e a qualidade do produto final.

e Planejamento mais estratégico dos servigcos a ser executados.

e EXxisténcia de peca, ferramentas e operacional reserva para executar o
servico.

e Todo conhecimento prévio de funcionamento e tecnologia para a

execucao dos servicos.

2.2.2 Manutencao Preventiva

O conceito de manutencdo preventiva vem do ato de prevenir que, ao
contrario da manutencdo corretiva, consiste em evitar as falhas, fazendo um
levantamento prévio da vida util de determinadas pecas, pois quando estiver perto
do fim de sua vida util, € agendada a manutencédo para substituicdo da peca (PINTO;
XAVIER, 2009).

Segundo a Norma NBR 5462 (1994, p.07), a manutencdo preventiva é

“‘manutencao efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios
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prescritivos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou degradacdo do
funcionamento de um item”.

Pinto e Xavier (2001) descrevem a manutencdo preventiva como sendo a
atuacao realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho,
obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de
tempo.

A manutencdo preventiva é classificada como sendo todo servico de
manutenc¢do realizado em maquinas que nao estejam em falha, estando assim em
condigdes operacionais ou em estado de zero defeito (VIANA, 2002). Lafraia (2001),
caracteriza a manutencao preventiva como sendo a manutencao que procura reter o
sistema em estado operacional ou disponivel através da prevencgéo de ocorréncia de
falhas. A manutencéo preventiva é planejada e deve ser executada quando assim se
quer. E medida pelo tempo requerido para executa-la e pela sua frequéncia.

Resumidamente, Siqueira (2005) conceitua a manutencao preventiva como a

manutencao que tem o propasito de prevenir e evitar as consequéncias das falhas.

2.2.3 Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva é a implementacdo das tecnologias mais sofisticadas
para o acompanhamento de maquinas e de determinadas pecas que sao de extrema
importancia para a o funcionamento da maquina, fazendo com que através de
analises de sensores, de ruidos, vibracdo entre outros, seja levantado um
diagnostico para um melhor planejamento da manutencdo e acompanhamento do
surgimento de falhas (PINTO; XAVIER, 2009).

Pinto e Xavier (2001) afirmam que a manutencdo preditiva € conhecida
também como manutencédo sob condicdo ou manutencdo com base no equipamento
e a define como a atuacdo realizada baseada em modificacdo de parametro de
condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica.

Segundo Viana (2002), a manutencdo preditiva consiste em tarefas de
manutencado preventiva que visam o acompanhamento da maquina ou das pecas
gue a compdem, seja por monitoramento, por medi¢cdes ou por controle estatistico.

Com todo esse acompanhamento tenta-se predizer a proximidade da ocorréncia da



24

falha. O principal objetivo de tal tipo de manutencao € determinar o tempo correto da
necessidade da intervengdo mantenedora, com isso evitando desmontagens para
inspecao, e utilizando o componente até o maximo de sua vida util. As principais
técnicas preditivas sdo: Ensaio por Ultra-som, Andlise de vibragcbes mecanicas,
Analise de dleos lubrificantes e Termografia.

Lafraia (2001), resume a manutencdo preditiva como a manutengao
preventiva que indica a condicdo do equipamento por meio de um monitoramento
continuo, indicando a iminéncia da falha.

Manutencédo preditiva, segundo Siqueira (2005), consiste na verificacao
programada, por sentido humano ou instrumental do estado de evolugdo de uma
falha potencial, com o objetivo de detectar e corrigir antes da evolugdo para uma
falha funcional.

A Norma 5462 (1994, p.07) descreve que a manutengao preditiva é:

a manutencdo que permite garantir uma qualidade de servico desejada,
com base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de
meio de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao
minimo a manutencéo preventiva e diminuir a manutencao corretiva.

2.2.4 Manutencao Detectiva

A manutencéo detectiva vem facilitar a programacéo da manutencao pois,ao
contrario da manutencdo preventiva, em que € feita a analise de parametros, na
detectiva temos a inspecdo destes parametros mas ha um software e/ou sistemas
de supervisdo que apenas faca a indicacdo da situacdo do equipamento, sem ser
necessario da analise pelos manutentores (PINTO; XAVIER, 2009).

Para Pinto e Xavier (2001), a manutencédo detectiva é a atuacao efetuada em
sistemas de protecdo buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao
pessoal de operacdo e manutencdo. Pinto e Xavier (2001) ainda afirma que a
identificacdo de falhas ocultas é primordial para garantir a confiabilidade. Para a
identificacdo de estas falhas estd sendo largamente utilizado nas industrias
computadores digitais, sistemas de aquisicdo de dados, controladores légicos
programaveis sistemas digitais de controle distribuido (SDCD), multi-loops com

computador supervisério e outra infinidade de arquiteturas de controle.
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2.2.5 Engenharia de Manuteng&o

Engenharia de manutencdo € o que se tem de melhor desenvolvido para a
manutengdo, pois a engenharia de manutencdo envolve muitos conceitos de
manutencdo aplicados juntos. Na engenharia de manutencdo leva-se em
consideracao todo o estudo e planejamento de manutencdo em carater preventivo e
corretivo, o estudo e levantamento de possibilidade de causa de falhas,
desenvolvimento de pecas e melhorias de maquinas, estudo de mudanca de
material de pecas e de design, levantamento de atualizacdo de componentes de
maquinas, desenvolvimento de fornecedores e outros meios de acompanhamento e
desenvolvimento de manutencédo (PINTO; XAVIER, 2009).

Segundo Pinto e Xavier (2001), praticar engenharia de manutencao significa
uma mudanca cultural das pessoas que trabalham com manutencdo. Para ele a
engenharia de manutencdo significa perseguir bechmarks, aplicar técnicas
modernas, estar nivelado com a manutencéo do primeiro mundo e sempre visando a
melhoria continua.

Pinto e Xavier (2001) fazem um comparativo entre os tipos de manutencao e

os resultados obtidos para cada (Figura 3).
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Figura 3 - Tipos de manutencéo x Resultado
Fonte: Pinto (2001, p.47)
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Sobre os tipos de manutencgao, sempre se discute e se levanta a questao dos
gastos com cada tipo de manutengdo. A manutencao corretiva apresenta um maior
custo devido ao fato que quando ocorre a quebra do equipamento, sem um
conhecimento prévio, isso faz com que haja compras urgentes sem possiveis
negociacdes na maioria das vezes. Além disso, a maquina fica parada mais tempo
para que seja solucionado o problema e também mais tempo para novos ajustes
operacionais. A falha pode envolver ainda mais partes da maquina do que se tivesse
feito o acompanhamento de tal problema. Por dltimo, o tempo de atuacdo de um
manutentor, que poderia estar em algo ja programado, que precisa ir até a maquina
para “apagar o incéndio”(PINTO; XAVIER, 2009).

A manutencdo programada faz com que haja uma reducédo do gasto com
pecas, pois ja se tem previamente estabelecido a necessidade de pecas e o tempo
de funcionario (ja esta programado determinada quantidade de tempo para certa
manutencédo). Na manutencdo detectiva e preditiva, além de reducdo do tempo do
funcionario da manutencéo, ha a diminuicdo ainda mais do gasto com pecas, pois
nesses tipos de manutencdo sO0 € trocado quando se sabe que o item esta
apresentando parametros que indique a necessidade da troca (PINTO; XAVIER,
20009).

2.3 TIPOS DE FALHAS

A falha é a interrupcdo ou término da capacidade de um sistema
desempenhar a funcdo que lhe é esperada (SIQUEIRA, 2005). A falha pode ser

subdividida em alguns tipos como podemos ver nos proximos tépicos.

2.3.1 Falha Priméria

A falha priméaria resulta da deficiéncia de uma peca do equipamento e ocorre
guando esta peca estd trabalhando dentro dos limites normais de operacéo
(SCAPIN, 2007).
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2.3.2 Falha de Comando

E quando a falha resulta da operagdo de um sistema ou de uma peca,
obtendo um resultado ndo esperado pelo operador ou pelo processo, estando este
sistema ou peca trabalhando dentro dos limites normais de operacao (SCAPIN,
2007).

2.3.3 Falha Secundéria

E quando a falha ocorre em uma peca ou sistema que esta trabalhando fora
de seus limites de especificacdo, condicdo de operacdo. Geralmente nesta falha
estdo presentes: temperatura anormal, pressées mais elevadas ou mais baixas,
excesso de carga, alta ou baixa velocidade e tantos outros fatores que influenciam e
refletem diretamente as condicbes do equipamento. Segundo Scapin (2007), as

falhas secundarias podem ser divididas em:

Falha de propagacéo;
Falhas comuns;

Falhas decorrentes de erro humano

I

Falhas em geral, que diminuem o desempenho sem levar a falha aos

demais componentes.

Moubray? (1997, apud GEPIAK, 2004, p.26) apresenta uma visdo geral dos
padrdes de falhas que podemos encontrar nos equipamentos industriais, conforme

pode-se observar na figura 4.

’MOUBRAY, John. Reliability-centered maintenance.2nd ed. New York: Industrial Press, c1997.
426 p. ISBN 0-8311-3146-2
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Figura 4 - Padrbes de falhas
Fonte: Moubray® (1997, apud GEPIAK, 2004, p.26)

No padréo a, normalmente conhecido como “curva da banheira”, mostra uma
quantidade de falhas acima do normal no “inicio da vida” do equipamento, passando
por um periodo de tempo com quantidade de falhas menor, porém constante e
finaliza com um aumento progressivo no numero de falhas. O padrdo b mostra uma
constante de falha desde o comeco do equipamento e no final um aumento das
falhas assim como no padréo a. O padréo ¢ mostra um aumento desde o comeco da
operacao do equipamento até o final. O padrdo d mostra um baixo niamero de falhas
no comeco do equipamento aumentando bruscamente o numero de falhas,
passando depois para uma constante. O padrdo e apresenta uma probabilidade
constante de falhas durante toda vida do equipamento. Por ultimo o padréo f mostra
um numero grande de falhas no inicio do equipamento, caindo bastante o numero de
falhas logo depois e finaliza com uma constante.

Segundo a MCC as falhas sdo classificadas de acordo com o efeito que
provocam sobre uma determinada funcdo do sistema. As duas categorias basicas
sdo: falha funcional e falha potencial. A falha funcional é descrita como sendo a

incapacidade de determinado item realizar uma funcédo especifica dentro de limites

> MOUBRAY, John. Reliability-centered maintenance.2nd ed. New York: Industrial Press, c1997.
426 p. ISBN 0-8311-3146-2
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de performance desejados. A falha potencial é descrita como sendo uma condicéo
identificavel e mensuravel que indica uma falha funcional em processo de ocorréncia
(SIQUEIRA, 2005).

2.3.4 Andlise e Documentacdo das Falhas

Quando ha a ocorréncia de falhas em um equipamento € extremamente
necessario que seja documentado de alguma forma, para que assim possa existir
um historico de falhas por equipamento com as devidas causas, efeito, riscos, acao
tomada para conserto. Com isso fazemos com que seja possivel identificar
rapidamente uma acao corretiva quando a falha se repetir ou uma acéo preventiva
guando forem identificados alguns parametros que indiqguem a possibilidade de nova
ocorréncia da falha (SCAPIN, 2007).

2.4 TECNICAS E CONCEITOS APLICADOS NA MANUTENCAO

Com o passar do tempo foram desenvolvidos algumas técnicas e conceitos
relacionados a manutencéo, visando sempre orientar e direcionar este setor para
uma melhoria continua (PINTO; XAVIER, 2009).

2.4.1 Manutencao Produtiva Total (TPM)

TPM é um conceito de manutencdo que objetiva a eficacia da empresa
através de uma qualificacdo e melhoria dos equipamentos e de pessoal, englobando
sempre o setor de operacdo em conjunto com a manutencdo (PINTO; XAVIER,
2009).

A TPM foi desenvolvida no Japdo por volta do ano de 1971 e acabou

chegando ao Brasil no ano de 1986. Este conceito de manutengdo acabou sendo
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criada pela obrigacdo das empresas com o passar do tempo ter que eliminar os
desperdicios e perdas, obter cada vez mais um melhor desempenho dos
equipamentos, reduzir interrupcbes e paradas de producdo por quebras ou
intervencgdes entre outros motivos organizacionais (PINTO; XAVIER, 2009).

A figura 5 mostra a evolucéo e as geracoes da TPM:

1% geragdo | 2° geragéo 3% geragio 4° geragdo
1970 1980 1990 2000
- Maxima eficiéncia dos Produgdo e Gestéo e
Estratégia .
equipamentos TPM TPM
. Sistema de Sistema geral da
Foco Equipamento
Producéo Companhia
. Dezesseis perdas
Seis )
o {equipamentos, Vinte perdas
Perda por principais .
fatores humanos e | (processos, inventario,
Perdas falha perdas nos Lo
. recursos na distribuigdo e compras)
equipamentos
producgdo)

Figura 5 - Gera¢cbes da TPM
Fonte: Palmeira e Tenério (2002, p.92)

2.4.1.1 Grandes perdas

Para Pinto e Xavier (2009), as grandes perdas que sdo encontradas nos
equipamentos, na visdo da TPM, sao:

e Perda por quebra efetiva do equipamento

E quando se ha um desgaste no equipamento e isso afeta o produto que esté
sendo produzido e também quando ha a quebra do equipamento, sem que haja um
prévio conhecimento desta ocorréncia (PINTO; XAVIER, 2009).

e Perda por operacdo em vazio e pequenas paradas

E quando a maquina opera em vazio, pois ela depende de algum sistema de

alimentacao e por algum motivo alheio este sistema nao atua normalmente afetando

diretamente no produto produzido. Por exemplo, uma maquina utilizada na inddstria
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grafica que utiliza um abastecimento de tinta automatico pode sofrer um entupimento
deste sistema de abastecimento, fazendo com que falte tinta na maquina. Este tipo
de perda engloba também as pequenas paradas de maquina, que ocorrem por
exemplo: quando ha uma sobrecarga no equipamento e quando se identificar que
houve uma programacado errada para o produto que esta sendo produzido(PINTO;
XAVIER, 2009).

e Perda por queda de velocidade de producéo

E quando ha algum motivo que afeta diretamente no desempenho da
maquina, impossibilitando que a mesma produza com sua velocidade méaxima. Por
exemplo: se na maquina houver um desgaste na maquina fazendo com que ela
tenha que trabalhar com uma velocidade reduzida (PINTO; XAVIER, 2009).

e Perdas por produtos defeituosos

Sao perdas que acontecem pelo motivo de serem produzidos produtos
defeituosos (PINTO; XAVIER, 2009).

e Perdas por queda de rendimento

E quando ndo é aproveitado a capacidade nominal das maquinas devido a

problemas operacionais(PINTO; XAVIER, 2009).

2.4.1.2 Quebra zero

Outro conceito que é aplicado na filosofia TPM é a quebra zero. A quebra
zero significa a ndo parada da maquina enquanto ela estiver produzindo. As
medidas fundamentais listadas por Pinto e Xavier (2001) para que seja possivel

ocorrer a quebra zero sao:

e Estruturacdo das condi¢des basicas para a operagao;
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e Obediéncia as condi¢bes de uso;
e Regeneragdo do envelhecimento;
e Sanar os pontos falhos decorrentes do projeto;

e Incrementar capacidade técnica.

2.4.1.3 Oito pilares da TPM

Segundo Pinto e Xavier (2001), a filosofia TPM apresenta 8 pilares que
sustentam esta técnica de manutencédo, fazendo com que haja uma maior eficiéncia
produtiva (Figura 6). S&o elas:

S -
. i< 0 - 1 :
i % < & o 0 w
S z i = < e 5
< Q Z < O =Y W Lo
o = Zz 2 =y L o
(O = S o z e] = O
AL < o % i 3 I <
e id 54 w Q. ;
G O o 0 = B & &
T & = e = o = &
5 e = O ‘ Z [0}

m . b Q. o
= 2 = 0 O E %)
L < < 2 J = o

= = o <C.

: 3

Figura 6 - Pilares da TPM
Fonte: Pinto (2001, p.185)

1) Melhoria Focada:

E a melhoria voltada a melhoria global do negécio.

2) Manutencédo autbnoma:

E quando ocorre a conscientiza¢do da pessoa responsavel pela maquina que

ela possui a liberdade de acao para reestabelecer ou melhorar o estado da maquina.

3) Manutencéao planejada:
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Planejamento da manutencéo para que nao haja falha na hora da atuacao da

equipe de manutencao.

4) Educacéao e treinamento:
A atualizacdo da equipe de manutencdo € necessaria para que eles adquiram
novos conhecimentos e também € necessério treinamento para padronizar

conhecimentos e técnicas de manutencao.

5) Controle inicial:
Quando ha a aplicacdo de um projeto € necessario estabelecer formas para
gerenciar e acompanhar o desenvolvimento do projeto para quando comecar ocorrer

desvios neste projeto, eles possam ser prontamente identificados e corrigidos.

6) Manutencdo da qualidade:
Estabelecimento de um programa de zero defeito.

7) TPM Office:

Determinacédo de um programa TPM também nas areas administrativas.

8) Seguranca:

O sistema de saude, seguranca e de meio ambiente € importante para a
protecdo do bem mais precioso para a empresa, que é a vida de seus
colaboradores.

Assim como em outras técnicas da manutencdo € necessario um
acompanhamento apos implantado a TPM e uma atualizacdo peridédica se faz
necessaria pela atualizacdo de processos e surgimento de novas técnicas de

manutencao.

2.4.2 Fmea

FMEA significa Failure Mode and Effects Analysis que se traduz como Andlise
dos modos de falha e seus efeitos. A norma NBR 5462 (1994) descreve o FMEA
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como sendo um método qualitativo de analise de confiabilidade que envolve o
estudo dos modos de falhas que podem existir para cada item, e a determinacao dos
efeitos de cada modo de falha sobre os outros itens e sobre a fungéo especifica do
conjunto. Um modelo de formulario FMEA é apresentado no anexo 1.

O estudo de FMEA envolve, basicamente, a identificacdo sistematica dos

seguintes aspectos:

e Funcao — objetivo, com o nivel desejado de performance;
e Falha Funcional — perda da funcao ou desvio funcional;

e Modo de Falha — o que pode falhar;

e Causa da Falha — porque ocorre a falha;

e Efeito da Falha — impacto resultante na funcao principal;

e Criticidade — severidade do efeito.

Com esses dados pode-se levantar todas as situacdes que podem levar a
falha da maquina, possibilitando assim a escolha da estratégia de manutencéo para
determinado processo ou equipamento. A utilizacdo da FMEA em nivel de projeto
faz com que o projeto cerque das falhas possiveis e que se possa ja desenvolver
alguma correcao para tal ou para a determinacdo de um modo de manutencéo para
inibir a ocorréncia da falha (SCAPIN, 2007).

2.4.3 Fmeca

FMECA significa Failure Mode, Effects and Criticality Analysis que se traduz
como Analise dos Efeitos e Criticidades dos Modos de Falha (LAFRAIA, 2001).

A metodologia da FMECA ¢é utilizada quando ha uma grande quantidade de
falhas para ser analisada impossibilitando o uso da FMEA. Na FMECA ha entédo a
necessidade de ser criado um critério para que sejam realizados os estudos
somente das falhas que sdo consideradas criticas para o equipamento e que

justifique as acdes a serem tomadas. Para que seja viavel é necessario que no



35

comeco do estudo seja bem definido o(os) critério(s) de criticidade que sera
escolhido para selecionar os modos de falha inseridos na FMECA (SCAPIN, 2007).

A idéia de que a FMECA é um complemento da FMEA pode até ser
representado pela equacdo: Fmeca = Fmea + C que representa a analise de falha
FMEA somada com critério de criticidade representado pela letra “C” na equagao
(MOHR R.R., 2012).

2.4.4 Confiabilidade

A Confiabilidade voltada para manutencdo vem das analises de falha em
equipamentos eletronicos de uso militar em meados da década de 50, nos Estados
unidos. Por volta de 1960 uma empresa de aviacado formou um grupo para estudo e
desenvolvimento de um programa de confiabilidade para o ramo aeronautico. Neste
estudo e desenvolvimento as duas principais conclusdes obtidas foram (PINTO;
XAVIER, 2001):

a) Se um item ndo possui um modo predominante e caracteristico de falha,
revisdes programadas afetam muito pouco o nivel de confiabilidade.

b) Para muitos itens a pratica da manutencédo preventiva nao é eficaz.

Com isso, Pinto e Xavier (2001) definem a confiabilidade como sendo a
probabilidade que um item possa desempenhar sua funcdo requerida, por um
intervalo de tempo estabelecido, sob condi¢des definidas de uso. Lafraia (2001), por
sua vez, entende a confiabilidade como sendo a probabilidade de que um
componente ou sistema funcionando dentro dos limites especificados de projeto, ndo
falhe durante o periodo de tempo previsto para a sua vida, dentro das condi¢des de
agressividade ao meio. Para esta definicdo, Lafraia (2001) identifica 4 fatores

basicos:

e A quantificacdo de confiabilidade em termos de uma probabilidade
e Uma definicAo do desempenho requisitado ao produto: as especificagbes

do produto sdo definidas em detalhes.
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e Uma definicdo do tempo de operacao exigido entre falhas.
e Uma definicdo das condicdes ambientais em que o0 equipamento deve

funcionar.

Segundo Pinto e Xavier (2001), existe uma formula para calcular a
confiabilidade de um equipamento:

R() = e’
Onde:
R(t) = confiabilidade a qualquer tempo t.
e = base dos logaritmos neperianos (e=2,303).
A = taxa de falhas (numero total de falhas por periodo de operacao).
t = tempo previsto de operacao.

2.4.5 Disponibilidade

Disponibilidade € a probabilidade de que um componente que sofreu
manutencao exerca sua funcéo satisfatoriamente para um dado tempo (t). O calculo
da disponibilidade é frequentemente usado quando altos custos estdo envolvidos
com a perda da funcdo. Um equipamento encontra-se disponivel quando ele esta
apto para executar suas fungbes sob condi¢cdes especificadas de uso e de
manutencao (LAFRAIA, 2001).

Lafraia (2001) descreve a férmula da disponibilidade conforme a equacéo

abaixo:
D= TMEF/TMEF+TMPR
D= disponibilidade

TMEF= tempo médio entre falhas

TMPR= tempo médio para reparo.
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Pinto e Xavier (2001) caracterizam a disponibilidade como sendo o tempo em
gue o sistema (equipamento) esté disponivel para que haja producdo do material em
questdo. E uma relagdo entre o TMEF, que é o tempo entre duas falhas no
equipamento, e o TMPR que € o tempo médio para que sejam reparadas as falhas
apresentadas no equipamento. A relacdo ideal entre essas duas grandezas é que
haja um grande tempo entre as falhas e um pequeno tempo gasto para o reparo das

mesmas.

2.4.6 Mantenabilidade

Pinto e Xavier (2009) consideram que mantenabilidade é basicamente a
caracteristica de um equipamento permitir que uma atividade de manutencéo seja
realizada dentro de um intervalo de tempo, de acordo com o grau de facilidade com
gue essa atividade é realizada.

A mantenabilidade deve ser realmente considerada em fase de projeto, mas
isso nem sempre acontece (PINTO; XAVIER, 2009). Os fabricantes de
equipamentos e sistemas investem pouco quando se fala em aspectos ligados a
facilidade de acesso e manutencdo. Os responsaveis pelo projeto na maioria dos
casos nao tém ou nao tiveram vivéncia dentro da manutencao, algo que seria crucial
para um projeto que atenda aos requisitos de mantenabilidade. Os gastos
posteriores com manutencdo seriam relativamente menores se 0s problemas que
ocorrem num tempo atual tivessem sido planejados e pensados na fase de projeto.
E de grande interesse que a equipe de manutencdo esteja presente em fases que

antecedam o inicio das operacdes das maquinas (PINTO; XAVIER, 2009).

2.5 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Cronologicamente falando, a Manutencdo Centrada em Confiabilidade teve
sua origem marcada dentro do meio aeronautico, com a certificagdo das aeronaves

Boeing 747. Essa aeronave era extremamente grande e com capacidade de
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passageiros elevada, superando os maiores avides da época e tinha um alto grau de
automacdo. As metodologias de manutencdo utilizadas até entdo seriam
insuficientes para adequacdo do Boeing 747 a certificacdo das autoridades
aeronduticas. A partir desde fato engenheiros da United Airlines sem 1968, criaram a
MSG-12 (Maintanance Steering Group) grupo destinado a rever 0s conceitos e
metodologias de manutencdo para essas novas aeronaves. O relatério criado pelos
engenheiros da companhia aérea introduziu entdo conceitos do que mais tarde seria
denominado de Manutencdo Centrada em Confiabilidade. Mais tarde outros grupos
foram criados para certificacdo de novos modelos de aeronaves (SIQUEIRA, 2005).
Lafraia (2001) cita alguns beneficios da MCC:

e Reducao na carga de trabalho de manutencao preventiva;

e Aumento da disponibilidade dos sistemas;

e Aumento da vida util dos equipamentos;

e Reducao do numero de pecas sobressalentes;

e Especializacdo de pessoal em planejamento de manutencao;
e Rastreamento das decisfes;

e Motivacao para o trabalho em equipe.

Apés o inicio e desenvolvimento da metodologia da MCC, outras areas
tecnolégicas além da aviacdo civil passaram a utilizar e se beneficiar com os
principios utilizados pelos engenheiros da United Airlines para a certificacdo de
novos avides. A industria elétrica e nuclear, devido ao alto grau de seguranca
envolvido, adotaram tal metodologia, um exemplo disso é que por volta de 1981, a
MCC foi adotada em manutencdo de submarinos nucleares. Outros ramos
industriais passaram a utilizar a MCC para assim garantir a confiabilidade da
funcionalidade do equipamento, podendo assim obter maior disponibilidade de
maquina para producao. Para a aplicacdo da MCC é necessario o devido estudo de
todo o sistema para que seja selecionado o melhor tipo de manutencéo, que faca
com que a confiabilidade seja sempre garantida (SIQUEIRA, 2005).

Para Lafraia (2001), a aplicacdo da MCC resulta da diminuicdo das atividades
e no custo dos programas de manutencao preventiva, citando a MCC como sendo

um processo continuo. Por essa idéia de processo continuo é que se faz necessario
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a constante reavaliagdo quando houver uma acumulagcdo de experiéncia
profissional.

Segundo Siqueira (2005), sdo necessarias sete etapas para implementacdo
da metodologia MCC:

1) Selecéo do Sistema e Coleta de Informacdes;

2) Analise de Modos de Falha e Efeitos;

3) Selecao de Funcdes Significantes;

4) Selecdo de atividades Aplicaveis;

5) Avaliacao da Efetividade das Atividades;

6) Selecao das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

7) Definicdo de Periodicidade das Atividades.

2.5.1 Selecgéo do sistema e coleta de informagdes

Nesta etapa € definido qual o sistema serd alvo do estudo para
implementacdo da MCC, delimitando todo o contexto e os requisitos operacionais,
descrevendo funcdes textualmente, identificando elementos do estudo, levantando
diagramas funcionais e organizacionais do sistema escolhendo como sera a coleta
de informacdes (SIQUEIRA, 2005).

2.5.2 Analise de modos de falha e efeito

Nesta etapa sdo documentadas e identificadas todas as func¢des do sistema
gue estard sendo objeto de estudo. Com as funcbes e todas as relacbes e
informacBes bem definidas € necessario fazer o levantamento de todas as possiveis
falhas que podem ocorrer no sistema, saber como elas se originam, efeito
provocados pelas falhas (SIQUEIRA, 2005).
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O levantamento destas falhas normalmente é realizado pelo uso da
metodologia da FMEA e de Arvores de falhas. Se a quantidade de falhas for grande
usa-se também a FMECA (LAFRAIA, 2001).

2.5.3 Selecéao de fungdes significantes

Realizado o levantamento das falhas é necessario que seja analisado o efeito
de cada falha levantada na etapa anterior. Com isso consegue-se identificar qual
falha afeta mais o sistema, 0o meio ambiente, seguranca, producdo e custos.
Normalmente, somente prossegue para as proximas etapas as falhas que sédo mais
significantes (SIQUEIRA, 2005).

2.5.4 Selecao de atividades aplicaveis

Com base nos estudos realizados nas outras etapas subsequentes (definicdo
de funcdes, levantamento de falhas, de causas e efeitos das falhas e significancia) é
determinado se ha acbes preventivas que possam ser realizadas visando prevenir
as falhas que foram relatadas. Se ndo houver nenhuma acdo preventiva a ser
realizada € indicada outro modo de manutencédo que possa evitar as falhas e suas
consequéncias. (SIQUEIRA, 2005; LAFRAIA, 2001).

De acordo com Gepiak (2004), o processo de selecéo de tarefas integra todas
as decisfGes tomadas em relacdo a cada modo de falha apresentado no formulério
FMEA. A criacdo da planilha de decisdo de tarefas é baseada no diagrama de
decisdo do MCC (Figura 7), apresentado por Moubray* (1997 apud GEPIAK, 2004,
p.49).

*MOUBRAY, John. Reliability-centered maintenance.2nd ed. New York: Industrial Press, c1997.
426 p. ISBN 0-8311-3146-2
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Figura 7 - Diagrama de Decisdo MCC
Fonte: Moubray®(1997 apud GEPIAK,2004, p.80)

2.5.5 Avaliacéo da efetividade das atividades

Apés passada a etapa de selecdo da atividade para prevencgéo das falhas, é
necessario avaliar e validar a efetividade da atividade selecionada, conforme

critérios propostos pela equipe responsavel pelo estudo do sistema (SIQUEIRA,
2005).

*MOUBRAY, John. Reliability-centered maintenance.2nd ed. New York: Industrial Press, c1997.
426 p. ISBN 0-8311-3146-2
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2.5.6 Selecéo das tarefas aplicaveis e efetivas

Nesta etapa ja estd confirmado a atividade proposta e a sua efetividade e
comeca a montagem do plano de manutencdo com as definicbes de todas tarefas a
serem realizadas na atividade. E necessario selecionar todas as tarefas efetivas,
levando em consideracdo alguns critérios como: seguranca fisica do sistema,
resultados do processo, impactos operacionais entre outros, e no final é gerado o
plano de manutencdo que serd documento oficial para o programa de manutencao
do sistema proposto (SIQUEIRA, 2005; LAFRAIA, 2001).

2.5.7 Definigéo da periodicidade das atividades

Nesta etapa € discutido o plano de manutencdo gerado estabelecendo
métodos e critérios para assim chegar a definir uma periodicidade para execucédo do
mesmo. E analisado a confiabilidade e a mantenabilidade do sistema com a
aplicacdo do plano de manutencdo. Também faz parte desta etapa a revisao
periddica do plano gerado, conduzir as modificacdes que se fizerem necessarias e
também a realizacdo de auditorias para garantir a funcionabilidade do plano de
manutencao (SIQUEIRA, 2005; LAFRAIA, 2001).

Com a realizacdo das 7 etapas descritas acima € gerado os planos e
programas de trabalho para a implantacdo da metodologia MCC com a periodicidade
de cada atividade, gerando assim um procedimento a ser administrado pelo setor de

manutencao para o sistema proposto (SIQUEIRA, 2005).

2.5.8 Avaliacdo e acompanhamento

Para finalizar as etapas de implementacdo da MCC, Siqueira (2005) cita que
€ necessario realizar a avaliagdo e monitoramento do planejamento que foi proposto

seguindo as ordens de manutencdo citadas anteriormente. Com esse
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monitoramento e avaliacdo posterior pode-se encontrar alguns erros de projeto
realizados durante o planejamento. Siqueira (2005) acrescenta que alguns eventos
devem ser acompanhados para que se possa visualizar novas oportunidades de
atualizacéo do programa de MCC:

e Reparos funcionais nao cobertos por atividades preventivas;
e Modificagbes no projeto das instalacoes;

e Disponibilidade de novas técnicas e informacdes;

e Custos e beneficios;

e Modificacbes no contexto operacional dos sistemas da instalacéo.

Siqueira (2005) descreve alguns pontos que podem causar o fracasso na
implementacgéo da MCC:

e Auséncia de lideranca e suporte gerencial;
e Falta de visdo sobre o “final” do processo;
e Desconhecimento do processo MCC;

e Falta de recursos humanos e financeiros;
e Forca da cultura tradicional,

e Desisténcia face ao volume de trabalho;

e Erros técnicos cometidos no processo;

e Dificuldades para obter informacdes;

e Semelhanca com a manutencéo industrial;
e Tempo longo para os primeiros resultados;
e Falta de motivacéo da equipe;

e Falta de conhecimento em técnicas estatisticas.

Os erros de implementacdo, de maneira geral, podem ser explicados pelas
falhas de planejamento e condu¢do do programa MCC. Algumas medidas sao
basicas para evitar os erros de implementacao, tais como: treinamento adequado da
equipe escolhida e patrocinio efetivo da direcdo da empresa. Siqueira (2005) lista as

seguintes causas dos erros mais comuns:
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e Niveis de andlise muito detalhados;

e Tempo insuficiente para analise;

e Excesso ou escassez de énfase em dados historicos;
e Confianca nas respostas de uma Unica pessoa;

e Uso exclusivo do pessoal de manutencao;

e Delegagéo ao fabricante do processo MCC;

e Terceirizagao total do processo MCC;

e Delegacéo da conducéo do processo ao computador;
e Desconhecimento das técnicas estatisticas;

e Auséncia de internalizacéo e divulgacéo do processo.

Pinto e Xavier (2001) descrevem alguns dos principais resultados da analise e
implementacéo da metodologia MCC:

Melhoria do entendimento sobre o funcionamento do equipamento ou

sistema escolhido;

e Desenvolvimento do trabalho em equipe com reflexos positivos na
resolucdo de problemas, analise e estabelecimento de programas de
trabalho;

e Definicdo de como o equipamento pode falhar e das causas basicas de
cada falha;

e Elaborar planos (planos de manutencao, lista de melhorias, procedimentos

operacionais...), garantindo a operacdo do sistema com a performance

desejada.

Como em todo projeto é necessario sempre a busca por atualizacéo e realizar
algumas medidas complementares que serdo exigidas com o passar do tempo, o
desenvolvimento de tecnologias, a troca de pessoal, enfim a busca para a melhoria

continua do processo para que esteja sempre atualizado(SIQUEIRA, 2005).
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3 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo sera feita uma descricdo do processo de estampagem, com
detalhes do meio produtivo e dos elementos que sdo importantes na producéo,
chegando ao problema em questéo e aos resultados encontrados.

O caso de estudo realizado neste trabalho desenvolveu-se em uma grande

empresa do setor metal-mecanico.

3.1 DESCRICAO DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM

Uma linha de estampagem € composta basicamente por prensas, as quais
fazem a conformacdo de chapas de aco, e por dispositivos que transportam as
chapas dentro da linha, os robds industriais.

A linha de prensas,foco deste caso de estudo, € composta por 4 prensas,
conhecidas como operacfes de estampagem e por 6 robds de manipulacdo de
pecas. A figura 7 apresenta um exemplo de uma linha de prensas robotizada. O

presente estudo diz respeito a um dos robds de uma das linhas robotizadas.

Figura 8 - llustracdo linha de prensas robotizada
Fonte: Schuler (2012)

A matéria-prima vem do fornecedor ja previamente preparada de acordo com
a necessidade, ou seja, cortada do tamanho e quantidade adequados aos requisitos
para a producdo. O material entregue pelo fornecedor vem empilhado e € chamado
de blank — pilha de chapas de aco.

Na producdo no setor de estamparia o produto final € uma pegca em aco

conformada. Cada familia de peca tem seu planejamento de produgdo ja
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previamente feito e bastam aos condutores da linha adequar as maquinas ao tipo de
peca que sera produzido. Durante o setup da maquina para a producdo de uma
nova familia de pecas alguns procedimentos séo feitos, tais quais:

a) Troca das matrizes de conformacdo: As matrizes de conformagdo sao
responsaveis em conformar, cortar, dobrar e furar e fazer acabamento nas
pecas produzidas. Cada familia de pecas tem suas proprias matrizes de
conformagao.

b) Troca das garras dos robds: Assim como as matrizes de conformacao,
cada familia de pecas tem suas préprias garras que sdo acopladas aos
robds no setup da linha.

c) Carregamento dos programas: Os condutores de maquina carregam 0S
programas especificos dos robds e das prensas para a familia de peca

gue ira ser produzida.

A matéria-prima é colocada no inicio da linha, em cima de uma mesa de
elevacao hidraulica (fotografia 1) a qual leva o blank para dentro da linha. Ao lado
das chapas sédo colocados imds quem tém a funcdo de separa-las facilitando a

funcao do robd que é pegar apenas uma chapa por vez.

Fotografia 1 - Matéria-prima - Blank
Fonte: Autoria Préopria

O inicio do processo comeca quando o primeiro rob6 retira a chapa do blank e
a deposita em uma mesa fixa (fotografia 1), essa mesa tem a funcéo de centralizar a

chapa em uma determinada posicdo. Com a chapa centralizada nessa mesa o



47

préximo robd da linha pode pegé-la na posicdo correta e coloca-la na primeira
prensa. Assim que o rob0 deposita a chapa dentro da prensa ocorre a conformacéo
mecanica.

O processo continua sempre nesta ordem, um rob6 coloca a chapa na prensa
e 0 robo seguinte a retira e a passa ao processo seguinte. Cada chapa que sai da
pilha de matéria-prima passa por quatro operacdes de estampagem: conformacédo
inicial, corte, dobra e furacdo. Ao fim da linha o Gltimo rob6 retira a chapa estampada
e a coloca na esteira de saida, assim os operadores de fabricacdo podem retira-las

da esteira e dar inicio ao processo de armazenamento.

3.2 ORGANIZACAO DA MANUTENCAO

Em uma grande empresa, visto a diversidade de setores, cada setor tem
normalmente sua equipe de manutencdo. N&o é diferente com o setor de
Estamparia da empresa pesquisada, que conta com uma equipe de manutencao
especializada e treinada.

A manutencdo da Estamparia € composta por uma equipe treinada
especificamente para o setor, pois tem foco principal em maquinas especificas como
prensas de alta pressao e robd6s industriais. A figura 9 representa o organograma

simplificado do setor de manutencéo da empresa.
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Gerente de
Manutencio
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Manutencio

Supervisor de Supervisor de Supervisor de
Manutencio Manutencio Manutencio

12 Turmo/ADM 22 Tuno 32 Tumo
Equipe Técnica Equipe Técnica Equipe Técnica

Figura 9 - Organograma simplificado Manutencao da Empresa
Fonte: Autoria Prépria

Conforme o cronograma (Figura 9), o Gerente de Manutencéo é responsavel
pela manutencéo de toda a empresa, ndo somente da Estamparia. Dentro do setor
de estamparia o0 Chefe de Manutencdo coordena todos o0s supervisores de
manutencdo em seus respectivos turnos. Cada Supervisor de Manutencdo conta
com uma equipe treinada para atender aos requisitos das linhas de producdo de
chapas estampadas e solucionar os diversos problemas.

A equipe técnica especializada conta com: analistas de manutencgéo, técnicos
mecanicos, técnicos elétricos, técnicos de automacdo e técnicos em robdtica. O
planejamento de manutencdo das maquinas, a gestdo de custos e recursos
humanos de manutencdo, a gestdo de terceirizacdo, melhorias e solucdes de

problemas técnicos € de responsabilidade da equipe técnica de manutencao.
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3.3 PROBLEMATIZACAO

A linha mencionada anteriormente esta em funcionamento ha 10 anos e tem
capacidade de producao de até 480 pecas por hora. Os elementos robdticos dessa
linha sdo considerados obsoletos, pois seus componentes deixaram de ser
fabricados no ano de 2010. Devido a este fato os esfor¢cos por ganhos de
confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade devem ser refor¢cados.

O setor de estamparia, possui 3 linhas de estampagem, 2 robotizadas e uma
linha manual. A tabela 1 mostra o detalhamento dos tempos de paradas de maquina
devido a problemas de manutencgédo, assim como o rendimento de cada linha em

detrimento ao tempo de maquina em funcionamento, no ano de 2011:

Tabela 1-Tempos de maquina parada no setor de manutencéao — 2011

Linha de Estampagem Tempo em producdo (min) Tempo de maqg. parada (min) ::atgumtzagéo
Linha 1 317.983 14.889 4,68%
Linha 2 275.719 8.482 3,08%
Linha manual 3 581.994 2.652 0,46%

Fonte: Autoria Prépria

Segundo a tabela 1, a Linhal é a responsavel por um grande tempo de
perdas para manutencao, cerca de 4,68% de paradas de maquinas durante o ano de
2011, enquanto a Linha 2 também robotizada, apresenta 3,08% de paradas de
maquina nesse mesmo ano.

A Linha de prensas 1 é mais antiga que as outras linhas do setor de
Estamparia, mas é uma maquina de grande porte e que nao pode deixar de
produzir. Uma hora de maquina parada nessa linha ocasionaria grandes perdas na
producdo de chapas de aco estampadas, e conseguentemente na producdo do

produto final. A tabela 2 realca os tempos de perdas da Linha de Prensas 1.
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Tabela 2 — Comparativo de tempos de perdas de manutencéo por setor — 2011

Tempo de maquina parada

Setor % de parada manutencéo

(min)

Manutengéo 14.889 40,31%
Fabricacéo 1.339 3,63%
Ferramentaria 13.333 36,10%
Qualidade 357 0,97%
Qualidade Fornecedor 4616 12,50%
Logistica 2401 6,50%
Total 36935 100,00%

Fonte: Autoria Prépria

E visivel que o setor de manutencdo é o de maior impacto em termos de
perdas de tempo de producdo. De todos os 36.935 minutos de maquina parada, a
manutencao é responsavel por mais de 40% desse tempo.

A linha de prensas 1 é de fato a mais problematica. E composta por muitos
elementos mecanicos e eletroeletronicos, sendo robds industriais e prensas de alta
pressdo a sua esséncia (Figura 9). Cada investimento seja em projetos seja em
estudos de melhorias de algum dos elementos da linha é de fato importante,

podendo gerar um ganho significativo.

Mesa Centralizadora Prensa 1 Prensa 2 Prensa 3 Prensa 4 Esteira de Saida

Rob6 1 - Robé 2 . Robé 3 - Rob6 4 - Rob6 5 - Rob6 6 -

Figura 10 - Desenho esquematico da linha de prensas 1
Fonte: Autoria Prépria

O gréafico abaixo mostra os tempos de maquina parada da Linha de prensas 1
por elemento, ou podendo ser chamados de operacbes de estampagem da linha
(Figura 10).



51

3500

2500 A 2200

2000 - 1825

1500 - 1410 1397 1346

Tempo (minutos)

1000 -

917
762 760  ggg
467
; © Qv > > >

N N o % O & ] ] ¥
S & & & CAES S e S & \>§2‘
<& Q\QJ Q‘Q} <& Q@’ <& é\/\’ <& <& Q\® <&

S

N
OQI
>
&

Figura 11 - Tempo de maquina parada por operacgoes - Linha de presas 1 - 2011
Fonte: Autoria Prépria

De acordo com o grafico apresentado, o Robd 1 € o elemento que apresenta
0 maior tempo de perdas por paradas de manutencdo durante o ano de 2011, ou
seja, é a operacdo da linha com menor disponibilidade, sendo um gargalo para a
producédo de chapas conformadas. Devido ao fato apresentado, justifica-se aqui o
caso de estudo que sera realizado, pois 0 possivel tempo ganho nesta operacéo

acarretara em um ganho total para a linha.

3.4 ROBO INDUSTRIAL

Os Robés da linha de prensas 1 sdo responsaveis por dar sequéncia ao
processo de estampagem, passando a chapa desde o inicio do processo, até o fim
da linha, onde saem as chapas conformadas. Estes rob6s da linha de prensas 1séo
robds de manipulacdo de materiais.

Conforme o grafico 1, apresentado anteriormente, o Robd 1 € o concentrador
de maiores tempos de perdas, por isso este caso de estudo se aplicara a ele.

O manipulador robético estudado tem capacidade para suportar 60 kg de

carga em suas garras, e tem seis eixos de movimentacgéo (Figura 11).
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Figura 12 - Rob6 industrial com 6 eixos
Fonte: Kuka (2012)

Todos os seis robds da linha de prensas 1 sdo do mesmo modelo e suas
garras sao compostas por um sistema de succéo, ou sistema de vacuo, responsavel

por prender a chapa e fazer o transporte entre as operacées de estampagem.

3.4.1 Funcionamento Sistema Robdético

Todas as operacbes da linha estdo interligadas por sistemas de
computadores, ou seja, 0os robds e as prensas, assim como 0s demais sistemas da
linha de prensas 1 se comunicam entre si. O robd 1, como visto anteriormente, é a
primeira operacao da linha.

Cada rob6 da linha de prensas tem suas garras ja previamente montadas e
armazenadas (fotografia 2), na maioria dos casos cada robd tem 2 garras acopladas
em seu punho, fato este que pode variar dependendo do tamanho da chapa que
sera produzida.

A cada producdo de um novo lote de pecas, durante o setup da maquina,
todas as garras dos rob6s da linha tém de ser trocadas para aquelas

correspondentes ao lote que sera produzido. As garras dos robds devem ser
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armazenadas em local apropriado e manuseadas corretamente garantindo ao
maximo sua confiabilidade. A fotografia 2 ilustra, a direita, uma parte do inventario

de garras, onde elas sdo armazenadas.

Fotografia 2 - Inventario de garras
Fonte: Autoria Prépria

Ap6s o Start do processo, o rob6 se movimenta em direcdo a pilha de
matéria-prima, retira uma chapa e a deposita na operacao seguinte. Em meio a este
processo existe um sistema de sensoriamento de chapas. O sensor de chapas
identifica a ndo existéncia de mais de uma chapa de aco na garra do robd. A

fotografia 3 mostra o rob6 1 em funcionamento.

Fotografia 3 - Robd1- Sistema em processo de producéo
Fonte: Autoria Propria
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O sistema Robotico é dividido em alguns subsistemas:

e Subsistema elétrico / eletrdnico

e Subsistema pneumatico / garra

e Subsistema de software / comunicagéo
e Subsistema de trajetéria

e Subsistema de sensoriamento de chapa

Pode-se classificar um manipulo robético de diversas formas, a apresentada
anteriormente é uma forma simplificada de acordo com a designacéo das falhas e
perdas por parada para manutencdo. Abaixo segue a figura representativa dos
tempos de perdas para manutencéo por subsistemas do Robd 1.

1800

1600 - 1537
1400 -~
» 1200 A
8
)
£ 1000 -
E
é- 0 614
£ 600 - 563
400 A
200 A 96 76
0 T T T T
Pneumatico/  Sensoriamento de Trajetéria Software / Elétrico /
garra chapa Comunicacéo Eletrnico

Figura 13 - Tempos de maquina parada por subsistema - 2011
Fonte: Autoria Prépria

O subsistema pneumatico / garra € responsavel por realizar a correta coleta
da chapa de aco da pilha de matéria-prima; o subsistema de sensoriamento de
chapa € o responséavel pela identificacdo de chapa na garra do robé e de verificacédo
da espessura da chapa; o subsistema de trajetéria é responsavel pelo
posicionamento das juntas do rob6 para que o mesmo realize todos 0s movimentos

necessarios no transporte da chapa; o subsistema de software / comunicacdo € o
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responsavel pelo recebimento e envio de sinais entre os sensores do robd e as
outras operacdes da linha de prensas; por fim o subsistema elétrico / eletrénico é o
responsavel pelos itens elétricos e de acionamento das juntas dos robos.

De acordo com a figura 12, o subsistema pneumatico / garra e o subsistema
de sensoriamento de chapa apresentam um elevado indice de paradas para
manutencgao, juntos correspondem a cerca de 74% dos problemas para esse robd.
Com essa linha de raciocinio serd feito um estudo dos subsistemas em questédo e de
seus principais componentes. As ferramentas da manutencdo centrada em
confiabilidade dardo o suporte necessario a este estudo. As informacdes referentes
aos tempos de perdas foram coletadas da planilha de imputacdo de falhas, um

trecho desta planilha é apresentado no Apéndice 1.

3.5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOSDA APLICACAO MCC

A partir da metodologia MCC, apresentada por Gepiak (2004), serdo seguidos

neste caso de estudo 0s seguintes passos:

e Selecdo e coleta de informacgdes
¢ Identificacdo das funcdes e falhas funcionais
e Analise dos modos e efeitos de falha

e Diagrama de selecédo de tarefas

3.5.1 Selecédo e Coleta de Informacdes

Os subsistemas em questdo, pneumatico / garra e de sensoriamento de
chapa compdem basicamente a garra do rob6 1. Abaixo serdo listados os principais

componentes que compde esses subsistemas:
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Perfil de aluminio central e antenas: E a parte estrutural que vai presa ao
punho do robd, pode ser um perfil quadrado ou circular, de acordo com o
projeto da engenharia, as antenas sé&o os perfis de menor tamanho os

guais as ventosas vao posicionadas.

Suportes e parafusos de fixacdo: Garante a rigidez da garra, fixando as
ventosas e os perfis de aluminio nas posi¢cdes corretas definidas no

projeto de cada garra.

Dispositivo de fixacdo do sensor dupla chapa: E o suporte para o sensor
de dupla chapa, quando a garra é colocada no robd o sensor € preso a

este suporte.

Ventosas: Quando submetida a vacuo prende a chapa para que o robo
faca o correto transporte da matéria-prima a operacao seguinte.

Conjunto mola/ventosa: E uma ventosa ja previamente fixada a uma mola,

este conjunto garante que o robd pegue a chapa mais precisamente.

Conexbes e mangueiras pneumaticas: Faz com que o ar chegue

corretamente as ventosas sem perda de presséo € sem vazamentos.

Valvulas de vacuo: Responsavel em controlar a pressdo de ar que vai
pelas mangueiras pneumaticas e chega as ventosas, este componente

nao se localiza na garra propriamente dita.

Sensor dupla chapa: Sensor de indu¢do que € posicionado junto a garra
para medir a espessura da chapa, garantindo assim que apenas uma
chapa seja coletada por vez pelo robd 1. Este sensor é de uso comum a
todas os rob6s, apds a troca da garra no setup de maquina, o sensor €

posicionado ao seu suporte.
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Esses dois subsistemas séo responsaveis em garantir o contato entre a garra
e a chapa, fazendo a correta leitura da espessura da matéria-prima e a
transportando com seguranca a préoxima operacdo da producdo. A fotografia 4, a

seguir mostra uma visao geral do subsistema pneumatico / garra.

A

Fotografia 4 - Exemplo de garra Robd 1
Fonte: Autoria Propria

Devido a diversidade de tipos de pecas as quais o0 Robd 1 trabalha existe o
tipo certo de garra para cada peca em si, variando a disposicao e distribuicdo das
ventosas e perfis de aluminio. A fotografia 4 mostra um exemplo de uma garra
composta por 5 ventosas.

A fotografia 5 abaixo mostra a disposicdo de uma ventosa na garra do Robo
1. Vé-se a ventosa presa ao suporte e a mola (conjunto mola/ventosa), ao topo do
suporte de ventosa esta disposta a mangueira pneumatica e a conexao pneumatica,
0S suportes e as ventosas podem ser ajustados conforme a necessidade, garantindo
versatilidade nos ajustes de garra, lembrando que todos esses componentes ficam

presos ao perfil de aluminio.
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Fotografia 5 - Disposi¢cédo da ventosa na garra do Robd 1
Fonte: Autoria Propria

O sensor de dupla chapa é colocado na garra durante o setup da maquina
para a producgéo. Este sensor foi considerado o unico componente do subsistema de
sensoriamento de chapa. A seguir € mostrado o sensor de dupla chapa posicionado
a garra.

Fotografia 6 - Sensor de dupla chapa
Fonte: Autoria Prépria

E este sistema (fotografia 6) que verifica a espessura da chapa, a partir dessa
verificacdo o sistema sabe se apenas uma chapa esta presa as ventosas da garra
do Robd 1. Na frente do sensor existe também uma ventosa, que garante a
proximidade entre o sensor e a chapa. Apdés a leitura feita pelo sensor o rob6 sabe

se deve prosseguir ou hdo com o transporte da chapa.
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3.5.2 Identificacdo das Fungdes e Falhas Funcionais

A Manutencédo é responsavel por manter um equipamento funcionando, para
isso deve-se conhecer o padrédo adequado de desempenho desse equipamento.
Quando um equipamento ou o sistema deixa de executar suas principais funcdes
tem-se entdo o conceito de falha funcional.

Os quadros 1 e 2 apresentam respectivamente as fungdes e falhas funcionais

do subsistema pneumatico / garra e do subsistema de sensoriamento de chapa.

FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS - MCC

SISTEMA: ROBO 1 SUBSISTEMA: PNEUMATICO / GARRA

FUNCAO FALHA FUNCIONAL

1 | Criar vacuo adequado ao sistema | 1A Nao criar vacuo

1B Criar vacuo inadequado

2 | Coletar a chapa de maneira 2A Coletar a chapa na posicao errada

adequada
2B Causar deformacéo a chapa durante o transporte

2C Derrubar a chapa durante transporte

Quadro 1 - Funcdes e falhas funcionais - Subsistema pneumatico / garra.
Fonte: Autoria Prépria

FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS - MCC

SISTEMA: ROBO 1 SUBSISTEMA: SENSORIAMENTO DE CHAPA

FUNCAO FALHA FUNCIONAL

3 | Sensoriar a existéncia de uma 3A Coletar mais de uma chapa ao mesmo tempo
Unica chapa na garra do rob6

Quadro 2 - Func¢des e falhas funcionais - Subsistema de sensoriamento de chapa.
Fonte: Autoria Propria
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3.5.3 Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Ap6s o levantamento das funcdes e falhas funcionais dos subsistemas em
questéo, foi desenvolvida a planilha de analise dos modos e efeitos de falha (FMEA

simplificado), que pode ser observada a seguir.
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3.5.4 Diagrama de Selecao de Tarefas

O diagrama de decisdo do RCM, apresentado anteriormente (pagina 40,
figura 7), questiona de diversas formas a importancia dada a cada falha, qual a
maneira adequada de prever ou prevenir a falha, tal qual a tarefa apropriada a ser
realizada.

A partir do diagrama de decisdo fez-se o levantamento, baseando-se em
Gepiak (2004), da planilha de decisdo e sele¢cédo de tarefas. A planilha de deciséo

encontra-se no Apéndice 2.

3.5.5 Analises

Os seguintes passos foram seguidos para que se chegasse a planilha de
deciséo do MCC:

e Identificacdo do subsistema de maior impacto dentro do Robo 1,
e Selecéo e coleta de informacdes referentes a esse subsistema,;
e Identificacdo das funcdes e falhas funcionais;

e Criacdo do formulario FMEA simplificado;

e Por fim criacdo da planilha de decisao e selecéo das tarefas.

Com a criacdo da planilha de selecdo de tarefas foi possivel identificar as
tarefas de manutencdo adequadas para cada modo de falha relacionado aos
subsistemas analisados. O quadro abaixo lista as tarefas propostas a fim de se

evitar os modos de falha (quadro 3).
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TAREFAS PROPOSTAS

1 - Manutenc¢éo preventiva na valvula de vacuo do robd
2 - Manutencao preventiva nas valvulas de vacuo que estdo em estoque, garantindo sua
disponibilidade quando exigido corretiva imediata

Ajuste correto dos parametros da valvula de vacuo de acordo com folha de operagfes standard

Inspecdo da mangueira pneumatica, se necessario trocar a mangueira

Inspec¢do da conexdo pneumética e da rosca da conexao, se necessario trocar a conexao

Inspecionar aperto das ventosas, se necessario trocar a ventosa

Inspecionar estado das ventosas, se necessario trocar a ventosa defeituosa

Realizarlimpeza da ventosa

Verificar posicionamento da ventosa em sua posi¢cao pré-definida

Realizar a lubrificagcdo da mola, se necessario trocar a mola

Inspec¢do do conjunto mola/ventosa, se necessario trocar o conjunto mola/ventosa

Verificaraperto da ventosa

Ajuste dos parametros do sensor de acordo com a folha de operacgéo standard

Verificar posicionamento do sensor de dupla chapa

Troca do sensor de dupla chapa

Preventiva no cabo do sensor de dupla chapa

Troca do cabo do sensor de dupla chapa

Inspecéo no suporte do sensor dupla chapa

Quadro 3 - Tarefas de manutencao propostas
Fonte: Autoria Prépria

3.5.6 Ganhos em Confiabilidade

A partir deste caso de estudo, foi possivel propor um plano de manutencao

para os itens e componentes dos dois subsistemas estudados do Rob6 1 (figura 15).

Os componentes identificados como A008 e B0OO01, valvula de vacuo e sensor dupla

chapa respectivamente sdo componentes que estdo nos subsistemas estudados

mas sdo componentes que nao ficam diretamente acoplados a garra, deste modo a

manutencao destes itens pode ser realizada independentemente da producao. Basta

a equipe de manutencéo realizar a manutencao prevista para esses componentes e

disponibiliza-los em estoque para futuras intervencdes e trocas destes componentes

dentro da linha.
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Figura 16 - Plano de manutencao

: Autoria prépria

Fonte
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As garras dos rob6s da linha de prensas sdo de extrema importancia para a

producéo, como mencionado anteriormente no item 3.4.1. Elas tém que ser de

grande confiabilidade. No que diz respeito especificamente as garras do robd chega-

se as seguintes conclusdes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Sua manutencdo € relativamente simples, como pode ser visto no plano
de manutencgao apresentado o tempo para se realizar uma inspec¢éo, uma

limpeza e alguns ajustes é relativamente pequeno.

Componentes A001, A002, A003, A004, AOO5 AO06 e AOO7 podem ter sua
manutencdo preventiva realizada pouco tempo antes das garras serem

colocadas no rob6 para a producéao de um novo lote.

O planejamento de manutencdo para os componentes citados (A001,
A002, A003, A004, A0OO5 A006 e AD07) resume-se a inspecdes periodicas
antes da producao e pode ser feita por um condutor de maquina, podendo
ser criado um plano de manutencdo autbnoma para a garra do robd.
Essas inspecfes diminuem as chances de futuras manutencdes

corretivas, aumentando a confiabilidade e disponibilidade do Rob6 1.

A confiabilidade das garras do Robd 1 pode estar estritamente relacionada
ao manuseio e armazenamento dessas garras no inventario. Isso se deve
ao fato de que durante o transporte dessas garras, seja para ajustar o
robd ou para guarda-la no inventario o condutor de maquina pode bater a
garra, retirar alguma peca da posicdo ou ate mesmo danificar alguma

mangueira ou conexao pneumatica.

Atuacdo constante da manutencdo para com a fabricacdo no que diz
respeito a manutencédo e inspecao das garras do Rob6 1, podendo ainda

estender essa metodologia as outras garras, de todos 0s outros robos.

Melhorias no sistema de armazenamento das garras evitando possiveis
avarias, garantindo sempre que as mesmas estejam conforme a ultima

utilizacao.
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7) Melhorias no processo de manuseio das garras por parte da fabricacao,
mas com atuacédo da manutencéo para fiscalizar o correto procedimento e

utilizacdo do mesmo.

8) Capacitar e treinar a equipe para atuar da melhor forma possivel quando

algum equipamento deixar de executar suas fungoes.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Atendendo ao objetivo geral deste trabalho, foi proposto um plano de
manutencgao para os sistemas estudados. A pertinéncia da utilizacdo da metodologia
MCC baseia-se em possiveis ganhos em confiabilidade e disponibilidade para esses
sistemas. Este fato ficou evidente neste caso de estudo pois foram caracterizados
pontos onde pode-se reduzir problemas e se ganhar em confiabilidade.

A aplicacdo desta metodologia foi importante para caracterizar os sistemas
estudados. E, de modo especial, aqueles que apresentam maiores tempos de
paradas em funcdo da necessidade de manutencdo (0os mais criticos), no caso, 0S
subsistemas pneumatico / garra e o de sensoriamento de chapa. A partir do estudo
feito, utilizando ferramentas da MCC, foi possivel propor um plano de manutencéo
para os subsistemas mais criticos.

A partir do caso estudado, com a utilizacdo de ferramentas da MCC, sugere-
se algumas acdes, a serem implementadas nas empresas, em relacdo aos seus

processos de manutencao:

e Criacdo de uma equipe de MCC. Esta equipe deve manter reunides
semanais para averiguar os indicadores de manutencéo e verificando os
guais devem ser melhorados. A equipe deve ser composta por membros

de diferentes setores, aumentando a eficiéncia das decisdes tomadas.

e Estender a utilizacdo da metodologia apresentada aos outros sistemas da
mesma linha. Este item deve ser estudado pela equipe de manutencéo

centrada em confiabilidade e verificar o que € mais viavel.

e Estender os conceitos e utilizacdo da metodologia MCC aos outros

departamentos, principalmente a Fabricacao.

e Realizar levantamento do tempo médio para reparo e tempo médio entre
falhas dos itens criticos, bem como os calculos de confiabilidade e

disponibilidade destes itens.
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APENDICE 1 - PLANILHA DE INPUTACAO DE FALHAS

Més Ano Tempo Linha OP Descricdo da parada

Out 2011 10 Linha 1 Robol Trajetéria - depositando fora de posicédo
Out 2011 4 Linha 1 Robol Perdeu peca

Out 2011 4 Linha 1 Robol Dupla Chapa - Duas chapas na garra
Qut 2011 3 Linha 1 Robol Dupla Chapa - Duas chapas na garra
Out 2011 3 Linha 1 Robol Dupla Chapa - Duas chapas na garra
Out 2011 4 Linha 1 Robol Perdeu peca

Out 2011 5 Linha 1 Robol Perdeu peca

Out 2011 5 Linha 1 Robol Dupla Chapa - Duas chapas na garra
Out 2011 5 Linha 1 Robol Perdeu peca

Out 2011 4 Linha 1 Robol Perdeu peca

Qut 2011 2 Linha 1 Robol Perdeu peca

Out 2011 6 Linha 1 Robol Dupla chapa - ajustado sensor |
Qut 2011 4 Linha 1 Robol Garra - ajustes

Qut 2011 5 Linha 1 Robol Perdeu peca

Out 2011 4 Linha 1 Robol Perdeu peca

Out 2011 14 Linha 1 Robol Perdeu peca

Out 2011 6 Linha 1 Robol Dupla chapa - sensor amassado
Out 2011 5 Linha 1 Robol Perdeu peca

Nov 2011 4 Linha 1 Robol Trajetoria - ajustes

Nov 2011 4 Linha 1 Robol Trajetoria - depositando fora de posicdo
Nov 2011 3 Linha 1 Robol Perdeu peca

Nov 2011 4 Linha 1 Robol Falha interna do robd

Nov 2011 2 Linha 1 Robol Falha interna do robd

Nov 2011 7 Linha 1 Robol Perdeu peca

Nov 2011 2 Linha 1 Robol Perdeu peca

Nov 2011 2 Linha 1 Robol Perdeu peca

Nov 2011 3 Linha 1 Robol Perdeu peca

Nov 2011 4 Linha 1 Robol Sensor de ultima chapa

Nov 2011 2 Linhal Robol Perdeu peca
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APENDICE 2 - PLANILHA DE DECISAO MCC
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ANEXO 1 - MODELO DE FORMULARIO FMEA
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