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Resumo: Este trabalho visou apresentar a utilizagdo da ferramenta Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
como suporte da manutengdo preventiva da maquina pneutorque Norbar, assim como no planejamento
estratégico da manutengdo a ela aplicada. Foi realizado um estudo bibliografico de assuntos relacionados ao
tema para contextualizar o assunto, seguido de um estudo de caso. A pesquisa demonstrou como ocorre o
desenvolvimento de um processo de analise de falhas de equipamentos, identificando os resultados obtidos
através da ferramenta FMEA junto ao Controle Estatistico do Processo (CEP). Para isso, buscou-se analisar este
método no processo de manutengdo e suporte da maquina pneutorque Norbar, visando obter resultados

satisfatorios na melhoria do processo de planejamento da manuteng@o.
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Abstract: This paper aims to identify the use of the Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) tool as a
support for the preventive maintenance of the Pneutorque Norbar machine, as well as in the strategic
maintenance planning applied. A bibliographic study was carried out to contextualize the subject, followed by a
case study. The research demonstrates how the development of an equipment failure analysis process,
identifying the results obtained through the FMEA tool with the Statistical Process Control (CEP). For this, we
analyzed this method in the process of maintenance and support of the Pneutorque Norbar machine, intending to

obtain satisfactory results in the improvement of the maintenance planning process.
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1. Introducao

O cendrio competitivo tem sofrido grandes mudangas ocasionadas pela crescente
globalizacdo dos mercados, maior exigéncia de parametros de qualidade, menor prazo de
entrega e niveis de customizagdo. Para se adequar ao cendrio, as organizagdes, cada vez mais,
adotam a utilizacao de ferramentas e técnicas para ampliar a capacidade de tomada de decisao

(Esposito et al. 2013).

As tultimas décadas apresentaram grandes avangos nas técnicas de manutencdo, em
especial a manutengdo corretiva. E possivel ainda destacar as técnicas de Manutengio
Centrada em Confiabilidade (RCM), a Terotecnologia, Total Productive Maintenance (TPM),
Total Quality Maintenance (TQM), Risk-based Inspection (RBI) e o Eindhoven University of
Technology Model (EUT) (Ferreira, 2003).

As atividades de manutencao podem ser mais bem planejadas através da realizagao de
estudos de confiabilidade dos equipamentos. O Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
tem como objetivo identificar e analisar as possiveis falhas do projeto ou processo e seus
efeitos, como também buscar agdes para reduzir ou eliminar os efeitos dessas possiveis falhas

(Aiag, 2008).

Este trabalho demonstra como ocorre o desenvolvimento de um processo de andlise de
falhas de equipamentos, identificando quais resultados sdo obtidos através da ferramenta
FMEA. Para isso, buscou-se analisar tal método no processo de manutencdo e suporte da
maquina pneutorque Norbar, a fim de conquistar resultados satisfatérios na melhoria do

processo de planejamento da manutencao.
2. Revisao Bibliografica
2.1 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

O FMEA teve sua primeira referéncia em 1949 quando o exército norte-americano
desenvolveu um procedimento militar MIL-P- 1629, intitulado de “Procedures for
Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis™. Este era usado como técnica de
avaliag¢do da fiabilidade para determinar o efeito das falhas num sistema ou equipamento. As
falhas eram classificadas de acordo com o seu impacto no sucesso da missdo e na seguranga

do pessoal e equipamento (Smith, 2014).

Teoh et al. (2004) definem o FMEA como uma técnica que identifica os potenciais

modos de falha de um produto ou de um processo, os efeitos das falhas, e avalia a criticidade
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desses efeitos sobre a funcionalidade do produto ou processos. Para Pallady (2002) este
método ¢ uma ferramenta a ser utilizada no desenvolvimento e execucdo de projetos,

processos ou servigcos novos ou a serem reavaliados.

O FMEA normalmente ¢ conduzido por ferramentas bésicas tais como as sessdes de
brainstorming e diagramas de causa efeito que podem ser utilizadas para determinar a relagao
entre modos potenciais de falhas, seus efeitos e as causas relacionadas a esses modos de

falhas para cada func¢do analisada (Helman e Andery, 1995).

A aplicagao do FMEA abrange inimeras areas como o desenvolvimento de produtos,
processos de fabricagdo, de servigos e agdes de manutencdo. Uma das industrias que se
destaca no uso extensivo do FMEA ¢ a indlstria automoveis, cuja ferramenta ¢ um requisito
dos fornecedores desta industria. A metodologia FMEA ¢ também utilizada com maior

destaque na industria aeroespacial, nuclear e bioquimica (Haq e Lipol, 2011).

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), a utilizacdo de FMEA tem como objetivo
identificar as caracteristicas do processo que sdo criticas para os diversos tipos de falhas,
sendo ainda um meio para identificar as falhas antes que acontecam, através de um

procedimento constituido por trés perguntas chaves questionadas a cada falha:

v Qual seria a consequéncia da falha?
v Qual a probabilidade da falha ocorrer?

v" Em qual probabilidade esta falha é detectada antes que afete o cliente?

Paris (2002) propde que deve seguir quatro etapas para implementar um FMEA:
planejamento, analise de falha em potencial, avaliagdao dos riscos e melhoria. O planejamento

compreende:

a) descri¢do dos objetivos e abrangéncia da analise
b) formagdo dos grupos de trabalho: em que se definem os integrantes do grupo, que deve
ser preferencialmente pequeno (entre 4 a 6 pessoas);

¢) planejamento das reunioes.

A analise das falhas em potencial é realizada pelo grupo de trabalho que discute e
preenche o formuliario FMEA de acordo com os passos que seguem: 1) fungdes e
caracteristicas do produto/processo; 2) tipos de falhas potenciais para cada funcao; 3) efeitos

do tipo de falha; 4) causas possiveis da falha; 5) controles atuais. E avaliagdo dos riscos, nesta
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fase sdo definidos pelo grupo os indices de severidade (S), ocorréncia (O) e detecgao (D) para

cada causa de falha, de acordo com critérios previamente.
2.2. FMEA de processo

O FMEA pode ser classificada em diversos tipos, dependendo do objeto de estudo. As
informacdes existentes na literatura relativamente aos varios tipos de FMEA nao sdo
unanimes. Stamatis (2003) destaca quatro tipos de FMEA: Sistema, Produto/Projeto, Processo

e Servigo.

FMEA de Processo ¢ um método analitico para detectar e eliminar problemas potenciais
de forma sistematica e completa. Marconcin (2004) relata que, & medida que as causas das
falhas sdo eliminadas pela utilizacio de FMEA, a confiabilidade do processo aumenta

consideravelmente.

A utilizacao de FMEA de Processo elimina os pontos fracos do processo, reduzindo o
risco de falhas a valores aceitaveis. Garcia (2000) afirma que quando utilizado com eficiéncia,
o FMEA de Processo, além de ser um método poderoso na analise do processo, permite a

melhoria continua e serve de registro historico para futuros estudos.

No mercado industrial, a maioria das companhias divide o FMEA em FMEA de projeto
(DFMEA) e FMEA de processo (PFMEA). Para Aguiar e Mello (2008) A utilizagao do
PFMEA tem o intuito de identificar as caracteristicas de processo que sdo criticas para os
varios tipos de falhas, através de questionamentos referentes a consequéncia da falha,

probabilidade de ocorréncia e probabilidade de deteccdo antes de afetar o cliente.
2.3. Limitacoes do FMEA tradicional

Apesar do FMEA ter demonstrado ser uma das mais importantes agdes preventivas
durante a fase de projeto de um sistema, produto, processo ou servico, o0 método tem sido alvo
de criticas pela comunidade cientifica (Liu et al, 2011), em especial pelas limitagdes que

apresenta.

A andlise feita da forma requerida torna o processo fastidioso e demorado, com
consequentes custos de aplicagcdo. Além disso, o método ndo estd preparado para descobrir
modos de falha complexos envolvendo varias falhas ou subsistemas. Para estes casos deve ser

usado o método analise de arvore de falhas (Miller, 2006).

Para aplicacio da FMEA ¢ necessario conhecimento profundo do assunto a ser

estudado, o que normalmente significa, uma sessdo de brainstorming com véarias pessoas
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envolvidas desde o projeto até a entrega. Esta situacao dificulta a implementacao do método
ndo sendo a abordagem favorita da industria para a gestdo de risco e seguranc¢a (Haq e Lipol,

2011).

Alguns autores discorrem sobre algumas limitagdes notadas na utilizagdo da escala de
priorizacao de riscos obtida pelo RPN. Diferentes classificagdes de Severidade, Probabilidade
de Ocorréncia podem produzir exatamente o mesmo valor de NPR, mas as consequéncias dos
seus riscos ocultos podem ser totalmente diferentes. (Ex: duas situagdes em que se tem 2,3,2 e
4,1,3 para a S, O e D respectivamente, irdo resultar no mesmo valor de NPR, no entanto as
implicagdes dos seus riscos ocultos, podem ser bastante dispares devido aos diferentes graus

de severidade do modo de falha (Liu et al., 2011).

Segundo Gargama e Chaturvedi (2011), combinagdes diferentes de G, D e O podem
produzir exatamente os mesmos resultados de RPN, porém, as consequéncias de risco podem
ser totalmente diferentes. Caso hajam, por exemplo, conta dois eventos diferentes com os
valores G1=4, O1=3, D1=5 e G2=10, O2=1, D2=6 respectivamente, ambos teriam um total de
RPN de 60, porém conforme abordado, os riscos para tais eventos poderiam ndo ser

necessariamente 0s mesmos.
2.4. Controle estatistico do processo (CEP)

“O controle permanente dos processos ¢ condicdo basica para a manutencdo da
qualidade de bens e de servi¢os. Nao existe na literatura uma defini¢do Unica e universal para

qualidade” (Costa et al., 2005).

De acordo com Reis (2001), as ferramentas de controle estatistico consistem em
reconhecer os problemas dos processos e assim identificar as causas das anomalias, o de risco
das mesmas e obviamente buscar possiveis solugdes através das ferramentas do CEP, com o

intuito de estabelecer um nivel de confiabilidade adequada ao processo.

Para Galuch (2002), o Controle Estatistico da Qualidade (CEQ), consiste em algo
fundamental para que se defina a conduta do processo e assim analisar se tal processo ¢ de
fato bom e aceitdvel. O CEQ controla rastreando, identificando e também eliminando os

possiveis desvios, com isso os produtos sdo produzidos com boa qualidade.

Montgomery (2004) aborda ainda que as fontes de variabilidade nao-aleatorias,

classificam-se como “causas atribuiveis”. Estas, geralmente se apresentam bem maiores que
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as “causas aleatorias”, e ainda sdo identificadas em um nivel inaceitavel do processo,

conforme apresenta a Figura 1.

Tempo, ¢

Causa atribuivel trés ests / ¥
presente; o processo esta __- L ~

fora de controle st

Causa atribuivel dois esta
presente; o processo esta
fora de controle
-

Causa atribuivel um esta
presente; o pracesso
esta fora de controle

Apenas causas alealorias
da variagao presentes; o
processo esta sob

controle &

LIE Hy LSE

Figura 1- Causas atribuiveis e aleatorias de variabilidade
Fonte: Montgomery (2004, p. 96)

2.4.1 Graficos de Controle

Segundo Montgomery (2004), os graficos de controle consistem em uma representagao
grafica da qualidade, a qual foi avaliada a partir de uma simples amostra, relacionada com o
tempo ou com o numero de tal amostra. Nesse contexto, a forma mais usual dos graficos de
controle envolve registros cronoldgicos regulares de uma ou mais caracteristicas calculadas
em amostras obtidas de medi¢des em fases apropriadas do processo. Estes valores sdo
dispostos, pela sua ordem, em um grafico que possui uma linha central e dois limites,

denominados “limites de controle”.

Pode-se observar na Figura 2 que os dados estdo dispostos entre os limites do intervalo,
exceto uma observacdo. Observe também que hé indicios de falta de aleatoriedade no
grafico X (os ultimos oito pontos estio abaixo da linha central), entretanto, o grafico da

Amplitude apresenta um comportamento supostamente aleatorio.

Os graficos de controle evita frustragdes e o erros no direcionamento da solugdo de
problemas ja que consegue distinguir as causas das variagdes e indicam se o problema tem

ocorréncia local e merece atengdo gerencial.
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Grafico 1 - Exemplo de grafico de controle, (a) processo sob controle, (b) processo fora do controle
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Figura 2 - Exemplo de grafico de controle, (a) processo sob controle, (b) processo fora do controle
Fonte: Anderson (2003)

2.5. Manutencdo Preventiva

A utilizagdo da manutengdo preventiva proporciona as empresas um conhecimento
prévio das agdes a ser executada diante de uma falha, permitindo uma boa condi¢do de
gerenciamento das atividades e o planejamento de consumo de materiais e pecas
sobressalentes, necessarios para a realizagdo da reposicdo de pecas nas maquinas (Pinto;

Xavier, 2001).

Segundo Mirabedini e Iranmanesh (2013), a manutencdo preventiva desempenha um
papel significativo, com o objetivo de realizar a manuten¢do antes que falhas potenciais
ocorram. A manutencdo preventiva ocorre em intervalos regulares para restaurar o sistema

para estado operacional ao qual foi projetado.

Complementando Moghaddam (2015) conceitua como uma ampla area de operacdes
que engloba um conjunto de atividades, a fim de melhorar a confiabilidade global e a
disponibilidade de sistemas. Isso pode acarretar em custos adicionais de manutengdo. Uma
estratégia de manutengao preventiva eficaz tem, portanto, um significativo impacto sobre o

custo de manutengao do sistema.
3. Metodologia

Este trabalho se caracterizou como um estudo de caso descritivo, por realizar um
diagnostico da realidade organizacional, com a analise do uso do FMEA como suporte da

manuten¢do preventiva da maquina pneutorque Norbar, em suas particularidades. Também
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possuiu interesse pratico no tema em questdo, com seus resultados aplicados na solugdo de

problemas ocorridos na organizagao estudada.

Para a coleta de dados deste trabalho foi realizada a andlise de documentos internos a
empresa. Foi realizada a analise de documentos pessoais e institucionais, material gréafico,
quadros, tabelas, fotografias, entre outros. Ap6s a obtengdao dos dados necessarios para a

pesquisa, estes foram analisados e interpretados.

Este estudo se caracterizou como quantitativo, pois fez uso de medidas estatisticas para
analise de dados. Por esse motivo o controle estatistico de processo — CEP tem significativa
importancia, uma vez que auxilia tanto no registro do historico dos procedimentos adotados,

quanto na estatistica do controle de qualidade.

Foram analisadas o tempo de quebra de cinco maquinas pneutorque, em horas,
selecionadas aleatoriamente. Os dados obtidos foram plotados no Minitab 17 (software),
obtendo-se a carta controle para média mostrada, a carta de amplitude movel de cada maquina

pneutorque, e principalmente, o relatorio de capabilidade do processo.

Levando em consideragdo a andlise dos graficos de controle, foi identificada a
instabilidade do processo, através dos calculos dos indices de capabilidade e performance de

cada maquina.

Os indices de capabilidade e performance demonstram como o processo poderd agir no
futuro, ao passo que os indices de performances informaram como o processo agiu no passado
ou estd agindo no momento. Assim foi possivel avaliar o desempenho operacional das
respectivas maquinas. A Tabela 1 representa a classificagao dos processos de acordo com a

capabilidade e performance.

Tabela 1- Classificagdo dos processos de acordo com Capabilidade / Performance
Classificacido do processo de acordo com a capabilidade

Classificacao Valor de Cpk
Capaz / Satisfatorio >1,33
Razoavelmente capaz 1<Cpk<1,33
Incapaz / Insatisfatorio <1
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Classificaciio do processo de acordo com a performance

Classificacao Valor de Ppk
Capaz / Satisfatorio >1,33
Razoavelmente capaz 1 <Ppk<1,33
Incapaz / Insatisfatorio <1

Fonte: Helman e Andery (1995)

Além disso, o FMEA contribui no sentido de analisar o modo e o efeito das falhas, ou
seja, a quebra de sistemas em componentes inferiores e, em seguida, a andlise estruturada
desses componentes ou subsistemas para se evidenciar os modos de falha potenciais antes que
sejam incorporados ao processo. Constitui, assim, a andlise dos modos de falha no nivel

inferior e quais as suas consequéncias no nivel superior.

Para definir as prioridades de intervencdo nas causas, os NPR’s mais altos devem ser
atacados, de forma a reduzir severidade, ocorréncia ou deteccao, seguindo uma ordem de

acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Prioridade de intervengdo nas causas
RPN RISCO

0 até 120 Menor. Nenhuma ag¢do sera tomada (ou tomada a longo prazo com a dtica
de melhoria continua.

121 até 250 Moderado: acdo deve ser tomada- médio prazo

251 até 520 Alto: agdo deve ser tomada, validacao seletiva e avaliagao detalhada
devem ser realizadas- curto prazo.

521 até 1000 | Critico: acdo deve ser tomada, mudancgas abrangentes sdo necessarias.

4. Estudo de Caso
4.1 Maquina pneutorque Norbar

Conforme ja mencionado, a metodologia utilizada para este trabalho foi o estudo de
caso. Nesse contexto, o estudo baseou-se na experiéncia da maquina pneutorque Norbar em

uma refinaria de alumina da regido Nordeste.

A referida maquina serve para abrir, fechar e esmerilhar valvula, ela atua como valvula
de bloqueio, quando o operador posiciona a maquina pneutorque no sextavado do eixo da

valvula, da-se inicio ao esmerilhamento.
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De acordo com as necessidades de se realizar manobras na operacdo, como por
exemplo, reduzir o fluxo de material, bloquear uma linha da tubulagdo para manutencdo de
equipamento, faz-se necessario o uso de torqueadoras, visto que estas sdo acionadas pelo

operador que seguem um procedimento para tal finalidade.

O referido equipamento ¢ formado por trés partes principais: motor pneumatico,

conversor de velocidade e redutor de velocidade, conforme a Figura 3.

Figura 3- Partes da pneutorque Nobar

7

E necessario esmerilhar a valvula para garantir total vedagdo, j& que o material
transportado, soda caustica e licor caustico, e estes materiais criam uma crosta que sdo as
“sujeiras” do processo que se acumulam entre a sede do corpo e a haste da valvula, e assim

fechar a mesma.
4.2 Manutengdo da maquina pneutorque Norbar na oficina central

A oficina central conta com o aprimoramento do seu sistema de gestdo implantado,
TPM, Controles Visuais, Planejamento e Programacdo. Os problemas e oportunidades
detectados sdao solucionados na causa-raiz em cada nivel da organizagdo via A3 estruturados

e, se necessario, com o suporte da cadeia de ajuda.

A manuteng¢do das pneutorques ¢ feita na oficina central por técnicos em mecanica
treinados que seguem o procedimento de manutengdo que tem como finalidade descrever o
processo de desmontagem, peritagem e montagem de pneutorque Norbar, visando a
confiabilidade na liberacdo do equipamento para a equipe de operagdo. Em anexo A esta
representado o organograma dos procedimentos na oficina em detalhes. A manutencgdo se da

em cinco etapas:
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a) Desmontagem: segundo o procedimento o mecanico deve seguir o padrao de
desmontagem da torqueadora para que ndo haja danos nas maquinas.

b) Limpeza: as pecas sdo postas na maquina de lavar, com um fluido anti-graxante ¢
retirada toda a sujeira e graxa.

c) Peritagem: apds todas as pecgas lavadas e secas o mecanico deve analisar as possiveis
causas da falha ou quebra do equipamento, através de uma criteriosa observagao,
verificando os desgastes nas pegas, vida util do rolamento, situacdo das palhetas e se o
flange da maquina esta empenado.

d) Montagem: com o job completo, o procedimento descreve o passo a passo da
montagem que se d4 conforme instru¢des detalhadas que tem com referencial o manual
do fabricante.

e) Inspecdao e teste de liberagdo: verifica-se o torque dos parafusos do flange, do
conversor de velocidade e do motor pneumatico de palhetas, assim como a montagem

do corpo silenciador.

4.3. CEP como auxilio de monitoramento das maquinas na oficina central

Em funcao do alto nimero de maquinas pneutorque Norbar existentes na oficina central,
totalizadas em 109 maquinas, estas sao monitoradas através de um sistema de tag no proprio
flange. Tal monitoramento foi sugerido pelos proprios mecanicos que realizam a manutengao,
j& que estas torqueadoras sdo utilizadas em quatro areas da refinaria e havia um grande
transtorno de entrega da maquina para o cliente, uma vez que s6 a solicitacdo de servico ndo

era o bastante para identificar a area de cada maquina.

A oficina central dispde de um armario para guarda das maquinas liberadas com quatro
prateleiras onde cada compartimento ¢ identificado pela sua respectiva area. Assim, com base
em uma planilha especifica 0 mecénico deve registrar a data de chegada da maquina, a

solicitagdo de servigo, o servigo de manutenc¢ao realizado e a data de liberacao.

Através do fag da maquina e do sistema de gerenciamento de ativo da propria empresa
foi possivel pesquisar a quantidade de solicitagdes de servico e a data de entrada das maquinas

em estudo na oficina central para realizarem manutengao corretiva.

As pneutorques foram selecionadas aleatoriamente e identificadas por meio de uma
coleta de informacao fornecidas pelo proprio sistema de gerenciamento de ativos que ¢ um

software interno de planejamento e controle da manutencao.

http://leansystem.ufsc.br/ 139




Journal of Lean Systems Mendes et al. (2017)

Através do sistema de gerenciamento de ativos foram colhidas as datas de solicitagcdo de
servico emitidas pelas respectivas areas de atuacdo. Conforme visto anteriormente, foram
registrados os periodos de entradas na oficina compreendidos entre os meses de janeiro a
maio de 2015, a partir desses dados foi possivel identificar o intervalo de tempo € o numero

de quebra por més.

Além disso, pode-se identificar o tempo que cada uma dessas cinco maquinas levou
para apresentarem uma falha ou quebra e o tempo disponivel na operagdo até retornarem a

oficina central para se realizar manuteng¢ao corretiva.

A tabela 3 apresenta os dados obtidos, tomando como amostra cinco maquinas

pneutorques.

Tabela 3 - Tabela de dados de 5 maquinas pneutorques

Jan/15
MP-021 MP-019 MP-020 MP-010 MP-005
13/01/2015 07/01/2015 27/01/2015 06/01/2015 10/01/2015
24/01/2015 27/01/2015 27/01/2015
Fev/15
24/02/2015 08/02/2015 13/02/2015 18/02/2015 15/02/2015
19/02/2015 24/02/2015 28/02/2015
mar/15
18/03/2015 04/03/2015 11/03/2015 03/03/2015 03/03/2015
10/03/2015 21/03/2015 08/03/2015
17/03/2015 29/03/2015 12/03/2015
21/03/2015 20/03/2015
30/03/2015 23/03/2015
27/03/2015
abr/15
30/04/2015 15/04/2015 15/04/2015 19/04/2015 14/04/2015
21/04/2015 22/04/2015 24/04/2015
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26/04/2015 30/04/2015
30/04/2015

mai/l5

14/05/2015 10/05/2015 13/05/2015 03/05/2015 19/05/2015
14/05/2015 29/05/2015

Diante das informagdes supracitadas e com o auxilio do controle estatistico de processo
(CEP), foi possivel identificar e analisar estatisticamente a frequéncia de quebras e falhas

desses equipamentos por meio das cartas de controle.

De acordo com os graficos de controle foram observados os intervalos de
funcionamento de cada maquina entre os meses de janeiro a maio de 2015, no qual foram
registrados 45 paradas para manutengdo da amostra. Levando em consideragdo a andlise de
cada grafico, pdde-se identificar a instabilidade do processo, para isso, foram calculados os

indices de capabilidade e performance de cada maquina.

Tomando como referéncia os padrdes de cada indice, de maneira geral, o Cp mede a
capacidade potencial do processo, considerando a taxa de tolerancia (largura entre os limites
de especificacdo) a variagcdo atual do processo, enquanto Cpk mede a capacidade real do
processo, que compreende a taxa de tolerancia, a variacdo atual, considerando a média do

processo relativa ao ponto médio das especificagdes.

Os indices de capabilidade demonstram como o processo poderd agir no futuro, ao
passo que os indices de performances informam como o processo agiu no passado ou esta
agindo no momento. Assim foi possivel avaliar o desempenho operacional das respectivas

maquinas.

Logo, com tantas evidéncias identificadas, uma investigacdao de quebras do equipamento
deve ser realizada, por meio do FMEA, no que tange a operagao da maquina na refinaria, ja
que a oficina libera o equipamento antes de um prévio teste de torque, garantindo o perfeito

funcionamento da maquina.

A maquina pneutorque 021 apresenta um limite de controle plausivel, visto que ndo
ultrapassou a configuracdo dos pontos (Figura 4), porém uma vez que ao se verificar o
relatorio de Capacidade do Processo (Figura 5) do limite superior de controle - LSC ¢ de 30
dias (720 horas) e o limite inferior de controle - LIC ¢ de 60 dias (1440 horas) estimada pela

experiéncia da manutengdo como o ideal, o desvio da conformidade se evidencia.
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2000

Carta de Controle norbar MP-021

1500

LSC=1841

\. X=581

2 3

Observacéao

Figura 4 - Carta de controle da MP - 021

LIC=-680

Relatério de Capacidade do Processo para MP-021

E 1000
S
LE 500 /
8
> 0
-500
-1000
1
Dados do Processo
LIE 720
Alvo *
LSE 1440
Média Amostral 580,8
N Amostral 5

DesvPad(Global) 313,565
DesvPad(Dentro) 420,213

-400 o 400 800

Desempenho

Observado
PPM < LIE 600000,00
PPM > LSE 0,00
PPM Total 600000,00

Global Esperado Dentro Esperado

671452,20 629776,24
3071,03 20443,28
674523,23 650219,52

Global
— — — Dentro

Capacidade Global

Pp 0,38
PPL -0,15
PPU 0,91
Ppk -0,15
Cpm *
Capacidade Potencial (Dentro)

Ccp 0,29
CcPL -0
CPU 0,68
Ccpk  -0,11

Figura 5- Relatorio de Capabilidade do Processo para MP-21

A maquina pneutorque MP-019 apresenta uma aleatoriedade consideravel, apresenta

também um limite de controle plausivel, apesar de ndo ter ultrapassado o LSC e o LIC o

numero de entradas na oficina para manutencdo ¢ preocupante, além disso o relatorio de

capacidade do processo demonstrou um desvio considerado em relacao o LSC e LIC.

A maquina pneutorque MP- 010 também apresenta um limite de controle plausivel,

visto que ndo ultrapassou a configuraciao dos pontos, nota-se ainda que os pontos referentes ao

LSC e ao LIC tiveram uma variagdo muita proxima, exceto no ponto 5 do LIC, onde manteve

maior interferéncia na carta de controle Norbar MP-010, e ainda é notavel no relatorio de

capacidade do processo o quanto o processo se desvia LSC e LIC ideal.

http://leansystem.ufsc.br/

142



Journal of Lean Systems Mendes et al. (2017)

Das 5 maquinas pneutorques analisadas, a de numero 005 foi a tnica que apresentou um
limite fora do processo de controle, visto que extrapolou a configuragcdo dos pontos do limite
superior de controle — LSC na carta de controle Norbar MP-005. Assim como as demais, no
relatorio de capacidade do processo, verificar-se um desacordo com os limites ideais para a

maquina.

Diante da analise, notou-se que todas as pneutorques selecionadas aleatoriamente
apresentaram algumas caracteristicas que indicam que o processo necessita ser melhorado,
pois o tempo de horas disponivel em perfeito estado de manutencdo para operagao ¢
insatisfatorio para as maquinas MP-019 e MP-005 e razoavelmente capaz para a MP-021,

MP-020, MP-010.

Além disso, tomando como base a amostra de cinco maquinas, o nimero de quebras,
demonstrou que a instabilidade da disponibilidade da maquina pode causar uma sobrecarga
para a manutencao, levando em consideragao que a empresa possui um pouco mais de cem

torqueadoras.
4.5 Investigagdo de quebra das maquinas com o uso do FMEA
4.5.1. Principais defeitos encontrados na manutengdo das pneutorques

Foi usada uma maquina como exemplo para demonstrar os principais problemas
encontrados pelo mecanico durante a desmontagem que analisa as possiveis causa de parada
do equipamento, a primeira atitude do mecanico ¢ verificar se o engate e conector estdo
quebrados, com a maquina fixada na morsa ¢ retirado o anel elastico e em seguida o carro

silencioso.

Figura 6 - Conjunto Camisa
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Apos retirar a porca da carcaca do motor pneumatico, removem-se da carcaca todos os
componentes do motor que contém o engate, conector, porca tampao, anel de controle,
conjunto camisa, rotor, palhetas e placa frontal. Geralmente existe desgaste nessas pegas por
falta de lubrificacdo, além disso, algumas maquinas chegam para a manutencao com o engate
e o conector quebrados, concluindo-se que houve queda da pneutorque devido ao manuseio de

forma errada. Observa-se na figura 5 o conjunto camisa com desgaste excessivo.

Seguiu-se a desmontagem com a retirada dos parafusos da carcaga do motor, em
seguida a engrenagem ¢ retirada juntamente com o conjunto completo do conversor de
velocidade, os principais problemas encontrados foram: falta do parafuso do conversor de
velocidade, desgaste no suporte do conjunto impulsor, assim como na garra de acionamento
de baixa velocidade. Além disso, observa-se a frequéncia com que ocorre a folga nos
parafusos da garra de acionamento de alta velocidade devido ao tempo de uso e pela falta de

manutencao preventiva para reaperto dos mesmos.

No redutor com a retirada do anel eléstico, libera-se a engrenagem secunddria, nesta
deve-se verificar os possiveis desgastes nos pinos e se ha dentes quebrados. Ao desparafusar o
flange, este deve ser retirado, assim como a bucha, a tampa e a engrenagem central fixada ao
impulsor quadrado, ambos devem ser analisados para se detectar possiveis danos. Ao final

toda as pecas sdo lavadas com um fluido desengraxante.

Verificar-se que as quebras se justifica por algumas ndo conformidades do uso da
maquina na operagao, por isso foi realizado um estudo na operagdo das pneutorques com o

auxilio do FMEA.

4.5.2. FMEA

A ferramenta FMEA consistiu basicamente em sistematizar um grupo de atividades para
detectar possiveis falhas e avaliar os efeitos das mesmas para o processo de falhas da
pneutorque. A partir das analises realizadas pelo CEP, foi realizado um plano de acao com o
objetivo de eliminar as causas comuns de variabilidade, tendo em vista que a maioria das

maquinas pneutorque apresentam causas especiais de tempo de quebra.

A avaliagdo da severidade foi realizada a partir de uma escala que vai de 1 a 10, na qual
enquanto maior a pontuacdo, maior ¢ o risco, por sua vez, quanto menor a pontuagao, o risco

torna-se quase que nulo.
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A ocorréncia classifica a probabilidade da falha acontecer, considerando os controles de
prevencao quando existentes. No caso da pneutorque Norbar utilizou-se o conhecimento
prévio do operador da maquina, e assim como na avaliacdo da severidade a ocorréncia
também ¢ realizada a partir de uma escala que vai de 1 a 10, conforme Tabela 4.

Tabela 4- Avaliag¢do de ocorréncia no Plano de A¢do FMEA
TABELA DE AVALIAGAO DE OCORRENCIA

TAXA DE FALHAS POSSIVEIS | .
PROBABILIDADE DE FALHA (POR MIL ITENS) INDICE
MUITO ALTA: FALHAS >=100 10
PERSISTENTES 50 9
20 8
ALTA: FALHAS FREQUENTES 0 7
5 6
MODERADA: FALHAS OCASIONAIS 2 5
4
BAIXA: RELATIVAMENTE POUCAS 0,5 3
FALHAS 0,1 2
REMOTA: FALHA IMPROVAVEL <=0,010 1

A detecgao por sua vez classifica qual ¢ a probabilidade de se detectar o modo de falha.
A deteccao ¢ uma avaliagao de quao bem os controles de produto ou de processo detectam a
causa de uma falha ou do modo de falha, nesse caso a ordem da pontuagdo da escala ¢
invertida, ou seja, quando a escala estiver no nivel 10, quer dizer que ndo hd como detectar ou
o resultado ndo foi verificado, assim a probabilidade detec¢do ¢ praticamente impossivel. Por

outro lado, caso a escala de deteccdo esteja no nivel 1, a probabilidade de deteccgdo € certa.

Apos definidos os valores de severidade, ocorréncia e detec¢do calculou-se o NPR
(Numero de Prioridade de Risco). Para isto, multiplicou-se o ntimero de cada um dos

critérios: Severidade x Ocorréncia x Detec¢ao conforme tabela 5 abaixo.

Tabela 5- Tabela do FMEA da maquina pneutorqueNorbar
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TABELA DE SEVERIDADE X OCORRENCIA X MODO DE DETECTACAO
Controle atual
. Descrigio do Potencial Modo de Potencial Efeito da Potencial causas/ Agdes
E it Sev Ocor. - - Det |RPN
quipamento processo/requisito falhas falha na v ismo de falhas cor Prevengio Detec¢o ¢ recomendadas
Fazer cheek d e Falta de Os parafusos de
azer check do aperto alta de torque fixa¢iio do corpo da Erro operacional da Chave allen Fazer reaperto
dos parafusos da adequado ou erro 6 2 . 3 36
. . pneutorque folgados checagem 4 mny visual pelo operador
turbina e do flange da operacional
ou quebrados
pneutorque
Parafuso da garra de ].701g:il devido a ] Env1arpafa
. 8 | trepidacdo e tempo de 5 Visual 3 120 manuten¢io
acionamento folgado .
uso corretiva
E d
ngrenagens o Falta de lubrificaciio e Enviar para
Miquina travad redutor e do conversor| 3 | desgast t d 3 Visual 3 7 tenci
Aquina travada de velocidade esgaste p:; empo de isua m:::ee;lg::o
danificada " a
Anel de controle com Exposicio a drea Enviar para
h excesso de residuos 8 abcn:: cccontaminada 8 Visual 3 192 manutengio
Checar se a . corretiva
“ pneutorque esta em i
condi¢des normais de M io inad de nviar para
Q Flange empenado Queda da maquina 5 anuselo fna. equado 5 Visual 3 75 manutencio
h uso da miquina .
c corretiva
: : . Enviar para
Nipl t M d d
Ipleouconector | o da da maquina | 8 | | oseiomadequado g Visual 2 | 128 | manutencdo
Q quebrado da maquina .
corretiva
S Quadrado impulsor Torquf: de forg:'a na 8 Desgaste devido ao 2 Visual 1 16 E::lf‘reﬁ::)
quebrado operagiio das vilvula tempo de uso .
o corretiva
~d
: Inspecionar
Q Aperto abracadeira | 7 Degaste pelo tempo de 2 manguefras, Visual 3 £ Troca c.la
: uso abragadeiras e mangueira
Q Checar condigdes das Vazamento na engates
mangueiras mangueira de ar Inspecionar
Mangueira dobrada 7 Ma|.1uselo de forma 4 manguefras, Visual 3 84 Troca c-la
inadequada abracadeiras e mangueira
engates
- Nivel de éleo (tellus . . - . .
Checa.r condlgo.e_s do 68) do filtro abaixo Oleo nio reposto 6 Falta msPegao p,enodlca 7 Venﬁca'r o nivel Visual 1 42 Repor o 6leo
conjunto lubrifil - no nivel de 6leo de 6leo
do indicado
Maquina sem
éncis D t junts
) poténcia de torque esgas e. o conjunto Enviar para
Abrir, fechar e para realizar a de camisa, culatra, . " . ~
. . 7 Falta de lubrificacio 10 Visual 4 280 manutengio
esmerilhar vavula tarefa/baixo placa frontal e .
corretiva
rendimento/ baixa palhetas
rotaciio

Ap6s definidos os valores de NPR buscou-se tomar algumas acdes para eliminar ou
minimizar os riscos. Os NPR’s mais altos devem ser atacados, de forma a reduzir severidade,

ocorréncia ou detecgao.

Com a analise do FMEA, foi percebido que trés etapas do processo o RPM apresenta
variagdes que nos leva a fazer algumas intervengdes, para isto, foi feito um acompanhamento
na tarefa e assim se pode verificar algumas situagdes atuas do processo, diante disso agir com

as sugestdes de melhorias para otimizar o uso da pneutorque na operagao.
4.5.3 Plano de acdo

Nas areas da oficina as pneutorques Norbar ndo estdo sendo lubrificadas, devido a
distancia superdimensionada da mangueira da estacdo de regulagem e lubrificacdo do ar,

ocasionando a quebra e desgaste prematuro das pecas da turbina da maquina.
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Foi projetada uma caixa com filtro/regulador e lubrificador movel que fica distante trés
metros da pneutorque (distancia maxima para garantir a qualidade do ar e consequentemente o
bom rendimento da maquina). O objetivo ¢ implementar o dispositivo para que o equipamento

tenha lubrificacdo adequada garantido melhor vida ttil e disponibilidade operacional.

E notavel que o grande nimero de maquinas com o engate e conector quebrado nos leva
a concluir que sdo evidéncias do manuseio errado das pneutorques, ja que estas sao
dispositivos que requerem de alguns cuidados especificos diante de suas caracteristicas

técnicas.

Logo, o ideal ¢ a realizagao de um treinamento operacional para manuseio adequado da
maquina, informando os cuidados de operagdo e funcionamento do equipamento, pois a
perfeita condicao de funcionamento depende do envolvimento de toda a equipe. Todos devem
ter a consciéncia do quao importante ¢ a boa conservagao, operagao ¢ manutencao dentro das

especificagdes técnicas do fabricante.

Outra medida deve ser a fabricacdo de armarios para guardar as maquinas apos
operacdo, para que estas ndo fiquem expostas a area abertas, assim evitando possiveis

“banhos” causticos, pois ja existe indicios de algumas maquinas travadas com este material.

Apos as modificagdes no processo executados na pneutorque Norbar, definiu-se o novo
valor da severidade, da ocorréncia ou da deteccdo, de acordo com o tipo de modificacao

realizada, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6-Plano de A¢do da Maquina pneutorque Norbar
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Descicio d Potencial Mod Potencial Efeito Resultados das agdes
Equipamento escrigao ,°, 0tenclat¥Nodo | o falha na Sev | Ocor. | Det | NPN |Agdes recomendadas | Responsavel . DET | Ocor. NPN
processolrequisito | de falhas i Agdes tomadas
maquina
Anel de controle Enviar para Fabricar armérios para guardar
Maquina travada| comexcessode | 8 8 3 192 N p .| Engenharia | maquina apds operagao para 8 4 96
— Checarsea ) manutengao corretiva . L .
residuos. evitar contamigao por residuos
€S | pneutorque esta - - -
.E emcondigdes | . Enlger.lhana e Trelnament.o operacional para
o normais de uso Niple e conector Qu’eda. da 8 g 2 128 Enw:ir para . técnico dfz , ma.muselo afit.aquado d.:a 8 3 8
= quebrado maquina manutengdo corretiva | manutengdo | méaquina; adquirir um carrinho
@ e operagao de transporte
=} s
o Miguina sem Garfantlr dlsta‘n.ma maX|ma Ido
— . conjunto lubrifil para maquina
o poténcia de Desgaste no ) )
- torque para conjunto de Engenharia, de 3m; troca do lubrificante
= Abn‘r, fECh?re realizar a camisa, culatra, | 7 10 4 280 Enw:ir para .| operagdoe ellus 68 parao te!lus ¢10 p?r 7 6 168
o esmerilhar vévula " manutengao corretiva | este sermenos viscoso pois
= tarefalbaixo | placa frontale manutengéo
rendimentol palhetas garante melhor deslocamento
o- . . ’ da palheta dentro do rotor; usar
baixa rotagao . R,
um conjunto lubrifil portatil

Analisando que as acdes a serem tomadas irdo impactar ao ponto de reduzir o RPN,
sendo toleravel na etapa de checagem das condi¢des normais de uso das pneutorques, porém o
baixo rendimento da méaquina caucionada por desgaste no conjunto de camisa, culatra, placa
frontal e palhetas durante o processo de abrir, fechar e esmerilhar valvula ainda deve ser

realizada intervengdes.

Como ja citado, estes equipamentos ndo possuem manutengdo preventiva, diante disso,
e das ocorréncias de quebras das maquinas demonstradas pelo CEP e da experiéncia da
manutengao se nota que o tempo de quebra no intervalo admitido de parada da maquina esté
entre 30 a 60 dias, portanto, visto que as maquinas de melhor desempenho entram na oficina
para manuten¢do uma vez por més, ¢ com as melhorias que devem ser implantadas no
operacdo, esses equipamentos devem a cada 25 dias ser enviadas a oficina pra se fazer
manutengdo preventiva, onde sera feito uma inspe¢do na equipamento que envolve a
desmontagem, limpeza e lubrificagdo ou se necessario substituicdo das pecas, isso requer de

um planejamento que envolve a engenharia e planejamento da operagao e oficina.

O planejamento da operagdo devera garantir o rastreamento e envio das maquinas para a
oficina realizar a manutengdo preventiva, ¢ o planejamento da oficina devera, da mesma
forma garantir o job, quando solicitado pelos mecanicos, a tempo ideal para facilitar a saida

da pneutorque no maximo em 4 dias.

5. Conclusao
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O FMEA aplicado ao processo de manutengdo preventiva da maquina pneutorque
Norbar constitui um método simples para avaliar as falhas no processo de producdo,
permitindo assim o estabelecimento direto de medidas preventivas para minimizar ou evitar a
ocorréncia de danos e perdas. E fundamental que na avaliacdo de riscos do processo de
manutengdo haja retroalimentagdo do FMEA a partir de experiéncias acumuladas uma rotina
de aprimoramento continuo, que ¢ a base para um sistema de gestdo bem-sucedido em todos

0OS processos de uma empresa.

Como proposta de continuidade do estudo propde-se que a organizagdo utilize em
paralelo ao FMEA a ferramenta Failt Tree Analysis (FTA) para analises mais apurada sobre a
causa raiz de cada modo de falha e obter priorizacdes de forma mais precisa. E aplicacdo do
método AHP (Analytic Hierarchy Process) e dos Conjuntos Fuzzy .O AHP ¢ aplicado para a
priorizacao das irregularidades quanto a gravidade de sua ocorréncia. Os Conjuntos Fuzzy sao

aplicados para avaliacdo do desempenho da utilizacao de FMEA.
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ANEXO A- Organograma de procedimentos da oficina de manutencao
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