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Resumo

A manutenc¢do, como funcéo estratégica das organizacgdes € responsavel direta pela disponibilidade
dos ativos, tem importancia capital nos resultados da empresa. O objeto de estudo é um mdédulo de
desaceleracdo de produtos de maquina de producdo de produtos de higiene de uma companhia
Multinacional localizado no Rio Grande do Sul, cuja maquina é a linha com maior capacidade
produtiva da planta, correspondendo em cerca de 25% do volume de producdo mensal e a
manutencao corretiva neste mdédulo ocasiona perdas de producdo significativas. O trabalho tem
como objetivo aumentar a disponibilidade e a confiabilidade através da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) que se baseia na andlise das falhas, uso da metodologia FMEA e
implementacdo das melhorias analisadas para reduzir a possibilidade de ocorréncia de falhas e
garantir que o equipamento execute suas fungdes a custos minimos. Ap6s analise e implementacao
das acOes geradas, o MTTF (Mean Time To Failure) passou de 57,7 horas para 1774,0 horas ey de
0,76 para 1,02, passando da fase de mortalidade infantil para a fase de maturidade, sem atingir a
fase de desgaste ainda por falhas aleat6rias no processo produtivo. Com isso, disponibilidade do
equipamento passou 96,9% para 99,8%.
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1. Introducéo

A partir da década de 70, a manutencdo industrial comecou a adquirir um grau de
importancia diferenciado. Fatores fundamentais das atividades industriais, relacionados com
producdo, qualidade e custos, passaram entdo a depender diretamente das condi¢des de manutencao.
A partir dos anos 90, com a globalizagdo da economia e a consequente expansdo dos mercados,
impositivos de confiabilidade, disponibilidade, entre técnicas, filosofias e métodos a manutencgéo se

tornou um processo integrante da organizagdo (MUNIZ, 2010).
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A manutencdo, como funcdo estratégica das organizagOes € responsavel direta pela
disponibilidade dos ativos, tem importancia capital nos resultados da empresa. Esses resultados
serdo tanto melhores quanto mais eficaz for a gestdo da manutencéo. Segundo dados estatisticos da
Abraman (2003), o Brasil tem custo de manutenc¢éo por faturamento bruto de 4,3% do PIB (Produto
Interno Bruto) contra a média mundial de 4,1%, isso significa para um PIB FGV (Fundacéo Getulio
Vargas) de US$ 451 bilhGes - representam 19 bilhdes em gastos em manutencdo. Portanto esta
realidade demonstra que as organizagdes devem procurar as melhorias continuas na sua gestdo da
manutencdo, buscando-se incessantemente dos conhecimentos inovadores e aplicacdo das melhores
praticas da manutencdo ja praticadas nas organizacdes dos paises do primeiro mundo (OTANI,
2008).

O termo Manutencdo Corretiva' é amplamente conhecido no ramo industrial e ainda é a
forma mais comum de reparo de um equipamento com problema. Sua principal caracteristica é que
0 conserto se inicia apds a ocorréncia da falha, dependendo da disponibilidade de mao de obra e
material necessarios para o conserto, falta de planejamento e custos necessarios, bem como o
desprezo pelas perdas de producdo (PEREIRA, 2009).

Para Fogliatto&Duarte (2009), as quebras e falhas conduzem a perda total ou a reducéo da
capacidade produtiva do equipamento, isto é, reduz a disponibilidade do equipamento. Elas sdo o
principal fator que influencia no rendimento operacional dos equipamentos e, portanto, devem ser
combatidas.

A definicdo da melhor solu¢do de manutencdo deve ser analisada individualmente de
equipamento para equipamento, levando em consideracdo sua taxa de falha, o custo de manutencéo
e 0 impacto da falha no sistema produtivo. Para Fogliatto&Duarte (2009), o programa de
Manutencgdo Centrada em Confiabilidade (MCC) tem se mostrado uma forma eficiente de tratar as
questdes de manutencao devido a sua abordagem racional e sistematica.

Portanto, € apropriado constatar que as atividades de manutencao respondem por custos em
uma organizagdo, mas a ndo conformidade da execucdo dos servicos de manutencdo e a nédo
manutenc¢do envolvem outros custos muitas vezes mais importantes que os primeiros, como falta de
seguranca, paradas ndo previstas de equipamentos, perdas de matéria-prima, pecas refugadas, horas
extras, entre outras (MUNIZ, 2010).

O modulo de desaceleracdo de produtos da maquina de producdo de produtos de higiene tem
grande importancia para 0 mantenimento e processo produtivo da planta fabril de uma companhia
Multinacional localizado no Rio Grande do Sul, pois se trata de um ativo vital e Unico, isto €, sem

back-up, e que participa diretamente do processo produtivo e sua falha ocasiona perda de funcéo, de

! Manutencéo Corretiva: manutengéo efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em
condi¢Bes de executar uma funcéo requerida (ABNT-NBR-5462-1994).
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producdo e de faturamento. A maquina que contém este modulo é a linha com maior capacidade
produtiva da planta, correspondendo em cerca de 25% do volume de produgdo mensal e a
manutenc¢do corretiva neste mddulo ocasiona perdas de producdo significativas.

Dessa forma, existe a oportunidade de analisar individualmente o modulo da maquina e
obter como produto da manutencdo a maior disponibilidade confiavel ao menor custo, 0 que é
garantido na execucdo dos servicos de manutencdo de forma adequada e de acordo com as
exigéncias técnicas (MUNIZ, 2010).

2. Objetivos

O trabalho tem como objetivo aumentar a disponibilidade e a confiabilidade atraves do
estudo e aplicacdo de melhorias em um conjunto critico de uma méquina de producgéo de produto de
higiene. Para isso, tm-se 0s seguintes objetivos especificos:

- Analisar o historico do equipamento e apresentar medidas de confiabilidade, descricdo das
possiveis falhas e respectivas causas;

- Sugerir a¢fes que impecam ou amenizem a ocorréncia de possiveis falhas através de
técnicas de engenharia;

- Implantar as melhorias especificas para aumentar a disponibilidade e confiabilidade do

equipamento.
3. Revisdo bibliografica

3.1. Conceitos
3.1.1. Manutencéao

Combinacdo de todas as acOes técnicas e administrativas, incluindo as de superviséo,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual ele possa desempenhar uma funcéo
requerida (ABNT-NBR 5462/1994(2.81)).

3.1.2. Manutencao corretiva

Manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em
condicdes de executar uma funcao requerida (ABNT-NBR-5462-1994).

3.1.3. Manutencéo preventiva

Manutencéo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos,
destinados a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacédo do funcionamento do item (ABNT-
NBR-5462-1994).
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3.1.4. Disponibilidade

Para Fogliatto&Duarte (2009), disponibilidade é definida como a capacidade de um item,
mediante manutengéo apropriada, desempenhar sua fungéo requerida em um determinado instante
de tempo ou em um periodo de tempo predeterminado. Em unidades reparaveis, 0s possiveis
estados da unidade em um tempo t de analise sdo funcionando ou em manutencao, isto é, sofrendo

reparo, sendo o valor médio de disponibilidade dado por:

B MTTF (3.1)
MTTF + MTTR

Onde A denota a disponibilidade média da unidade, MTTF é o tempo médio entre falhase MTTR é
0 tempo médio de reparo.

3.1.5. Confiabilidade

A confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar o seu
proposito especificado, por um determinado periodo de tempo e sob condi¢cbes ambientais
predeterminadas (FOGLIATTO&DUARTE, 2009).

3.2. Manutencao centrada em confiabilidade (MCC)

Segundo a norma brasileira NBR 5462-1994, item 2.2.6.4, a confiabilidade de um item é a
probabilidade de que este item desempenhe a funcdo requerida, por um intervalo de tempo
estabelecido, sob condigdes definidas de uso.

A base de um trabalho de um programa de MCC ¢é a definicdo das funcdes e padrdes de
desempenho dos equipamentos, seguido da descri¢do de suas possiveis falhas, bem como da analise
de suas causas, consequéncias e da definicdo de acbes que impegam ou amenizem sua ocorréncia
através de técnicas de engenharia para assegurar que 0s equipamentos de uma planta fabril
continuardo realizando as funcdes especificadas. Dessa forma, a MCC permite que as empresas
alcancem exceléncia nas atividades de manutencao, ampliando a disponibilidade dos equipamentos
e reduzindo custos associados a acidentes, defeitos, reparos e substituicbes
(FOGLIATTO&DUARTE, 2009).

A funcéo de risco ou taxa de falha h(t) pode ser considerada a medida de confiabilidade mais
difundida na préatica. Tal fungdo pode ser interpretada como a quantidade de risco associada a uma
unidade no tempo t e a unidade de medida é normalmente dada em termos de falhas por unidade de

tempo.

h(t) =%,t >0 (3.2)
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onde h(t) é a funcéo de risco, f(t) a densidade de probabilidade e R(t) a funcdo de confiabilidade. A
funcéo de confiabilidade R(t) informa a probabilidade de a unidade apresentar auséncia de falhas no
intervalo de tempo (0,t) e ainda estar funcionando no tempo t. Dessa forma, o tempo médio até a
falha de uma unidade, designado por MTTF (do inglés mean time to failure), pode ser designado

como:
MTTF = [R(t)dt (3.3)
0

onde MTTF € o tempo médio até a falha da unidade e R(t) a funcéo de confiabilidade.

Alguns modelos para explicar o comportamento de tempos até a falha surgem na literatura:
(i) h(t) constante, 0 modelo exponencial, que explica o0 comportamento de componentes eletronicos;
(if) h(t) linear crescente, 0 modelo de Rayleigh, que explica 0 comportamento de componentes
mecanicos; e (iii) h(t) exponencial, o0 modelo de Weibull, que explica o comportamento de sistemas
cuja falha nasce da competicdo entre diversos modos de falha atuando em série competindo pela
falha, como em equipamentos industriais (SELLITO, 2005).

O modelo de Weibull interessa a trés parametros: (i) to, que indica o tempo isento de falhas;
(i) v, o fator de forma, que indica taxa de falhas decrescente (y<l1), constante (y=1) ou crescente
(y>1); e (iii) 8, o fator de escala, que indica o quanto a distribui¢do se espalha no tempo. Um dos
métodos difundidos para estimar os parametros populacionais € o metodo da maxima
verossimilhanga, que para a distribuicdo de Weibull é obtida iterativamente.

As representacOes de confiabilidade de Weibull sdo fornecidas pelas seguintes equacfes
(FOGLIATTO&DUARTE, 2009).

R(t) = N (3.4)

=25 @5

MTTF = 61“[1+ lj (3.6)
/4

onde r da Equacdo (3.6) designa a fun¢do gama, uma integral indefinida tabelada, y ¢ 6 os
parametros de forma e escala da Weibull. O tempo médio de reparo (MTTR) determinado pela
Equacéo (3.7) serve como indicativo de tempo para manutengédo corretiva, admitindo-se que a falha

foi detectada imediatamente e o reparo iniciado em seguida.
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MTTR==2 (3.7)

onde R; é o tempo de reparo da falha i e n o nimero de falhas.

Os Parametros de Weibull podem ser observados na Figura 1 abaixo. Deficiéncias no
processo de manufatura de um produto levam a falhas precoces, que se concentram no inicio de sua
vida, na chamada fase de mortalidade infantil. As falhas que incidem na fase de vida util do produto
devem-se tipicamente a condi¢Ges extremas no ambiente de operacdo do produto e podem ocorrer,
uniformemente, em qualquer momento no tempo. Finalmente, a deterioracdo do produto
frequentemente leva a falhas por desgaste, concentradas no final da vida Gtil do produto, na fase de
envelhecimento (SELLITO, 2005).

Figura 1 — Curva da banheira e ciclo de vida de equipamentos
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Fonte: Adaptado de SELLITO (2005)
3.3. FMEA

A FMEA (Failure Mode and Effects Analysis ou Anélise dos Modos de falha) é uma técnica
de confiabilidade que tem como objetivos: (i) reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem
surgir em um produto ou processo, (ii) identificar acdes que possam eliminar ou reduzir a chance de
ocorréncia dessas falhas, e (iii) documentar o estudo, criando um referencial técnico que possa
auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros do projeto ou processo (SELLITO, 2005),

apresentando, entre outras, as seguintes vantagens:

- Auxiliar na identificacdo dos parametros do processo a serem controlados para reduzir ou
detectar a condicdo de falha no processo.

- Ajudar na priorizacdo dos modos potenciais de falha, estabelecendo uma ordem para as
acOes de melhoria no processo;

- Auxiliar na avaliagéo objetiva de alternativas.
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3.4. Poka-yokes

A utilizacdo de principios e praticas de producdo enxuta em empresas de manufatura
contribui para garantir a estabilidade da producgéo, onde os poka-yokes desempenham um papel
importante, visto que podem manter sobcontrole anormalidades geradoras de instabilidade (VIDOR,
2010).

Poka-yokes é definido por Vidor e Saurin (2010) como sistemas destinados & deteccdo de
perdas de qualquer natureza sendo constituidos por barreiras fisicas e/ou funcionais e/ou simbolicas,
que contribuem para a reducdo da variabilidade e manutencdo da estabilidade em processos. As
barreiras fisicas sdo aquelas que ndo permitem o transporte de massas, energia ou informacéo, bem
como ndo dependem da interpretacdo do usuério. Barreiras funcionais estabelecem pré-condicdes
que devem ser atendidas antes que um evento ocorra (por exemplo, uma senha), enquanto que
barreiras simbdlicas requerem interpretacdo, percepcao e resposta do usudrio, estando fisicamente

presentes nos locais em que SA0 Necessarios.
3.4.1. Ajuste e folga de rolamento

Os rolamentos ao serem assentados com reduzida interferéncia no eixo e girados com carga
no anel interno, podem apresentar entre o anel interno e o eixo um prejudicial movimento relativo
na direcdo circunferencial. Esta ocorréncia, denominada deslizamento, pode gerar desgaste na
superficie do componente.

Dessa forma, € importante evitar o deslizamento do anel de rolamento que iré girar apoiando
a carga durante a operacdo, fixando-o no eixo ou no alojamento através de uma interferéncia
adequada. A selecdo do ajuste € determinada pela direcao da carga que incide sobre os rolamentos e

das condi¢des de giro dos anéis internos e externos, como apresentado nas Tabelas 3.1 e 3.2.
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Exemplos de
Aplicagoes
(referéncia)

Diadmetro do Ebxo (mm)

Rolamentos
Rolamentos de Rolos
de Esferas  Cilindricos e

Conlcos de rolos

Rolamentes de Furos Cilindricos e Eixos

Tabela 3.1 — Ajustes dos rolamentos radiais nos eixos

Classe de
RolameniosAute- Tolerancia do

Observacao
Eixo

Usar g5 ou h5

na necessidade

de precisao.

Mos rols. grandes
pode ser f6 para
tacilitar o movimento.

Classe de plerancia s nos |

QUE EqUETE Drecisan,
usar também o rol. de alia

precisao. Usar hs nos rols.
e esferas de alta precisao

com fur < 18mm.

Mos rols. de rolos

cdnicos e de

esferas de contato

angular, de uma
carreira, pode ser

usado k6 ou mé no

lugar de k5 ou m5.

Mecessério o

rolamento de

folga maior que o

normal.

e Mw. = Roda com Eixo
Interno no Eixo com o

Carga | Fagiidade I
Rotativa no —— Todos os Didmetros de Eixo
Anel Externo |2&m Necessid. . :

o Anel Interno no Eixo IEIOOIII-: e
com Facilidade anas
. <18 - -
Carga Leve Sellini
o |Bombas, Ventiladorss, | 18 ~ 100 <40 -
é:r‘lﬁfaf%éc\uﬂl Caminhos, Maquinasde | 1np ~ 200 | 40 -~ 140 R
9 Precisao e Operatrizes
- 140 ~ 200 -
Motores Elétricos <18 - -
Medios e Grandes,

Carga Turbinas, Bombas, So= L = =L
Rotativa no Rolamento Principal | 100 ~ 140 | 40 ~ 100 40 ~ 65
Anel Intemo | caron Nommal  |d8 Motores, 140 ~ 200 | 100 ~ 140 | 65~ 100

ouCarga | (9,06 3 0.13 C, (1) | Horerisma de 200 - 280 | 140 - 200 | 100 ~ 140
de Direcao ' o7 Tt | Transmissao do - = =
Inconstante Movimentao por - 200 ~ 400 | 140 ~ 280

Engrenagens,
Maguinas de _ _ 280 ~ 500
Marcenaria - - Acima de 500
Rodeiro Femoviario, - 50 ~ 140 50 ~ 100
Carga Pesada  |Rodeiro Industrial, B _ B
(=013 C, ("))  |Motor de Tragao, 1@ TR S
Carga de Chogue |Maquinas de Construgdo - acima de 200 | 140 ~ 200
Civil, Britadores - = 200 ~ 500
Somente Carga Axial Todos os Diametros de Eixo
Rolamentos de Furo Cénico (com Bucha) e Eixos
Uso Genérico,
Rodeiro Ferrovidrio
Todos os Tipos de Carga Todos os Diametros de Eixo

Eixos Acionadores,
Magquina de
Marcenaria

IT5 e IT7 indicam
as tolerancias dos
desvios como o
de circularidade e
cilindricidade do
eixo.

Fonte: NSK
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Tabela 3.2 - Ajustes dos rolamentos radiais nos alojamentos

Exemplos de Aplicacbes  ~p, 4" Ayjal do Anel

Condigao de Carga (referéncia)
Carga Pesada em Aloj. Fino |Roda de Veic. (Rol. de
Carga Carga Pesada de Chogue  |Rolos), Roda de Guindaste
Rotativa | Carga Mormal Roda de Veic. (Rol. de
no Anel |Carga Pesada Esferas), Peneira Vibratoria
Externo N
] Carga Leve Rolete Transportador, Vagao
Alojamento Carga Variavel de Carga, Polia Tensora
Monobloco
Carga Pesada de Choque  |Motor de Tragao
Ca_rga_de Carga Mormal
Diregao Carga Pesada Bombas, Rol. Principal
Incons do Virabrequim, Motores
tante Elétricos Médios &
Carga Mormal Grandes
Carga Leve
Alojamento ' Uso Genérico, Caixa de
Monobloco . Rol. Ferroviario.
Sy Carga Mormal Caixas
Carga Leve
Cama | T Ei
Rotativa |Alta Temp. no Eixo e
o Anel | Anel Intemo Secador de Papel
Internc
Rol. de Esferas Traseiro do
Fuso de Retificadora, Rol.
Lado Livre do Compressor
Requer Especialments o Centrifugo de Alta Rotagao
Giro Preciso, com Cargas
Mormais ou Leves Rol. de Esferas Dianteiro
_ ot do Fusa dle Refilicadora,
Alojamento | 68 Rol. Lado Fixo do
Menobloco T Compressor Centrifuge de
Alta Rotacao
. e e Rol. de Flnb? C_|I|r1d. para
arga Rigidez com Carga Variavel Finie il
Rotativa Ferramentas
no Anel a Func
Interno equer Funcionamento Eletrodomesticos
Silencioso
Fonte: NSK

3.4.2. Guias circulares

Classede  Movimento
Alojamenio Externo

Impossivel

Observacao

Casos em que nao ha
necessidade de movimento
do anel externo na diregao
axial.

Caszos em que ha
necessidade de movimento

Principio nao
=2 Movimenta

Possivel do anel externo na diregao
axial.
Maovimenta
com -
Facilidade
Possivel -
Como Ajuste com interf. = K

para cargas pesadas.
Quando requer altas
precisoes, usar de acordo
com a aplicagao, as
tolerdncias mais estreitas.

ST Impossivel
Movimenta

Hé com -
Facilidade

As guias modelo HCR da THK consistem em trilhos em formato circunferencial na qual

percorrem blocos providos de esferas que rolam em quatro pistas com grau de preciséo retificada.

Os recirculadores incorporados no bloco permitem a circulacdo das esferas, como observado na

Figura 3.2.

Figura 3.2 — Guia linear da guia R modelo HCR da THK.

Trilho

Fonte: THK
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3.4.3. Lubrificagdo

Ao usar um sistema de guias, € necessario fornecer lubrificacdo eficaz. Sem lubrificacdo, os
elementos de rolagem ou a pista podem se desgastar mais rapidamente e a vida Util pode ser
reduzida. Segundo a THK, a lubrificacdo apresenta funcdes importantes como minimizar o atrito
nos elementos maveis para impedir a gripagem e reduzir o desgaste, formacdo de um filme de dleo
para reduzir tensdo que atua sobre a superficie e revestir a superficie metélica para impedir a
COITosé&o.

Com a lubrificacdo a graxa, os intervalos de lubrificacdo variam de acordo com as condicdes
e 0s ambientes. Para uso normal, a THK recomenda lubrificar o sistema aproximadamente a cada
100 km de distancia percorrida. A Tabela 3.3 abaixo auxilia na sele¢do do lubrificante de acordo

coma a aplicacdo do sistema linear.

Tabela 3.3 — Tabela para sele¢éo de graxa THK.

MNome do lubrificante| Graxa AFA | Graxa AFB-LF | Graxa AFC | Graxa AFE-CA| Graxa AFF | Graxa AFG | Graxa AFJ
Graxa de alta| Graxa para | Graxa para | Graxa para | Giava adequada a
velocidade/ | ambientes | ambientes |calor de fuso|uma grande vaneda-
microvibragdo|  limpos limpos de esferas | dedevelocitaks
0leo sintéfico de| dleo mineral [dleo sintético de|dleo sintéfico de|dleo sintético de|dleo sintéfico de|leo mineral
alta qualidade | refinado | alta qualidade | alta qualidade | alta qualidade | alta qualidade | refinado
Infensiicador da consisiéncia|A base de wreiaA base de litio[A base de ureia| A base de ureia|A base de litio|A base de ureia|A base de ureia
Maquinas in-
dustriais gerais
Alta velocidade (] — — — — (o]
Alta capacida-
de de carga
Maquinas-fer- P
ramenta gerais
Alta velocidade O — — — — o]
Alta aceleracao/
desaceleracio
Microvibracao — — O — — — —
Equipamento de
fabricacdo de se- — 8] — — — — —
micondutor geral
Alta velocidade (] — —
Microvibragdo — —
Alta aceleragdol
desaceleracdo
Ambientes limpos — — — (o]
Baixa resisténcia (@) — — —
2 | Baixa geracan de calor — — — — —
‘o [Ampla faixa de|
velocidades =
Ampla faixa de o o P o o o o
temperaturas =
Cor do pacole decorativo|  Verde Laranja  |Azul-escuro |Verde-limdo| Azul-claro Azul Amarelo
Pagina de referéncia| B24-7 B24-8 B|24-10 |24-12 B24-14 B24-18 B824-20

Fonte: THK (2012)

Graxa de baixa Graxa

Eesrsles resisténcia multiuso

Oleo de base

S
5

_ o] _ _ _ — _

Maguina
industriai

6] _ _ _ — _

Maquina-
ferramenta

.

|
O
|
|

©

Equipamento de fabricaciio
de semicondutores

| &

slel

»)

Ambientes
especiais
|
|
|
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3.4.4. Calculo da vida util

A vida util de uma guia linear esta sujeita a variagdes mesmo sob as mesmas condi¢cdes
operacionais. Dessa forma, é necessario usar a vida nominal definida abaixo (Equacdo 3.8) como
um valor de referéncia para a obtencao da vida util da guia linear (THK, 2012). Para a THK, a vida

nominal significa a distancia percorrida total que 90% de um grupo de unidades do mesmo modelo
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de guia linear pode alcancar sem escamacdo (fragmentos em forma de escamas na superficie
metalica) ap6s a operacdo individual sob as mesmas condi¢des. Para calculo da vida util de
referencia, séo utilizados os fatores fornecidos na Tabela 3.4 que levam em consideragéo fatores de

rigidez, temperatura, contato e carga que tem influencia direta na capacidade de trabalho das guias.

fhftfc E
f P

w c

L=( )?.50 (3.8)

onde L € a Vida nominal (km), C a Carga nominal dinamica (N), P.a Carga calculada (N), f, o fator

de rigidez, f; o fator de temperatura, f; o fator de contato e f,, o fator de carga.

Tabela 3Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..4 — Fatores para o
calculo da vida util

Fator de Rigidez (fy) Fator de Temperatura (f,)
10
0.9 £ 1,0——
| m B —
= g? \ 509 -
o v T —
206 \ @038 —
=2 o \
g 05 §07
-1 £
5 0.4 o)
S 03 S 06
Q
0.2 %05
0,1 — w
L L 1 1 -HI-E . _
60 50 40 30 20 10 100 150 200
Rigidez da pista (HRC) Temperatura da pista (°C)
Fig.1 Fator de rigidez (f.)
Fator de Contato (f,) Fator de Carga (f,)
Numero de blocos usados Vibracées/ -
em contato préximo FALLTLe ELL impactos Velocidade(V) fw
2 0,81 Muito baixa
Leve V=025 mis la12
3 0,72 =
Lenta
4 066 Fraca 0,25<V=1mis 12a15
> 0.61 Média el 15a2
6 ou maior 06 .*;t
a
Uso normal 1 Forte Va2 mis 2a35

Fonte: THK

4. Estudo de caso: conjunto desacelerador de produtos

O médulo de desaceleracdo de produtos consiste em um conjunto integrante de uma
méaquina de produtos de higiene, cuja funcdo durante o processo de fabricacdo é a transferéncia de
produtos de um tambor para outro a uma velocidade de 1500 produtos por minuto, representando
uma rotacdo de 187,5 RPM no sentido anti-horario. O mddulo contém oito sapatas que transportam
0s produtos no processo produtivo com o objetivo de desacelerar o produto fazendo com que ocorra

a reducdo na distancia entre produtos, como pode ser observado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Visualizagdo geral do conjunto desacelerador de produtos

Fonte: Manual do Fabricante

A maquina teve o inicio de producdo em dezembro de 2011 e desde entdo apresentou
frequentes quebras no conjunto desacelerador de produtos. A partir de maio de 2012, o conjunto
sofreu modificacbes de projeto propostas pelo fabricante da méaquina para reduzir as falhas
mecanicas que contemplavam o0s eixos, rolamentos e guias circulares. As modificacGes realizadas
no conjunto foram:

- Alteracéo do perfil do came com redugéo de 40% nos esforcos transmitidos;
- Aumento do didmetro do eixo de 17 para 20 mm;
- Reducdo dos rasgos de chaveta e retirada do anel elastico no eixo;

- Modifica¢Bes nos mancais para atender o aumento do diametro do eixo.

As modificagdes reduziram as manutencdes corretivas, porém ainda ocorreram falhas dos
componentes, trazendo perdas de produtividade e custos de manutencdo. A manutencédo corretiva
pode apresentar um custo de R$ 22.500,00 quando ocorre a danificagdo das guias circulares e eixos.
Caso ocorra a falha do came devido a quebra dos outros componentes (Figura 4.2 (a)), este custo
pode chegar a R$ 37.500,00.

A Figura 4.2 apresenta algumas imagens das falhas nos componentes mais frequentes

ocorridas, sendo 1 e 2 ocorrido mesmo ap6s as modificaces do fabricante citadas acima.
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Figura 3.2 — Imagens de algumas falhas no equipamento, em (a) travamento dos rolamentos no came ap06s
quebra da guia circular, em (b) oxidacdo dos trilhos devido a lubrificacdo insuficiente e em (c) ruptura dos eixos

Fonte: Fotos do autor

5. Metodologia

A metodologia utilizada para aumentar a disponibilidade da maquina é baseada na MCC
apoiada na analise das falhas, uso da metodologia FMEA e implementacdo das melhorias analisadas
para reduzir a possibilidade de ocorréncia de falhas e garantir que 0 equipamento execute suas

funcbes a custos minimos.
5.1. Historico de falhas do equipamento

Desde o start-up da maquina em dezembro de 2011 até junho de 2012, o mddulo
desacelerador de produtos teve os tempos entre falhas em horas apresentados na Tabela 5.1 e

tempos de reparos apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Tempo entre falhas (h)

13 52 74 22 6 3 11 6 48 2
14 10 24 48 4 123 188 51 60 54
162 34 64 2 17 25 37 19 42 25
5 18 9 19 1 17 28 601 121 102
28 11 4 8 169 66 4 89 167 281
23

Fonte: Historico do equipamento

Tabela 5.2 — Tempos de reparo (h:min)
2:36 4:00 1:37 2:48 2:00 0:33 0:32 8:04 1:31 1:00
1:16 1:25 1:14 1:.04 1:00 5:56 0:58 1:00 1:40 1:46
2:00 0:54 1:26 1:00 0:08 0:30 1:00 1:00 0:26 0:30
5:21 2:18 2:00 0:20 2:00 - 1:30 3:30 - 0:26
7:08 0:36 5:03 0:37 0:07 1:04 0:50 0:42 - 0:53
1:13
Fonte: Historico do equipamento
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5.2. Medidas de confiabilidade

Foi utilizado o programa ProConf 2000 para obtencdo dos graficos de funcdo de
confiabilidade R(t) e taxa de falha h(t) apresentados na Figura 5.1, além de testar o ajuste dos dados
as distribuicdes exponencial, Weibull, gamma, normal e lognormal As andlises estatisticas que
demonstram que a hipdtese de que a populacdo segue o modelo de distribuicdo de Weibull ndo pode
ser rejeitada, assim os graficos R(t) e h(t) sdo baseados nas Equacgdes (3.4) e (3.5). O MTTF
resultante (Equacéo (3.5)) resultou em MTTF; = 57,7 horas com y; = 0,76 indicando que 0 mddulo
apresenta-se na fase de mortalidade infantil. Com o tempo médio de reparo MTTR; = 1,83 horas

para os dados apresentados, a disponibilidade do equipamento (Equacdo 5.1) é dado por:

MTTF 57,7
A = = =96,9% (5.1)
MTTF + MTTR  57,7+183
Figura 4.1 — Representacgdo da taxa de falhas (E) e confiabilidade (D) do equipamento.
10
0.8
= - 067
= & I
0471
027t
+ t t t t + t 0.0 + 1 + + + T T f
100 200 300 400 0 100 200 300 400
t: horas t: horas

Fonte: Resultado do programa ProConf 2000

5.3. FMEA

Na Tabela 5.3 abaixo, sdo apresentadas as acdes obtidas através do FMEA, onde foram
analisados os principais modos de falha do conjunto e atribuidas as notas para priorizacdo, sendo 0s
primeiros itens da tabela as prioridades de execucdo. Os custos de implementacdo das acdes foram

estimados através de orcamentos com os fornecedores.

Tabela 5.3 — A¢Oes geradas na andlise dos modos de falha

O qué Por qué Como Onde Quanto
. Desgaste das guias Consultando manual do x R$ 250,00 —
Criar Plano de circulares devido a : Manutenc¢do x
i A fabricante e calculando At Implementacdo R$ 80,00
lubrificacdo lubrificacdo - Mecénica
: condic@es de trabalho — Custo mensal
inadequada
Dtletfermmar Y'da U'_ullzar peca ate o Calculando parametros Manutengao
atil das guias fim de vida para ) - R$ 0,00
. N do fabricante Mecénica
circulares reducdo de custo
Instalar sensor para Instalar sensor em
Embolamento causa - x
detectar a quebra das auias posicdo adequada para Manutengéo R$ 65.00
embolamentos de g g detectar rompimento de eletronica '

matéria-prima

eixos e rolamentos

matéria-prima
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Verificar

Consultando tolerancias

dimensGes e Desgaste de eixos e Manutencéo
A . g . recomendados pelo eng R$ 5700,00
tolerancia de eixos mancais fabricante do rolamento Mecanica
e mancais
Criar Instrucdo de x
. lHustrar na Instrucdo de
Trabalho pra Desalinhamento dos x
o - Trabalho os passos de Manutengdo
substituicdo das trilhos acelera N : At R$ 0,00
o execucdo e cuidados Mecénica
guias circulares desgaste dos blocos .
necessarios
Criar alarme para
lubrificacdo das . ‘o
. Reduzir ao maximo Instalar alarme no x
guias conforme - N . A Manutencao
as interrupcdes da sistema eletrénico do . R$ 0,00
plano de eletrbnica

maquina equipamento

lubrificagdo (horas
de trabalho)

Fonte: Autoria prépria
5.4. Implementagéo de melhorias e da manutencéo preventiva

Com as analises estatisticas de falhas e acOes geradas pelo FMEA foram implementadas
melhorias no equipamento e a estratégia de manutencao adequada a cada item com relacdo ao seu

respectivo modo de falha, encaminhando para atividades preditivas ou preventivas.

5.4.1. Ajuste e folga de rolamento

Avaliando as cargas atuantes e baseando-se nas Figuras 9.1 e 9.2 do fabricante de
rolamentos, para uma carga normal rotativa no anel interno para um rolamento de esferas de 18 a
100 mm de didmetro de eixo tem-se indicado uma classe de tolerancia no eixo k5, ou seja, ajuste
com interferéncia. Essa indicacdo de tolerancia difere do fabricante da maquina, que classifica com
ajuste incerto com h7 de tolerancia no eixo.

Para ajuste do rolamento no alojamento para carga rotativa no anel interno. a classe de
tolerancia no alojamento indicado é H7, ou seja, ajuste com facil movimentacdo. Neste aspecto,
também hé divergéncia com relacdo ao fabricante da maquina que sugere ajuste incerto com classe
de toleréncia J6. Dessa forma, os desenhos foram revisados com a nova proposta de classe de

tolerancia.
5.4.2. Plano de lubrificacéo

Para implementar o plano de lubrificacdo, é necessario determinar a distancia percorrida
pelas guias circulares. Para isso, foi realizada uma simulagdo através do programa Working Model
para determinacdo do perfil de velocidade obtido por influéncia do came. No programa foi inserido

as dimens0es apresentadas na Figura 5.2 obtidas de medicGes realizadas no came.

Figura 5.2 — Medidas obtidas para o raio do came
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Fonte: Resultado do programa Working Model

A velocidade de rotagdo do conjunto é 187,5 rpm para a velocidade maxima de producédo da
méaquina. Como a velocidade linear é diretamente proporcional a velocidade angular e o software
exporta medidas a cada 0,025s, foi realizada a simulacdo com velocidade de rotacdo de 30 rpm para
obtencéo de dados mais consistentes. A Figura 5.3 apresenta o perfil de velocidade linear Vg da guia
circular no periodo de 2 segundos.

Figura 5.3 — Perfil de velocidade do trilho e da guia circular para 30rpm

Velocidade absoluta da guia circular

727 PN
0
S
205 4
=05 andd
204
) ¥
E 03 ‘; ,.‘l

0,2
go

0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
Tempo (s)

==p="/|ocidade guia (m/s) =—jelocidade trilho (my/s)

Fonte: Resultado do programa Working Model

O trilho das guias circulares é fixado na base do conjunto rotativo, ou seja, também se
encontram em rotacdo em um raio de 150 mm. Portanto, a velocidade dos trilhos V;, dada pelo
produto do raio do trilho pela velocidade angular do conjunto, é 0,471m/s. Subtraindo-se a
velocidade das guias pela velocidade constante dos trilhos, temos as velocidades das guias relativas

aos trilhos representado na Figura 5.4 abaixo.

Revista Gestao Industrial 96



Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.5.4 — Perfil de
velocidade da guia circular relativa ao trilho para 30 rpm

Velocidade relativa da guia circular
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% 0 10@.[00 0,250 0,500 0450 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
g 0,
=
w -0,200
= haanadit ¥, 20 ad
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-0,400

Tempo (s)

=—#—\elocidade relativa ao trilho

Fonte: Resultado do programa Working Model

Para obter a distancia percorrida pela guia por rotacdo do conjunto, foi utilizada a formula
geral de aproximacdo da integral pela regra dos trapézios (Equacéo 5.2).

S t
J.ds:jvdtzt(%o+vl+v2+v3+...+vn1+V?"j (5.2)
0 0

Onde S é distancia percorrida pelos blocos da guia circular, v a velocidade do bloco em relacéo ao
trilho no instante de tempo t.

Da integracdo numerica dos 81 dados de velocidade temos a distancia percorrida em uma
rotacdo (Equacdo 5.3):

s 2
j ds = j |v, (t)| dt ~0,18m (5.3)
0 0

Assim, através da equacdo 5.4 temos as horas trabalhadas T para uma distancia de 100km

percorridos e velocidade angular de 187,5rpm.

( 1 0,18m 1875rotagdes 60min

. . : =49,4horas
100000m rotacao min lhora

(5.4)

Utilizando uma estimativa de tempo de maquina rodando de 65% o tempo de relubrificagdo
proposto foi de 65,9 horas.

A velocidade méaxima do bloco em relagéo a guia que resultou na simulagdo foi de Vq =
0,20m/s, como apresentado na figura 5.5. Sendo a velocidade de trabalho de 187,5rpm, a velocidade

maxima Vgmax sera (Equacéo):

_187,5rpm

i = .0,20m/s=1,25m/s (5.5)
30rpm
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Esta velocidade é classificada como média conforme Tabela 3.2 e lubrificante utilizado foi o
AFA da THK a base de ureia e 6leo sintético indicado para altas velocidades, com periodicidade de
relubrificacdo a cada 65 horas.

Para evitar as estimativas de tempo de relubrificacdo causado pelo tempo de maquina
rodando que podem tornar a lubrificacdo desnecessaria ou insuficiente foi criado o sistema de
mensagem para lubrificacdo que consiste em uma mensagem no display da méquina apés 48,8
horas de maquina em funcionamento que serd mostrada de 20 em 20 minutos até que a lubrificacéo
seja realizada. Apos a lubrificacdo, os técnicos mecanicos realizam o reset de contagem utilizando
uma senha, iniciando novamente a contagem de tempo até a proxima lubrificacdo. Esta metodologia
de controle da lubrificagédo pode ser entendida como um Poka-yoke, pois atua como uma barreia
funcional que contribui para reduzir a variabilidade, reduzindo interpretacGes e percepcbes do

usuario.
5.4.3. Determinacéo da vida util

Para determinar a vida Util da guia circular, é necessaria a carga aplicada. Uma simulacdo
em um estudo realizado pela Engenharia Corporativa da companhia nos Estados Unidos verificou
gue o came recebe um pico de tensdo no ponto em que 0 came atinge seu raio maximo, variando de
valores proximos de 200N até seu maximo F, = 2376N. Para este ponto, a carga atuante no boco da

guia circular é Fy = 646N, como apresentado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Forga resultante na guia circular

Fonte: Autoria prépria

Assim, considerando os fatores de dureza, temperatura e contato igual a 1 e o fator de carga
igual a 1,5 para uma classificacdo de velocidade média, temos na Equacdo 5.6 uma vida util
calculada de 7121km.

(f fof, %) _(i1 37) 50=7121km (5.6)
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Dessa forma, tendo como referéncia o tempo necessario para percorrer 100km, a vida

estimada em dias obtida como referéncia é de 146 dias (Equagéo 5.7).

vida —

_ 49,4horas . 7121km
100km

1dia
24horas

=146dias (5.7)

5.4.4. Instrucdo de trabalho para substituicdo das guias circulares

A base de um trabalho de um programa de MCC é a defini¢cdo das funcdes e padrdes, dessa

forma foi criada uma instrugéo

de trabalho para substituicdo das guias circulares devido a sua

criticidade para o equipamento de forma manter a confiabilidade no desempenho do equipamento.

A seguir encontra-se a instrugdo de trabalho na qual os técnicos de manutencdo foram treinados

para execucdo do servico.

INSTRUCAO DE TRABALHO

REVISAOQ: 00

| DATA:  23/08/2012

TITULO/OBJETIVO: Substituicio das Guias Circulares do Conjunto Desacelerador de Produtos

O objetivo desta instrucdo de trabalho é padronizar e orientar a substituicdo das guias circulares do Conjunto
Desacelerador de Produtos. IMPORTANTE: quando um dos rolamentos é danificado, é necessario substituir todo o

conjunto de guias e trilhos.

FERRAMENTAS NECESSARIAS: Chaves Allen, chaves de boca 8 e 13, chave de fenda

MEDIDAS
~ PERIGO / DE EXECUTANT
ILUSTRACAO COMO EXECUTAR RISCO CONTROLE E
/ EPIs
1 - Soltar os terminais .
Prensar e cortar - Técnico
rotulares das sapatas do ~ Utilizar luva .
X as maos. Mecanico
conjunto.
1. Soltar a sapata | Prensar e cortar - Técnico
L ~ Utilizar luva -
da guia circular as maos. Mecénico
2. Retirar o trilho
com as guias circulares
circular correspondente. Prensar e cortar Teécnico
OBS: Sendo 6 trilhos e 8 ~ Utilizar luva s
; o as maos. Mecanico
guias, dois trilhos
deverdo ser retirados
com duas guias cada.
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3. Substituir os
trilhos e guias pelas
pecas novas e observar a
numeracado que indica a
sequéncia de usinagem
de forma a interligar o
trilho 1 com o 2, o trilho
2 como 3 eassim
sucessivamente até
interligar o trilho 6 com
o1l

Prensar e cortar . Técnico
~ Utilizar luva o
as maos. Mecanico

4, Ajustar cada
trilho até o perfeito
alinhamento em todas as
unides dos trilhos. Para
testar, movimente cada
guia passando pelas
emendas e verifique se 0
deslizamento ocorre de
forma suave.

Prensar e cortar . Técnico
~ Utilizar luva o
as maos. Mecanico

5. Fixar ..
Prensar e cortar . Técnico
novamente as sapatas nas ~ Utilizar luva -
. . as maos. Mecanico
guias circulares.

6. Caso haja folga
nos terminais rotulares,
substituir por novos antes
de conecta-los
novamente nas sapatas.

Prensar e cortar Utilizar luva Técnico
as maos. Mecéanico

7. Ao realizar a
substituicdo dos
terminais rotulares,
ajustar para 63 mm a Prensar e cortar - Técnico
PO ~ Utilizar luva A
distancia entre centros as maos. Mecanico
(67mm entre
extremidades internas

dos furos)

8. Fixar os
terminais rotulares de Prensar e cortar . Técnico
. - Utilizar luva -
forma a unir os bragos e as maos. Mecanico
sapatas.

6. Resultados e discussao

A determinacdo da vida til das guias circulares de 146 dias serve como referéncia para o
desgaste do componente, sendo que falhas com tempo muito menor que a expectativa sugere
problemas de lubrificacdo, operacdo ou de outras naturezas que precisam ser eliminadas. Dessa
forma, considerando que a falha das guias circulares pode gerar falha em todos os outros
componentes do conjunto, inclusive no came que tem custo elevado, € indicado criar um plano de
manutencdo preventiva para substituicdo das guias baseado no tempo estimado de 146 dias. Aliado
a isso, sendo o plano de lubrificagéo executado manualmente, deve-se inspecionar atentamente as
guias de forma a detectar qualquer tipo de anomalia. Os eixos e mancais devem passar por

modificacdo na fabricacdo de forma a alterar as classes de tolerancia, sendo o eixo de 20h7 para
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20k5 para gerar ajuste interferente com o rolamento devido a carga rotativa no anel interno, assim
como modificacdo da classe de tolerancia de 37J6 para 37H7 permitindo 0 movimento do rolamento
com o mancal. Atualmente, 0s eixos apresentam desgaste na sede dos rolamentos, ou seja, ja €
possivel perceber em uma inspecao folgas nos componentes que podem favorecer falhas em outros
componentes do modulo, que devem ser amenizadas com a substituicdo dos eixos e mancais com a
atualizacdo dos ajustes no eixo e alojamento.

A criacdo de uma instrucdo de trabalho auxilia favoravelmente na confiabilidade, pois
garante que todos os técnicos de manutencdo executem a manutencdo utilizando as mesmas
técnicas, garantindo que ndo havera outros fatores que podem comprometer o desempenho do
equipamento. A instrucdo de trabalho encontra-se disponivel para todos funcionarios da empresa,
além da realizacdo de treinamento para técnicos mecéanicos, tornando-os habilitados para execugao
do servico.

O estudo e implementacdo das a¢bes apresentam um custo de R$ 6.015,00, custo inferior aos
R$ 37.500,00, que pode apresentar uma Unica manutencao corretiva quando ocorre a danificacéo
das guias circulares, eixos e came. Além disso, as 100 horas acumuladas de manutencéo corretiva
antes da implementacdo das melhorias corresponde a um custo de maquina improdutiva de
aproximadamente R$ 100.000,00 além de outras perdas relacionadas como por exemplo perda de
velocidade. Isso também serve de argumento para mostrar que torna-se vantajoso as paradas de
maquina para lubrificagdo do equipamento que geram no maximo 60min de indisponibilidade de
méaquina mensalmente, sem levar em consideracdo as lubrificacdes realizadas em oportunidades na
qual a maquina ndo esteja em producdo. Além disso, a lubrificacdo programada aborda uma
inspecdo em todas as guias, fator que colabora para o aumento da disponibilidade e confiabilidade
do equipamento.

Apbs a implementacdo do plano de lubrificacdo nas guias circulares as falhas diminuiram,
como se pode observar na Figura 6.1. Do dia 01 de julho até o dia 15 de novembro foram 137 dias
de funcionamento do equipamento com a ocorréncia de trés manutencgdes corretivas, modificando o
MTTF; = 57,7 horas para MTTF, =1774,0 horas e y; = 0,76 para y, = 1,02 obtido pela analise

estatistica através do software ProConf.
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Figura 6.1 - Reducdo da manutengdo corretiva apos inicio da lubrificacdo programada

Tempo de lubrificacdo x Tempo de Manutengdo Corretiva

M Lubrificacdo W Manutengdo Corretiva
31:25

INICIO DA

M MODIFICACAO DO INICIO DA LUBRIFICACAO
PRODUCAO

CAME PROGRAMADA

17:57
16:48 16:50

742

5:18 4:44

0:00 0:35 000 100

Dezembro  Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro  MNovembro

Fonte: Autoria prdpria

O valor de forma y<1 indica que o0 equipamento estava na fase de mortalidade infantil
indicando falha de projeto do equipamento que apds as modificagdes e acbes de melhorias passou
para a fase de maturidade (y<1). As trés quebras ocorridas apos a implementacdo da lubrificacdo
ocorreram devido a falha no processo de producdo, ocorrendo o acimulo de matéria-prima no
conjunto e consequentemente forgando-o até a quebra. O MTTR; para as 3 quebras ocorridas foi de
2,9 horas. Com isso, a disponibilidade do equipamento passou A; = 96,9% para A, = 99,8%. Isso
significa que para o tempo de maquina programada para producdo, o mddulo desacelerador de

produtos esteve 99,8% disponivel.

~ MTTF 1774
~ MTTF+MTTR 1774+29

A, =99,8% (5.8)

Apesar de parecer 96,9% um tempo razoavel de disponibilidade, deixa de parecer quando
pensamos que a maquina é composta de dezenas de unidades sem redundancia que apresentam seu
percentual de disponibilidade e que a disponibilidade da maquina é um sistema em serie das
disponibilidades individuais. Dessa forma, pode-se entender que o0 aumento da disponibilidade de
96,9% para 99,8% é uma conquista significativa, deixando de ser o equipamento com maior
impacto na disponibilidade da maquina.

Agora, depois de adquirido maior estabilidade do equipamento, deve-se refazer o ciclo de
forma a analisar os dados histdricos e novamente analisar os modos de falhas para que novas acgdes
sejam realizadas, que certamente terdo acdes mais complexas para obter novos resultados positivos,
chegando, por exemplo, a reprojeto das guias circulares, ou substituicdo por similares para aumentar

a vida util e reduzir as frequentes manutencdes.
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Abstract

The maintenance as a strategic part in organizations is directly responsible for the availability of
assets and plays an important role in the company’s outcomes. The object of study here is a
deceleration module used in machinery for producing personal hygiene products for a multinational
company located in Rio Grande do Sul, southern Brazil. This production line machine alone
presents the larger capacity of the plant, representing 25% of the monthly production volume, and
the corrective maintenance in that module causes significant losses. This study aims to increase the
availability and reliability through the Reliability Centered Maintenance (RCM), which is based on
the analysis of faults, use of FMEA and the implementation of improvements in order to reduce the
occurrence of faults, as well as to ensure the equipment operates at low cost. After analyzing and
implementing these actions, the MTTF (Mean Time To Failure) went from 57.7 hours to 1774.0
hours and y from 0.76 to 1.02, passing the mortality to the maturity stage, without reaching the
abrasion stage still in random failures in the production process. Thus, the availability of the
equipment went from 96.9% to 99.8%.

Keywords: availability; reliability; FMEA
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