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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar e propor melhorias para o
sistema de deteccao de falhas em uma prensa de dupla agdo dentro da linha de produ-
¢ao de latas de aluminio. A metodologia do FMEA (Failure Mode and Effect analysis —
Anélise dos Modos de Falha e seus Efeitos) foi implementada para nortear as atividades
desenvolvidas. O trabalho foi embasado nas literaturas que buscaram implementar a me-
todologia em equipamentos, projetos ou sistemas em situacoes de falha. Apos a aplicagao,
foi possivel identificar aspectos construtivos, operacionais e de projeto que antes eram
desconhecidos, possibilitando a analise dos mesmos. A partir dos dados do FMEA, foram
projetadas e construidas bancadas para realizacao de experimentos envolvendo compo-
nentes do sistema. O estudo mostrou que o sistema de deteccao da falha é composto nao
somente pelo sensor que faz a medicao, e sim por uma série fatores que influenciam no
funcionamento do sistema como os componentes utilizados, o plano de manutencao da
empresa e a atencao as especificagoes fornecidas pelos fabricantes dos componentes e da

prensa.

Palavras-chaves: FMEA. Cupper. Latas de Aluminio.



Abstract

This work was developed with the objective of analyzing and proposing improvements to the
failure detection system in a double-action press within the aluminum can production line.
The FMEA methodology (Failure Mode and Effect analysis) was implemented to guide the
activities developed. The work was based on the literature that sought to implement the
methodology in equipment, projects or systems in situations of failure. After application,
it was possible to identify constructive, operational and design aspects that were previously
unknown, allowing for their analysis. From the FMFEA data, benches were designed and
built to carry out experiments involving system components. The study showed that the
failure detection system is composed not only by the sensor that makes the measurement,
but also by a series of factors that influence the functioning of the system such as the
components used, the company’s maintenance plan and the attention to the specifications

provided components and press manufacturers.

Key-words: FMEA. Cupper. Aluminum Cans.
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1 Introducao

O mercado competitivo e as exigéncias dos consumidores tém feito com que as
empresas busquem a melhoria continua em seus produtos, reduzindo custos e melhorando
a qualidade com o objetivo de alcancar a satisfacao dos clientes. Para que estes quesitos
sejam alcangados, Sakurada (2001) argumenta ser necesséria a implementagao de solugdes

utilizando programas de qualidade e confiabilidade na producao.

A confiabilidade ¢ definida por Dias (1997) como a capacidade de um item desem-
penhar uma func¢ao requerida sob condigoes especificadas, durante um dado intervalo de
tempo, visando assim fornecer um produto de qualidade. Para garantir confiabilidade e
qualidade de um produto segundo Souza et al. (2014) deve-se haver investimentos expres-

sivos, pois a nao qualidade e nao confiabilidade resulta em gastos muito maiores.

Uma das formas de aplicar um programa de melhoria na confiabilidade e qualidade
do produto é a identificacdo e prevencao das falhas ocorridas nos equipamentos da linha
de produgao. Capetti (2005) cita em sua obra que ¢é importante o aumento da dispo-
nibilidade dos equipamentos, principalmente daqueles que constituem os gargalos. Para
isso, um bom planejamento de manutencgao é essencial. A manutencao ineficaz e tempos
de manutencao corretiva elevados levam ao aumento das perdas de producao e reducao
de lucros. Para garantir a disponibilidade dos equipamentos, os autores Guimaraes, No-
gueira e Silva (2012) utilizaram a ferramenta FMEA (Failure Mode and Efects Analysis -
Anaélises de Modos de Falhas e Efeitos).

Segundo Krum (2014), o FMEA é uma ferramenta que busca evitar que ocorram
falhas no projeto do produto ou processo. Com sua utilizagao, se esta diminuindo as chan-
ces do produto ou o processo falhar, ou seja, buscando aumentar sua confiabilidade. Com
o uso do FMEA sera possivel verificar os modos de falhas, seus efeitos e tentar identificar
causas com o intuito de evitar paradas desnecesséarias, gastos humanos e despesas em

manutengoes nao programadas.

Com o uso do FMEA sera possivel verificar os modos de falhas, seus efeitos e suas
causas a fim de encontrar uma solu¢ao adequada para que sejam evitadas paradas desne-
cessarias e despesas com manutengoes nao programadas. Esta ferramenta sera aplicada

em uma industria de latas de aluminio.

Na linha de produgao existe uma tnica prensa hidraulica responsavel por cortar
e estampar o aluminio, processo essencial realizado antes da formacao do corpo da lata.
Considerando estes fatores se faz necessaria a melhoria continua e o emprego de ferra-

mentas para estudar e eliminar falhas.
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FMEA

Falha Efeito Analise

Potencial M

Efeito Negativo no

Tipos, Formas,  processo em estudo .
Possibilidades Estudar o risco ¢

reduzi-lo

Figura 1 — Dinamica de Implementacao do FMEA
Fonte: Quest (2019)

1.1 Justificativa

Na primeira etapa da producao da lata de aluminio esta o processo de corte e es-
tampagem para fazer pegas no formato de cinzeiro denominado copo, que posteriormente
se transformara no corpo da lata. A maquina que faz o corte e estampagem do aluminio
na linha de producao é a prensa de dupla acdo Cupper. Esta apresentou uma falha de-
nominada "Shut Height Failure”. A fabricante implementa um sistema que detecta esta
falha. Nesta ocasiao, o sistema de deteccao falhou, resultando em aumento no tempo de

parada e aumento nos custos envolvidos.

O FMEA foi implementado para suprir a necessidade de se utilizar um método
difundido no meio industrial e documentado no meio académico para a anélise dos modos
de falha presentes no sistema de detecgao e consequentemente encontrar as suas causas.
Proporcionando meios de adquirir conhecimentos sobre o histérico da falha, diminuir
ou eliminar a probabilidade da ocorréncia futura e diminuir custos, pela eliminagao de

paradas nao programadas.

A partir dos dados do FMEA, justifica-se a realizacao de experimentos, discussoes

e agoes acerca das causas apontadas com o intuito de eliminar ou reduzir a ocorréncia da

falha.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

Implementar a metodologia FMEA (Failure Mode and Efects Analysis - Andlises
de Modos de Falhas e Efeitos) para analisar os modos de falha do sistema que detecta
a falha na prensa Cupper e identificar suas potenciais causas. Apos identificadas as cau-
sas, realizar experimentos para afericao da capacidade de componentes e discutir sobre

procedimentos de manutencao a fim de eliminar a ocorréncia do modo de falha.

1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos serao apresentados com o intuito de embasar e nortear o estudo como

um todo visando o objetivo principal. Sao eles:

e Implementar o FMEA em um problema real e de interesse de uma empresa.

e Validar as conclusoes do FMEA com experimentos e discussoes sobre procedimentos

de manutencao.
e Projetar e construir bancadas para realizagao dos experimentos.

e Propor medidas de melhorias técnicas e administrativas.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este texto sera estruturado da seguinte forma: No capitulo 2, seré apresentada toda
a teoria embasada na bibliografia das ferramentas e processos envolvendo os diferentes
tipos de manutenc¢ao industrial; No capitulo 3, serdo apresentadas as caracteristicas da
linha de produgao, o detalhamento da maquina e o sistema abordado; No capitulo 4, a
metodologia serd apresentada, detalhando a forma como a ferramenta foi implementada na
empresa, os procedimentos de construgao das bancadas e realizagao dos experimentos, bem
como os calculos necessarios para se obterem os resultados e as incertezas de medi¢ao; No
Capitulo 5, os resultados da metodologia FMEA serao apresentados e consequentemente
todos os aspectos abordados nas causas da falha proposta. Serao também discutidos estes
resultados para uma melhor compreensao e detalhamento dos mesmos; No capitulo 6, se
dara a conclusao do documento, ressaltando todos os aspectos importantes, os beneficios

e as dificuldades de se realizar a pesquisa.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, serdao apresentados os diferentes tipos de manutencao industrial e
sua importancia para as cadeias produtivas de hoje. logo apds, os conceitos de Manutencao
Produtiva Total, do inglés Total Productive Maintenance (TPM) serdo apresentados e
mostrarao o funcionamento de uma filosofia de manutencao total dentro de uma empresa
focada em seus clientes, atuando em todos os niveis, do gerente geral até os operadores
das maquinas. Por fim, serd apresentada, detalhada e exemplificada a ferramenta que é
utilizada de acordo com os autores estudados para que a TPM seja implementada. Esta
ferramenta se denomina Failure Mode and Effect Analysis (FMEA).

2.1 Manutencao Industrial

De acordo com Guimaraes, Nogueira e Silva (2012) a manutencao industrial sofreu
grandes mudancas apos a segunda guerra mundial para atender a demanda do mercado.
Segundo Kardec e Nascif (2007), devido a conjuntura econémica nesta época, a produtivi-
dade nao era prioritaria, resultando na nao necessidade de uma manutencao sistematica,
como servicos de limpeza, lubrificacao e reparo apds a quebra, ou seja, havia somente uma

manutencao fundamentalmente corretiva.

Ainda segundo os autores Kardec e Nascif (2007) a partir da década de 70, a
paralisacao da producao que causava perdas na capacidade produtiva e aumentos de
custos além de afetar a qualidade dos produtos, era uma preocupagao generalizada em
todos os setores da industria. O crescimento da automagao e mecanizacao industrial passou
a indicar que a confiabilidade e a disponibilidade se tornaram pontos-chave nos setores

industriais, demonstrando a necessidade de se aplicar novos métodos de manutencao.

Segundo Viana (2002), os tipos de manutencao sao as formas de encaminhar as in-
tervengoes nos instrumentos de producao, ou seja, nos equipamentos de uma determinada
planta. Sendo assim, observa-se que existe um consenso quanto aos tipos de manutencao.

Os principais tipos estao descritos nas segoes subsequentes.

2.1.1 Manutencao Corretiva

A manutencao corretiva ocorre em duas situac¢oes: quando o equipamento apre-
senta um desempenho abaixo do esperado ou quando ocorre a falha no mesmo. Verifica-se
entao, que sua principal funcao é corrigir as condi¢oes de funcionamento de um deter-
minado equipamento ou sistema. Baseando-se nessa defini¢gdo, a manutencgao corretiva se

divide em: Nao Planejada e Planejada.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 19

2.1.1.1 Manutencao Corretiva Nao Planejada

Este é o tipo de manutengdo que segundo Viana (2002) acontece apds a falha
do equipamento sem que haja tempo para a preparacao dos servigos, trazendo prejui-
zOs enormes para as empresas, implicando em altos custos causados pela interrupg¢ao da

produgao.

Um dos maiores desafios dos setores responsaveis pela manutencao dentro das
industrias é conseguir evitar este tipo de manutenc¢ao, que mesmo trazendo consigo varios

transtornos, ainda é muito praticada até os dias de hoje.

2.1.1.2 Manutencdo Corretiva Planejada

Neste tipo de manutencao se utiliza as informacgoes do acompanhamento predi-
tivo para prever quando a falha vai ocorrer, possibilitando assim um planejamento das

atividades com o intuito de reduzir os custos e o tempo gastos na manutencao.

Segundo Kardec e Nascif (2007) é a correcao da falha ou perda de desempenho,

por decisao gerencial, isto é, pela atuacao em funcao do acompanhamento preditivo.

2.1.2 Manutencao Preventiva

A manutengao preventiva segundo Viana (2002), ao contrario da corretiva, visa
evitar a falha. E realizada em equipamentos que estejam operando em perfeitas condigoes.
Funciona definindo o periodo de parada para que a manutencao ocorra antes da falha
acontecer. Desta forma podem-se ter duas situacoes: a primeira é quando o equipamento
¢ parado bem antes do necessario; a segunda ¢ a falha do mesmo, por estimar o periodo

de reparo de maneira incorreta.

Considerando estas duas situagoes é importante ressaltar que o periodo de parada
tem que ser previsto por pessoas experientes, que conhecam o equipamento a ser manu-
tenido, seguindo as recomendacoes do fabricante e considerando as condi¢oes climaticas

de operacao, que podem de alguma maneira alterar o seu comportamento operacional.

A manutencao preventiva traz a desvantagem de poder introduzir defeitos nao

existentes no equipamento devido a:

e Falhas humanas.

Falha nos componentes sobressalentes.

Contaminacoes em sistemas do equipamento.

Falhas ocasionadas durante partidas e paradas dos equipamentos.

Falhas nos procedimentos de manutencao.
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2.1.3 Manutencao Preditiva

Este tipo de manutencao nada mais é do que uma manuten¢ao preventiva base-
ada na condicao do equipamento. Permite o acompanhamento do equipamento através
de medigOes realizadas enquanto ele estda em pleno funcionamento, o que garante maior
disponibilidade, ja que este vai sofrer intervencao somente quando estiver proximo de um
limite estabelecido pela equipe de manutengao. Viana (2002) argumenta que a manuten-
cao preditiva prediz a falha, e quando a intervencao para o reparo acontece, ocorre na

verdade uma manutencao corretiva programada.

As condigbes basicas para que seja implementado este tipo de manutencao, sao as

seguintes:

e O equipamento, sistema ou instalagao deve permitir algum tipo de monitoramento.

e O equipamento, sistema ou instalacao deve ter a escolha por este tipo de manutencao

justificada pelos custos envolvidos.

e As falhas devem ser originadas de causas que possam ser monitoradas e ter sua

progressao acompanhada.

2.2 Total Productive Maintenance - TPM

Para Wyrebski (1997), a TPM, deve ser encarada como uma filosofia de gestao
empresarial centrada na disponibilidade total do equipamento para a producgao. Tal fi-
losofia deve ser seguida por todos os segmentos da empresa, desde a alta geréncia até
o operador do equipamento. De acordo com Kardec e Nascif (2007), os pilares do TPM

estao representados na figura 2.

Autores como Wyrebski (1997), Kardec e Nascif (2007) concordam que esta filo-
sofia tem principios e metas estabelecidas, porém, divergem na forma de apresentar seus

conceitos no que diz respeito a classificagao ou a nomenclatura.

2.2.1 Conceitos e Caracteristicas da TPM

A definicao da TPM, proposta em 1971 pela JIPM (1989), foi revista em 1989,

estabelecendo-se uma nova exposicao, que é constituida dos cinco itens seguintes:

e Tem como objetivo a constituicao de uma estrutura empresarial que busca a maxima

eficiéncia do sistema de producao (eficiéncia global).

e Constitui no préprio local de trabalho, mecanismos para prevenir as diversas perdas,
atingindo “zero de acidente, zero de defeito e zero de quebra/falha”, tendo como

objetivo o ciclo total de vida 1til do sistema de producao.
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e Estrutura envolvendo todos os departamentos, comecando pelo departamento de
produgao e se estendendo aos setores de desenvolvimento, vendas, administragao

ete.

e Deve contar com a participagao de todos, desde a alta cipula até os operarios de

primeira linha.

e Atinge a perda zero por meio de atividades sobrepostas de pequenos grupos.

 MANUTENCAO AUTONOMA.
 MANUTENCAO PLANEJADA

 MANUTENCAO DA QUALIDADE,

EDUCACAC 8 TREINAMENTO

GESTAOQ ADMINISTRATIVA,

 CONTROLE INICIAL

MELHORIAS ESPECIEICAS
SEGURANCA & MEIQ AMBIENTE,

-l

COST DEPLOYMENT

Figura 2 — Pilares da TPM
Fonte: Kardec e Nascif (2007)

A partir da definigdo proposta por Tahashi e Osada (1993), pode-se delinear al-
gumas caracteristicas que diferenciam a TPM de movimentos tradicionais como o da

manutencao do sistema de producao.

e A busca da economicidade - a manutenc¢ao produzida deve proporcionar lucros.

e Um sistema integrado - todos os setores da empresa devem ser incluidos e devem

trocar informacoes entre si.

e Manutencao espontanea executada pelo préprio operador - atividade de pequenos

grupos.
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Partindo da definicao da JIPM (1989), verifica-se, portanto, que “a manutengao
produtiva total é o envolvimento dos operarios nos trabalhos de prevencao e correcao dos

defeitos em seus equipamentos”.

2.2.2 Objetivos da TPM

De acordo com Tahashi e Osada (1993), o objetivo da TPM ¢é “a melhoria da
estrutura empresarial mediante a melhor da qualidade de pessoal e de equipamento”.
Melhoria da qualidade de pessoal significa a formacao de pessoal adaptado a era da
Automacao Fabril. Mediante a melhoria da qualidade de pessoal realiza-se a melhoria

da qualidade do equipamento, que inclui atingir a eficiéncia global dos mesmos.

Para atingir a eficiéncia global dos equipamentos, a TPM visa a eliminagao das
perdas que a prejudicam. Tradicionalmente a identificacdo das perdas era realizada ao se
analisar estatisticamente os resultados dos usos dos equipamentos, s6 entao eram inves-
tigadas as causas. O método adotado pela TPM examina a produgdo de inputs (homem,
maquina, materiais e métodos). Ele é mais proativo do que reativo, uma vez que corrige as
deficiéncias do equipamento, do operador e o conhecimento do administrador em relacao
ao equipamento. Deficiéncias de input sao consideradas perdas e o objetivo é a eliminacao

das mesmas.

Segundo Tahashi e Osada (1993), as seis grandes perdas sao:

Por parada devido & quebra/falha.

Por mudanca de linha e regulagens.

e Por operacao em vazio e pequenas paradas.

Por queda de velocidade.

Por defeitos gerados no processo de producao.

No inicio da operacao e por queda de rendimento.

2.2.3 Implementacao da TPM

Na figura 2, o autor apresenta os oito pilares da TPM, estes sdo conceitos que
devem ser seguidos por todo o corpo empresarial para a filosofia se consolidar interna-
mente. O autor Yamaguchi (2005) apresenta etapas a serem seguidas para que a TPM
seja completamente implementada. A implementacao esta dividida em quatro fases, cada

uma com suas etapas estabelecidas. O quadro 1 apresenta as doze etapas.
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FASES

ETAPAS

PONTOS PRINCIPAIS

Preparagio para
a introducio.

1. Manifestagdo da alta diregdo sore a
decisao de introduzir o TPM

Essa manifesta¢do deve acontecer
nun encontro interno da empresa
sobre TPM, e deve ser publicada
nun boletim interno da empresa.

2. Campanha de divulgagao e
treinamento para introdugao do TPM.

Executivos: Realizam estudos em
grupo, conforme os cargos que
ocupam. Funcionarios em geral:
passam por se¢des orientadas por
projegdo de "slides" ou outros
TECUrsos.

3. Estrutura para implanta¢do do
TPM

Comissdo ou grupos de estudo por
especialidade.

4, Estabelecimento de diretrizes
basicas e metas para TPM.

Benchmark e metas: previsao dos
resultados.

5. Elaboracé@o do plano diretor para
implantagao do TPM.

Desde os preparativos para
introdugdo até os detalhes da
implantagéo.

Convidar os clientes, empresas

elevagdo do nivel geral

Inicio da fi .
- 6. Inicio do programa de TPM relacionadas ¢ empresas
Introdugio
colaboradoras.
7. Aperfeigoamento individualizado |Selegdo de um equipamento modelo:
Implementagdo |nos equipamentos para melhorar o |organizacdo de uma equipe de
rendimento operacional. projetos.
8. Estruturag¢do da manutengéo por  [Método de evolugido passo a passo,
niciativa propria. doagnostico e aprovacio.
. - Manutenc¢ao periodica, manutengao
9. estruturag¢do da manutengio i =
preditiva, controle de construgdes,
programada pelo departamento de
i pecas sobressalentes, ferramentas e
manutengdo.
desenhos.
10. Treinamento para melhoria do Treinamento concentrado dos
nivel de capacitacdo da operagio e da (lideres: treinamento das outras
manutengao. pessoas envolvidas.
11. Estruturacdo do controle da fase ] =
St ¥ i Projeto MP: controle de flutuagdo na
inicial de operago dos P
; fase inicial.
equipamentos.
Recebimento do premio PM: busca
st 12. Execugdo total do TPM e : P
Consolidagao de maior desafio atravez de

objetivos cada vez mais ambiciosos.

Quadro 1 — As 12 Etapas de Desenvolvimento da TPM
Fonte: Yamaguchi (2005)
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O autor apresenta as etapas e nelas constam as melhorias dos equipamentos. Fs-
pecificamente na fase de implementagao, observa-se que a sétima etapa se dedica ao aper-
feicoamento individualizado nos equipamentos para melhorar o rendimento operacional.

Ainda de acordo com Yamaguchi (2005), esta etapa é aplicada da seguinte maneira:

Selecionando um equipamento e com a equipe de projeto composta pelo pessoal da
engenharia de processo e da manutencao, supervisores de linha de produgao e operarios,
¢é possivel efetuar as melhorias individualizadas destinadas a elevar o rendimento dos

equipamentos e comprovar os efeitos positivos do TPM.

Como equipamento alvo, deve ser escolhido aquele que seja um gargalo na producao
e/ou que tenha sofrido perdas nos tltimos trés meses, sendo assim, apds a implementagao,

os resultados serdo satisfatoriamente relevantes.

Para consolidar o procedimento, deve-se escolher qual das 6 grandes perdas (por
parada devido a quebra/falha, por mudancga de linha e regulagens, por operagao em vazio e
pequenas paradas, por queda de velocidade, por defeitos gerados no processo de producao,
no inicio da operagdo e por queda de rendimento), é a que melhor atende & necessidade

de reducao de perdas.

J& em relacao as melhorias individuais, é necessario utilizar todos os métodos
relevantes, tais como a engenharia industrial, o controle de qualidade, engenharia de
confiabilidade, ou outros. Para eliminar perdas cronicas em um equipamento, pode-se

utilizar uma das metodologias conhecidas da engenharia de confiabilidade.

2.3  Analise de Modos e Efeitos de Falha - FMEA

O FMEA, do inglés Failure Mode and Effects Analysis, de acordo com Lafraia
(2001), é uma ferramenta indutiva, estruturada e 16gica que permite identificar potenciais
falhas de um sistema, projeto e/ou processo, classificando-as conforme a criticidade obtida
e tendo como objetivo eliminar ou minimizar os riscos associados a cada modo de falha.
Os autores Kardec e Nascif (2007) expoem que com a utilizagao do FMEA, se estao dimi-
nuindo as chances do produto ou processo falhar, buscando aumentar sua confiabilidade,

produtividade e disponibilidade.

De acordo com Sakurada (2001), o FMEA se originou em nove de novembro de
1949, no exército norte americano, em forma de um procedimento militar. Inicialmente
o procedimento chamado de MIL-P-1629 (Military Procedure MIL-P-1929) serviu para
delimitar uma técnica para demonstrar falhas em equipamentos e analise de sua critici-
dade. As falhas eram classificadas de acordo com o sucesso das missoes, do contingente e

do equipamento.

Em meados de 1960, o FMEA foi utilizado pela NASA (National Aeronautics
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and Space Administration) nos Estados Unidos, nas viagens espaciais, tecnologia nuclear
e nas missoes Apolo. Segundo Dailey (2004), o método vem sendo utilizado no ramo
Automobilistico desde 1976, a fim de evitar que problemas na linha de producao chegassem

até o consumidor.

De acordo com Krum (2014), o FMEA é aplicado para:
e Diminuir a probabilidade da ocorréncia de erros em produtos ou processos que ja
estao em operacao.
e Diminuir a ocorréncia de falhas que ainda nao tenham ocorrido (falhas potenciais).
e Diminuir a ocorréncia de falhas em projetos de produtos ou processos.

e Aumentar a qualidade em procedimentos técnicos e administrativos.
O autor Stamatis (1995) definiu alguns beneficios que o uso da ferramenta traz:

e Estabelece uma prioridade de agoes de melhoria de projeto.
e Identificacao das caracteristicas criticas ou significativas.

e Ajuda a identificar e eliminar os problemas potenciais de seguranca.
e Estabelece uma prioridade de agoes corretivas.

e Reducao significativa dos custos.

e Auxilia nas analises dos fluxos de trabalho.

e Melhoria da qualidade.

e Ajuda a alcancar e superar as expectativas dos clientes.

e Melhor desempenho das equipes.

e Reduz o tempo de desenvolvimento dos produtos.

e Melhora a imagem da empresa.

e Ajuda a identificar antecipadamente as falhas, no desenvolvimento do produto.
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2.3.1 Definicoes

Segundo a Ford (1997), FMEA é uma técnica analitica utilizada por um enge-
nheiro ou um time, como uma maneira de garantir que, até a extensao possivel, os modos
potenciais de falha e suas causas/mecanismos associados tenham sido considerados e lo-

calizados.

Para Sakurada (2001) deve-se ter total conhecimento sobre o que é modo de falha
e seus efeitos, para compreender completamente a ferramenta. O mesmo autor, utilizando
o dicionario Michaelis (2000), Definiu:

e MODO ¢ a “Forma ou maneira de ser ou manifestar-se uma coisa”; “Maneira ou

M.

forma particular de fazer as coisas, ou de falar”; “meio, via”.

e FALHA: “Defeito”, “Desarranjo, enguico” ou “ato ou efeito de falhar”, sendo que
FALHAR esta descrito como “Nao dar o resultado desejado, ndo ser como se espe-

rava’.

Desta forma, Sakurada (2001), define MODO DE FALHA como sendo: “a forma
do defeito”, “maneira na qual o defeito se apresenta”. Define também que o modo de falha
¢ uma propriedade inerente a cada item. Por exemplo, um eixo pode ter como modo de

falha, ruptura, empenamento e desgaste.

Para levantar os modos de falha, Sakurada (2001) utiliza duas abordagens. A
Funcional e a Estrutural. A abordagem funcional descrita no quadro 2 é genérica, nao

necessita de especificagoes de projeto ou de engenharia.

Componente |Func¢io Modo de falha
Ei Transmitir movimento, Nao transmite movimento,
X0 = .
torque. nao transmite torque.

Quadro 2 — Modo de Falha com a Abordagem Funcional
Fonte: Sakurada (2001)

Componente |Fungédo Modo de falha
Eixo Transmitir movimento, Ruptura, empenamento,
torque. desgaste

Quadro 3 — Modo de Falha com a Abordagem Estrutural
Fonte: Sakurada (2001)
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O autor define que tanto na abordagem funcional como na abordagem estrutural, é
muito importante que se tenha, bem definida, a fun¢ao do componente, pois é a referéncia

para se verificar quando o item esta em falha ou nao.

Ja em relacao ao termo EFEITOS do modo de falha, Sakurada (2001), define
como sendo os resultados produzidos quando a falha ocorre. Sdo as consequéncias do
modo de falha. Em outras palavras, o efeito é a forma ou maneira de como o modo de
falha se manifesta ou como ¢ percebido em nivel de sistema. O modo de falha ocorre

internamente, em nivel de componentes, subsistemas, gerando efeitos externos.

2.3.2 Tipos de FMEA

A ferramenta é classificada em dois tipos de acordo com o Instituto de Qualidade
Automotiva (IQA):

e FMEA de processo. Sao consideradas as falhas no planejamento e execugao do
processo, o objetivo desta analise ¢é evitar falhas do processo, tendo como referéncia

as nao conformidades do produto com as especificagdes do projeto.

e FMEA de produto. Analisa as falhas que poderao ocorrer com o produto dentro
das especificacoes do projeto. O objetivo desta andlise é eliminar falhas no pro-
duto ou nos processos decorrentes do projeto. E conhecida também como FMEA de

projeto.

Autores como Stamatis (1995) e Villacourt (1992) argumentam que um FMEA
pode ser desenvolvido por uma equipe. No entanto, Palady (2004) diz que o FMEA pode
e vem sendo desenvolvido individualmente, porém, concorda que é mais eficiente quando

utilizado em esforco de equipe.

2.3.3 Procedimento Para a Execucdo do FMEA de Produto

Os autores Slack, Chambers e Harrison (1987), expdem os passos para se aplicar
um tipo de FMEA. Sendo utilizado por eles em um sistema, subsistema ou componente
que nao estao em fase de projeto, ou seja, em fase de operacao. Os passos para execugao

do método estao descritos no quadro 4.

O autor Sakurada (2001) se aprofunda nestes passos em sua obra, pois cada autor
referenciado para exemplificar as aplicagoes e os tipos de FMEA, tem uma abordagem
diferente e estas estdo em constante mudanca com o tempo. Slack, Chambers e Harrison
(1987) sao bem diretos ao apresentar os procedimentos para o FMEA proposto. Os autores
também detalham o procedimento para obtengdo do NPR (Ntumero de Prioridade de
Risco), este é o valor numérico que indicard quais modos de falha serdao considerados

prioridade para agbdes corretivas nas etapas finais do uso da ferramenta.
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Identificar todos os sistemas, subsistemas e
1 componentes do processo/equipamentos em
analise.

Listar todas as formas possiveis segundo as quais

2 |os componentes poderiam falhar (os modos de
falhas).

Identificar os efeitos possiveis das falhas (tempo
3 |parado, insegurancga, necessidade de ajustes e/ou
consertos, efeitos para os clientes).

Identificar as causas possiveis das falhas para cada
modo de falha.

Avaliar os indices de ocorréncia da falha, a
5 |severidade dos efeitos da falha e a probabilidade
de deteccdo.

6  |Identificar o nimero de prioridade de risco (NPR).

Desenvolver e implementar acdes para minimizar
as falhas 1dentificadas.

Quadro 4 — Passos para Aplicacao do FMEA
Fonte: Slack, Chambers e Harrison (1987)

2.3.4 Namero de Prioridade de Risco (NPR)

O autor Puente et al. (2002) divide o procedimento para aplicagdo do FMEA em
dois grandes estagios. No primeiro estagio, os possiveis modos de falhas de um processo,
produto ou servico sao identificados e relacionados com suas respectivas causas e efeitos.
Este estagio engloba o passo um, dois, trés e quatro do procedimento apresentado por

Slack, Chambers e Harrison (1987), como mostrado no quadro 4.

O segundo estégio, ainda de acordo com Puente et al. (2002), consiste na determi-
nacao dos niveis criticos, ou seja, a pontuacao de risco destas falhas que posteriormente
serao ordenadas em ordem de prioridade. No quadro 5, esta representado como se define o
nimero de cada indice. De acordo com Brand et al. (2013), cada causa, terd seu respectivo

valor de cada indice.
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De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2011), o método utilizado para priorizar os com-
ponentes mais sujeitos as falhas é a multiplicacao dos trés fatores (Severidade, Ocorréncia

e Detecgdo), e a partir desta multiplicagao é calculado o RPN (Risk Priority Number) ou
NPR (Numero de Prioridade de Risco).

2.4 Aplicacao do FMEA

A aplicacao do FMEA como representado no quadro 4, se da na forma de formu-
larios fisicos ou digitais. Nestes formularios, reinem-se todas as informacoes relevantes,
sao feitas analises e interpretagoes Ross et al. (2013). O quadro 6 demonstra o formulario
utilizado por este autor para representar o uso da ferramenta desenvolvida em uma em-
presa do setor de transportes de passageiros, visando identificar as causas dos estouros de

pneus nos veiculos da frota.

Indice [Severidade Ocorréncia Detecgao

Remota - dificilmente |Muito grande -

1 Minima ocorre a causa que leva |Certamente sera
a falha detectado
2 Pequena - ligeira Pequena - ocorre a Grande - Grande
deteriorizagdo no causa da falha em probabilidade de ser
3 desempenho pequena escala detectado
4 Moderada -
Deterioragéo Moderada - as vezes Moderada -
5 significativa no ocorre a causa que leva |Provavelmente sera
desempenho de um |a falha detectado
6 sistema
7 Alta - ocorre a causa da [Pequena -

Alta - o sistema _
. . falha com certa Provavelmente ndo
deixa de funcionar

8 frequéncia sera detectado

9 Muito Alta - idem ao|Muito Alta - ocorrea  |Muito Pequena -
anterior, porem afeta |causa da falha em Certamente ndo sera
1o |aseguranca varios momentos detectado

Quadro 5 — Representacao da Escala para Definicdo de Prioridades
Fonte: Brand et al. (2013)
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FMEA - Anailise de Efeitos ¢ Modos de Falhas
Descrigio: Departamento / Nome: Abreviagoes: Pigina1de1
Qualidade/ Pessoal SEV / Severidade Original: 09/2006
Anélise dos pneus dos  Técnico/ Pessoa 2 OCO / Ocorréncia Modificado: 10/2006
veiculos de transporte  Técnico/ Pessoa 3 DET / Detecgdo Modificagio n°.: 01
de passageiros e NRP / N° Prioritario d¢ ~ Namero do FMEA:
Técnico/ Pessoa 4 .
Risco 02
M . Aga
Funcdo gdg Efeito |SEV Causa OCO| Controle |DET|NPR o
de Recomendada
6 |Arrastes laterais 4 |Ndoseaplica| 5 | 120 Tremqmento
motorista
6 |Choques transversais 4 |Ndoseaplica| 7 | 168 Tremqmento
motorista
6 Aquecimento do bloco do 3 Moo seaplica| s 60
topo
6 Golpes na montagem ou I [N seaghica| 36
desmontagem
Infiltracdo na zona baixa
6 |do pneu, por quebra da 2 |Ndo se aplica| 8 96
g borracha do taldo
=
§ Montagem de pneu sem
g 6 |camara em roda de pneu 1 |Nio se aplica| 1 6
g com camara
8 -
e Aquecimento por uso
” <3 6 |excessivo do freio oufreio | 1 [Nao seaplica| 8 48
g 2 2 mal regulado
- &
g 2 15 Infiltragiio por perfuragio,
5 g 5",‘ 6 |reparo ou quebra dos taldes| 1 [Nao se aplica| 7 42
o 2 na montagem
w
= .
% 6 |Excesso de peso 1 [Nao se aplica| 3 18
o Trei
2 6 |Impacto em obstdculo 4 [Naoseaplica| 8 [ 192 relngmento
= motorista
gED' 6 |Perfuragdo sem reparo 1 |Naoseaplica| 6 36
6 |Reparo em mau estado 1 |Nédoseaplica| 5 30
o . Trei
6 |Pressdes insuficientes 4 [Naoseaplica| 7 | 168 relngmento
motorista
Sujeira ou oxidagao da
6 |roda na regido de 1 |N&o se aplica| 8 48
assentamento do pneu
6 Danos prro.vmdos da roda 5 [Nao se aplica| 7 | 210 Empregar rodas
de aluminio de ferro

Quadro 6 — Exemplo de Formulario do FMEA
Fonte: Ross et al. (2013)

Autores como Ross et al. (2013) e Oliveira, Paiva e Almeida (2010), citam que
apés aplicarem a ferramenta FMEA para seus casos especificos, as empresas obtiveram
nao somente retorno financeiro imediato como também obtiveram resultados significativos
para reduzir a quantidade e a severidade das falhas em seus equipamentos e/ou processos.
O proximo capitulo aprestara o processo de fabricacao das latas de aluminio, especificara
os componentes e o funcionamento da maquina e por ultimo a falha e o método deteccao

da mesma, que ¢é o objeto de estudo deste trabalho.
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3 Estudo de Caso

Neste capitulo, primeiramente serda detalhado o processo de fabricacao das latas
de aluminio. Posteriormente, a maquina alvo do estudo (Cupper) serd detalhada. Pros-
seguindo, havera o detalhamento do problema estudado, tudo acerca da falha do sistema
de deteccao. Por razoes contratuais, aspectos e informagcoes sobre o processo podem ser

omitidos e fotos reais da maquina ou equipamentos foram cedidas pela empresa.

3.1 Processo de Fabricacdo de Latas de Aluminio

Para se ter uma lata de aluminio é necessario que a empresa processe a matéria
prima, a folha de aluminio, ela ndo é encontrada na natureza na sua forma utilizavel.
Para que se possa utiliza-la e preciso extrair o minério bauxita, apds o seu processamento
em fornos de alta temperatura, se transforma em aluminio, em uma proporg¢ao de cinco

toneladas de bauxita para uma tonelada de aluminio Souza et al. (2014).

Com a bobina de aluminio ja produzida e dentro do processo de fabricacao das
latas, ¢ colocada no desbobinador que alimenta a primeira etapa da producao, a prensa
de dupla acdo chamada cupper. Esta prensa corta a folha em varios discos e através do

processo de estampagem forma o copo. Um copo pode ser visto na figura 3.

Figura 3 — Copo Produzido pela Cupper
Fonte: Autor

Acompanhando o fluxograma representado na figura 4, de acordo com Abralatas
(2019), os copos seguem para a segunda prensa, a BodyMaker. O passo seguinte é a

lavagem da lata, por dentro e por fora. Na fase de impressao, os rotulos sao feitos e
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podem receber até oito cores ao mesmo tempo, sao duas printers na linha. O préximo
passo é a aplicacao do verniz externo e o forno para cura. Logo depois, o revestimento
interno e um outro forno para cura, a ultima etapa de fabricagdo é a moldagem do perfil
da boca da lata (Necker), para que a tampa, ap6s envase possa ser encaixada e recravada.
As latas prontas passam pelo controle de qualidade, feito por pessoas qualificadas e por
meios automatizados, que incluem cameras de alta velocidade que detectam imperfeicoes
como furos e falta de verniz em cada lata produzida no processo. O tultimo passo do

processo ¢ a paletizacdo e armazenamento.

Abastecimento de bobina de aluminio
Cupper: Estampagem de copos

Body Makers: conformacio do corpo da
lata

Lavadora: Limpeza do produto
Printer: Impressao de rétulos

Aplicacdo de verniz externo / Cura do
verniz e tinta

Inside Spray: Aplicacao do verniz interno
e cura do verniz

Necker: Formacao do pescoco da lata e
do flange

Paletizadora: Formacao do pacote de
latas

Figura 4 — Fluxograma da Linha de Producao
Fonte: Santos (2013)
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3.1.1 Conformacdo Mecanica

O autor CIMM (2019) argumenta que a conformagdo mecénica é o processo pelo
qual se aplica uma forca externa a matéria-prima para que a mesma adquira o formato
projetado de deformacao plastica. O volume e a massa da matéria-prima se mantém, mas
a geometria do material é alterada através de forcas aplicadas por ferramentas adequadas
projetadas para gravar a forma desejada. Em funcao da temperatura e do material utili-
zado, a conformacao pode ser classificada como trabalho a frio, a morno e a quente. No

caso da industria de embalagens de aluminio a conformagao se da a frio.

No processo de fabricacdo das embalagens, o corte e a estampagem da folha de
aluminio se inicia na Cupper que faz os copos e finaliza na segunda prensa, a bodymaker,

formadora do corpo da lata. A sequéncia é mostrada na Figura 5.

12:'

Figura 5 — Evolucao da Conformagao da Lata
Fonte: Rekas et al. (2015)

Nas primeiras etapas, segundo Martins (2017), as prensas trabalham com velo-
cidades elevadas. A precisdo nos ajustes mecanicos de folgas e alinhamentos devem ser
asseguradas para nao danificar as maquinas e garantir maior qualidade do produto con-

formado.

3.1.2 Processo de Lavagem das Latas de Aluminio

A figura 6 mostra um exemplo da maquina que realiza a limpeza das latas e aplica
um tratamento sobre sua superficie preparando-as para as etapas posteriores. O processo

de limpeza é realizado com a a¢ao dos tensoativos, do acido sulfirico e do acido fluoridrico.

O processo de tratamento é realizado com a aplicacdo de flior zirconio, que é
transformado em fosfato zircénico. E aplicado também uma camada de tensoativo orga-
nico chamado de Mobility. A finalidade dessa parte do processo é de tratar a superficie da

lata, uma vez que é aplicada uma camada de protecao quimica a superficie, protegendo-a
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contra oxidagdo que ocorre no processo de pasteurizacao na envasadura. O Mobility é

aplicado para facilitar a mobilidade da lata dentro dos transportadores. Abralatas (2019).

Figura 6 — Maquina de Lavagem e Secagem das Latas de Aluminio
Fonte: Cincinnati (2019)

3.1.3 Impressao dos Rétulos e Revestimento Externo

As latas de aluminio limpas e secas entram na fase de impressao dos rétulos,
feita por meio de um processo de flexografia (litografia) que pode utilizar até oito cores
aplicadas a lata ao mesmo tempo. Em seguida, quase que simultaneamente, a lata recebe
uma camada externa de verniz incolor, para aprimorar o acabamento e proporcionar
brilho, além de evitar que a tinta descasque, e outra camada no fundo, para garantir a
mobilidade da lata. O processo fica comprometido se o verniz de fundo nao for aplicado
corretamente. Abralatas (2019).

Figura 7 — Impressora de Rotulos em Latas de Aluminio
Fonte: Stole (2019)

A impressora da figura 7 pode aplicar até oito cores e mais o revestimento do
verniz externo a uma velocidade de 2200 latas por minuto com alta resolucao de imagem
Stole (2019).
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Acoplado a impressora existe um forno de pinos, responsavel por fazer uma pré-
secagem da impressao para que a mesma nao se danifique no transporte ate as maquinas

de revestimento interno e cura dos vernizes interno e externo I'TS (2019).

. .lgv.—'ﬂﬁ; 0

Figura 8 — Forno de Pinos
Fonte: ITS (2019)

3.1.4 Revestimento Interno

-

E o processo de revestimento por pulverizagdo para as superficies internas das
latas de aluminio. As latas recebem uma camada de verniz interno de forma a evitar o
contato do produto envasado diretamente com o aluminio, prevenindo mudancas de sabor
ou de caracteristicas quimicas do liquido envasado. O material de revestimento liquido é
pulverizado com precisao na superficie do interior utilizando bicos de injecao e pistolas
de pulverizagao de alta velocidade CMB (2019), como mostra a figura 9. A pistola de

pulverizacao é acionada eletronicamente apds o sensor de presenca de lata ser acionado.

Figura 9 — Conjunto Bico e Pistola de Pulverizagao
Fonte: Nordson (2019)
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3.1.5 Formacado do Pescoco da Lata e Paletizacao

A 1ltima etapa de fabricacao é a moldagem do pescoco e do perfil da borda para
o encaixe da tampa. O pescoco da lata, além de lhe conceder uma maior resisténcia de
coluna, reduz o diametro da boca, o que permite o uso de uma tampa menor, diminuindo o
custo da embalagem. Depois de pronta, a lata passa pelo controle de qualidade automatico,
que é executado através de testes com cameras. Finalmente, as latas sdo paletizadas na

peletizadora, armazenadas e transportadas. Turner e Thayer (2001).

3.2 Cupper

A Cupper é uma prensa com forca de estampagem de cento e cinquenta toneladas,
utilizada para fabricar pecas no formato de um cinzeiro de aluminio denominado copo,
como mostra a figura 5. E o primeiro estdgio da fabricacio da lata. Utiliza uma folha de
aluminio bobinada como matéria-prima que é posicionada na parte de traz como mostra

a figura 10.

Figura 10 — Parte Traseira da Cupper
Fonte: Autor

A bobina tem cerca de dez quildometros de comprimento, 1727mm de largura e sua

espessura ¢ de aproximadamente 0,25mm. Sua troca é necessaria a cada 6 horas. Estes
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valores podem variar dependendo de parametros externos.

A Cupper é uma prensa excéntrica de dupla acao, ou seja, de dois martelos sendo
um dentro do outro como mostra a figura 11. O martelo de fora (outer) corta a lamina
de aluminio em formato de um disco circular (blank), e o de dentro (inner) forca o blank
por entre uma pequena matriz (die) para formar o copo, como mostram as figuras 12 e
13

Vira Brequim

)

Biela Interna Bicla Externa
Corredica
Interna | Corredica
y Externa
— S| Suporte de
Suporte de — et b — Perfuracao
Perfuragédo Interno ey 2 / Externo
e ¥ a-e-ﬁlf!_:rgm._—# —
= SN ==
—— LV

——

Figura 11 — Montagem do Inner e Quter
Fonte: Minster (2019)

Figura 12 — Corte da chapa Realizado pelo (outer)
Fonte: Minster (2019)
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Figura 13 — Conformacao do blank
Fonte: Minster (2019)

O controle de cada ciclo de produgao é feito por um CLP (Controlador Légico
Programavel) acoplado a um resolver que faz papel de link mecanico e elétrico no equi-
pamento. Solenoides de sopro de ar (BlowOff) sao utilizadas para retirar o copo do fer-

ramental e envid-lo para o transportador a vacuo como mostram as figuras 14 e 15.

Figura 14 — Sistema Pneumatico BlowOff
Fonte: Autor

e A seta 1 demonstra as valvulas do sistema BlowOff.

O modelo da Cupper utiliza um conjunto de dezesseis ferramentais matriz/pun-

¢do, ou seja, ela tem a capacidade de produzir dezesseis copos por golpe. A velocidade de
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operagao maxima ¢é de duzentos e quarenta golpes por minuto (240 GPM). E acionada por
um motor elétrico principal de 100Hp que varia a velocidade por escorregamento magné-
tico através de uma embreagem interna ao motor e também uma embreagem hidraulica

que acopla o virabrequim ao motor.

Figura 15 — Transportador de Copos da Cupper
Fonte: Autor

e As setas 2 e 3 demonstram o transportador a vacuo.

A prensa possui um sistema de lubrificagao que é importante para a estampagem e
deve ser monitorado para garantir que nao ocorram defeitos no copo. O sistema monitora
o fluxo de cada tubulacao através de pressostatos. Um sistema a vacuo interno retira as
sobras cortadas (scrap) do esqueleto de aluminio que se forma apds a estampagem dos

discos. Alguns fatores importantes no processo de formacgao dos copos sdo:

e Boa qualidade do corte (sem rebarbas).

Correto setup do ferramental (dimensoes e desgaste).

Aplicacao do lubrificante.

Planicidade da placa de apoio.

Paralelismo do outer e inner.
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3.2.1 Detalhamento do Problema

O ciclo de operacao consiste em um golpe dos dois martelos que executam o pro-
cesso descrito acima. Cada martelo tem um curso de operacgao especifico, ou seja, quanto
cada um desliza verticalmente nas guias. De acordo com o manual operacional Minster
(2019), o curso de operagao do outer é de duas polegadas e o curso do inner é de cinco
polegadas. O método que a equipe de manutencao deve utilizar para medir o paralelismo

é especificado no manual e serd mostrado na secao seguinte.

A falha ¢é indicada como “Shut Height Failure” e acontece quando o sistema da
prensa identifica o desalinhamento horizontal dos martelos em relacdo a placa de apoio
e/ou a forga excessiva do golpe que executa a estampagem. O manual operacional espe-
cifica alguns fatores que podem afetar o paralelismo e as causas possiveis de cada uma,

bem como as agdes corretivas. Como mostra o quadro 7.

Fatores que possivelmente

. . Possiveis causas Acdes Corretivas
afetam o Paralelismo

Remover as placas, fazer a
limpeza e verificar o
nivelamento.

Poeira, tinta, limalias sob a placa de

Placa de poio desnivelada .
apoio.

Reapertar os parafusos de

Placa de apoio frouxa Nao especificado. fixacdo da placa.

. Verificar as folgas dos
Desgaste normal, squecimento .
Rolamentos desgastados ou . . . rolamentos e buchas, se a folga
excessivo devido a falta de

danificados . for excessiva, efetuar a troca dos
lubrificacdo, Shur Height Failure.
rolamentos.

Quadro 7 — Fatores que Influenciam na Falha
Fonte: Minster (2019)

Caso a falha venha a ocorrer, as consequéncias podem ser defeitos no copo, parada

de producao e em casos mais graves, quebra do ferramental.

3.2.2 Caracterizacdo da Folga Maxima

A “Shut Height Failure” acontece quando os martelos interno e externo estao desa-
linhados com o suporte de perfuracao abaixo. Este paralelismo deve ser garantido visando
a perfeicado das pecas produzidas. A fabricante especifica em seu manual de operacao,
o procedimento que deve ser feito para medir este paralelismo. O valores da folga de-
vem sempre estar dentro da tolerancia e sao medidos periodicamente de acordo com o

planejamento de manutencao vigente.

O Procedimento de medicao do paralelismo consiste em posicionar um relbgio
comparador para efetuar as medicdes e confirmar se o regime de trabalho esta dentro da
tolerdncia especificada. A figura 16 ilustra a posicdo que o relégio comparador é posicio-

nado.
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Martelo (PMS)
N N N 3 A
Dy Dy + ADy
4O @ N16), @ ® J© v @
Dx (1ft) :

Suporte de Estampagem

L |
J 2133,6 mm !

Figura 16 — Posicionamento do Relégio Comparador na Medicao do Paralelismo
Fonte: Adaptado de Minster (2019)

A imagem ilustra que o martelo deve estar posicionado no ponto morto superior
(PMS) ou seja, na posicao mais afastada em relagao ao suporte de estampagem. Estando
nesta posicao, o técnico responsavel deve posicionar o relégio no ponto 1 da ilustracao,
em uma das extremidades. Estando posicionado, mede-se o comprimento D, e o relogio

¢é zerado para que seja medida a distancia relativa no proximo ponto.

Com o relogio zerado no ponto 1, o operador o posiciona no ponto 2 que esta
situado a uma distancia D, equivalente a 1f¢. Neste ponto, a distancia AD, é medida e

anotada para comparacao com o valor de referéncia especificado pelo manual.

O manual especifica que a cada pé percorrido no suporte de perfuracao, o valor de
AD, nao deve ser maior que 0,005polegada, ou 0,127mm. Se o valor medido for abaixo
do especificado, o técnico zera o relégio comparador novamente e segue para a proxima
medicao a uma distancia D, equivalente a 1ft do ponto anterior. Este procedimento é
feito sete vezes, visto que o comprimento D, do suporte é de 2133, 6mm ou 7ft. A cada

ponto medido, o valor nao pode ser superior ao especificado.

Tendo como base o valor especificado pelo fabricante e o método de medigao,
observa-se que a folga maxima que é percebida em uma das extremidades da prensa é sete
vezes o valor medido a cada pé. Entao, a folga maxima permitida para a operacao e que
vai ser medida pelo sistema de detecgao, é de 0, 889mm. O curso do movimento do martelo
exterior deste modelo da prensa é de duas polegadas, ou 50, 8mm. Considerando a folga

maxima, pode-se afirmar que o a distancia percorrida pelo movimento é de 50, 840, 89mm.

3.2.3 Método de Deteccao da Falha

O fabricante implementa um sistema para identificar quando a “Shut Height Fai-
lure” acontece. Consiste em um sensor indutivo montado em uma configuracdo que deve

identificar quando o deslocamento do outer é maior que a tolerancia especificada.
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O funcionamento béasico do método de detecgao consiste em um sensor montado

em frente uma placa de metal fixada no outer, como mostra a figura 17 .

Figura 17 — Sensor de Deteccao da Shut Height Failure Posicionado a Frente da Placa
Fonte: Minster (2019)

A placa deve ter a altura exata do curso de operacgao mais a tolerancia especificada,
ou seja, quando o outer se move, a placa se move em frente o sensor. Se o movimento
passar de duas polegadas considerando a tolerancia, o sensor deve enviar o sinal para o
CLP indicar a “Shut Height Failure”.

A empresa implementou um segundo sensor posicionado geometricamente oposto
ao original, para garantir que o desalinhamento seja detectado se acontecer em qualquer

um dos lados da Cupper. As figuras 18 e 19 mostram onde os sensores estao posicionados.

{ Sa LTI
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Figura 18 — Localizagao do Sensor (Parte Frontal da Cupper)
Fonte: Autor



Capitulo 3. Estudo de Caso 43

Figura 19 — Localizagdo do Sensor (Parte de Tras da Cupper)
Fonte: Autor

e A seta 4 mostra onde o sensor esta localizado na parte frontal da Cupper, abaixo

da grade de protecao em amarelo.

e A seta 5 mostra onde o sensor estd localizado na parte de tras da Cupper, abaixo

da grade de protecao em amarelo.

Na ocasido em que houve uma parada nao programada na maquina em consequén-
cia da “Shut Height Failure”, o sistema de deteccao estudado nao cumpriu o seu papel,
ocasionando a quebra do ferramental. Quando ha a quebra do ferramental, sdo necessarias
varias horas de trabalho para a troca das pecas, ndo somente o tempo que demora para
trocar mas ha também um tempo relativamente grande para a peca chegar até a empresa,
visto que as ferramentas tem um custo muito alto e sdo importadas. Houve uma paralisa-
¢ao de aproximadamente 30 horas na ocasiao citada, este tempo ¢ grande considerando a

quantidade de copos que a prensa produz para o resto da planta no periodo de uma hora.

A “Shut Height Failure” pode acontecer por diversos motivos, logo, o sistema de
detecgao se faz necessario e é de suma importancia para reduzir os danos nos sistemas. O
fato do sistema de deteccao ter falhado na ocasido citada demonstra a necessidade de se
estudar suas caracteristicas e verificar se os componentes necessitam de atualizagoes ou
se os procedimentos que envolvem precisam de revisdes. Os custos envolvidos e a perca
na produgao quando ha falha neste sistema motivaram a implementacao do FMEA, os

experimentos e as conclusoes que serao demonstradas posteriormente.
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4 Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido em uma industria de embalagens metalicas espe-
cializada na producao de latas de aluminio. Na primeira etapa da produgao, existe uma
prensa que é Unica na linha, responsavel por produzir os copos. Existe uma potencial
falha nesta maquina chamada de “Shut Height Failure”, ela foi detalhada na segdo 3.2.1
deste documento. A empresa utiliza um sistema para detectar esta falha caso ela ocorra

na prensa como mostrado na sessao 3.2.3.

A finalidade é compreender o funcionamento do sistema implementado pela fabri-
cante da maquina, definir os modos de falha, descobrir as causas e entao, propor melho-
rias para que as causas sejam eliminadas. A partir dos dados do FMEA, foi necessaria
a realizacdo de experimentos que confirmassem se as suspeitas iniciais propostas pelo
departamento administrativo da empresa em relagdo aos componentes do sistema eram

verdadeiras ou se as causas se concentravam em outros aspectos.

A coleta de dados que fundamentou a pesquisa e proporcionaram a elaboragao da
metodologia se deu utilizando informagoes fornecidas pela empresa, coletadas de acordo
com técnicas especificas previstas nos métodos de investigagao de falhas descritos, sempre
respeitando as normas de seguranca e procedimentos internos, como uso de Equipamentos
de Protegao Individual (EPI’s) e as recomendagoes do supervisor interno encarregado de

acompanhar a pesquisa.

4.1 Aplicacdo do FMEA na Empresa

A aplicaggo do FMEA se deu nos moldes da bibliografia apresentada, visando
identificar os modos de falha, as causas que levam a estes modos de falha e por fim,
atribuir indices para classificar as causas em ordem de prioridade para que se possam

tomar agoes onde elas sao necessarias, evitando desperdicio de recursos.

Como visto na secao 2.3.4, a aplicacao se da em dois grandes estagios, considerando
os autores citados e o quadro 4. O primeiro estagio engloba os passos um ao quatro que
consistem em identificar os sistemas, listar os modos de falha, identificar os possiveis
efeitos da falha e finalmente suas possiveis causas. Posteriormente, foram obtidos os indices
de Ocorréncia, Severidade e Deteccao observados no questionario disponibilizado, sendo

possivel assim calcular o nimero NPR através da Equacao 4.1.

NPR=0OxSxD (4.1)
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Em que,

e O = Indice de Ocorréncia
e S = Indice de Severidade

e D = Indice de Deteccio

Com o valor de NPR, pode-se entao, confeccionar o quadro do FMEA a exemplo
do que foi apresentado na secao 2.4. O resultado do quadro sera apresentado na se¢ao 5.1

desta pesquisa e serviu de base para o prosseguimento do trabalho.

Com este resultado, é possivel analisar os NPR’s das diferentes causas de falhas
de acordo com o quadro 8. Se o NPR for maior que oito, é necessaria a tomada de acoes

para que seja analisada a possivel causa do modo de falha.

NPR (Numero de Prioridade de Risco) Indice de Risco
364125 (?rmco, obrigatorio abrir acoes para diminuir o
T1Sco
9a35 Moderado, analisar necessidade de abrir acio
las8 Baixo Risco, nfio ha necessidade de abrir acio

Quadro 8 — Critérios para Avaliagao do NPR
Fonte: Krum (2014)

4.1.1 Aquisicao de Dados do FMEA

Os primeiros passos da metodologia do FMEA foram realizados através de um
brainstorming e de um questionédrio digital confeccionado na plataforma GoogleForms.
Estas ferramentas utilizadas, possibilitaram o entendimento dos processos referentes a

prensa e o sistema estudado no trabalho.

4.1.1.1 Brainstorming

Juntamente com a equipe de manutencao presente no dia em questdao e de um
integrante da equipe administrativa da empresa, foi realizado um brainstorming para
que fossem levantadas as caracteristicas iniciais do problema proposto. Esta técnica de

discussao em grupo possibilita adquirir informagoes relevantes a cerca do tema estudado.

Este processo antecedeu a realizacdo do FMEA pois foi necessario conhecer um

pouco mais da maquina e de como ela opera em sua situagdo normal, bem como a forma
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que a falha no sistema ocorreu na ocasiao citada na sessao que descreveu o método de
deteccao da “Shut Height Failure”.

As informacoes coletadas com os integrantes da equipe, deixaram claros alguns
aspectos que antes nao eram conhecidos sobre a operagao e manutencao da Cupper. O
primeiro deles é que a “Shut Height Failure” acontece com uma frequéncia maior do que
se gostaria na linha de producgao, o integrante da equipe administrativa relatou que era
necessaria a investigacao e resolugao do problema o mais rapido possivel para que nao
houvesse a possibilidade da falha a acontecer e o sistema nao detectar, o que ocasionaria

em custos mais elevados.

Dito isto, o plano de manutencao foi descrito. O manual operacional da Cupper
demanda que sejam feitas medidas da folga e conferéncia de pardmetros operacionais
como pressao de 6leo, vazamentos e avarias visuais em toda a estrutura em intervalos
especificados para cada um deles. As informacoes obtidas indicaram que a cada 15 dias,
a prensa para a sua producao durante duas ou trés horas. Neste tempo sao realizados

procedimentos para a manutencao dos sistemas e conferéncias de medidas padrao.

Dentre estes procedimentos, é realizado em toda parada uma inspecao visual em
todas as partes fixas e moéveis, inclusive no sensor da “Shut Height Failure”. Se o sensor
estiver visivelmente com residuos de 6leo, com algum actimulo de material ou algum
cavaco, o responsavel deve prosseguir com a limpeza utilizando produtos para remover
o Oleo que sempre estd presente em todos os sistemas e também qualquer material que

possa comprometer o sistema de medigao.

O brainstorming forneceu uma informagcao essencial para a realizagao deste traba-
lho. Nao foi possivel confirmar se o sensor de deteccao da falha era um fator contribuinte
para que o sistema nao se comportasse como deveria, pelo fato de que nao existia uma
experimentacao para que se pudesse atestar que o sensor nao atendia as expectativas. Esta
informagao foi crucial pois ia na contra-mao do que foi proposto inicialmente quando o

trabalho foi idealizado, que afirmava ser necessaria a troca do sensor.

Levantou-se a hipotese de que o sistema de aquisicao de dados incorporado ao
CLP que controla todos os sistemas da maquina, nao estava conseguindo processar as
informagoes, porém, esta hipotese foi descartada pois foi relatado que nunca houve algum
problema relacionado ao CLP quando havia a ocorréncia da “Shut Height Failure”. Por
outro lado, o condutor que leva a informacao do sensor até o CLP foi apontado como
uma possivel causa do sistema falhar, pois o sensor esta localizado em uma regidao com
muita vibragao e sujeiras, bem como esta proximo as ferramentas de corte e estampagem

do aluminio.

Os integrantes das equipes relataram que em intervalos definidos, se fazia necessé-

ria a regulagem do elemento sensor fixado em uma das partes fixas da prensa. Isso se deve
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pelo fato de que as vibragoes presentes, com o tempo, desalinham e fazem as arruelas de
fixacao cederem, sendo necessaria assim a regulagem da distancia que o sensor fica posi-
cionado. Infelizmente nao foi possivel obter os valores padrao desta regulagem, nem com
que frequéncia ela é feita. De posse de todas as informacoes adquiridas, pode-se elaborar
o questionario do FMEA.

4.1.1.2 Elaboracao do Questionario

O questionario foi desenvolvido na plataforma GoogleForms. Segundo Ferreira
(2018), este modelo de questiondrio é de facil acesso e também capaz de quantificar de
forma simples e rdpida as informagcoes que sao desejadas para a aplicagdo no método

proposto.

Os questionamentos seguiram o viés das informacoes obtidas durante o brainstor-
ming e foram realizados em duas etapas, a primeira durante a primeira etapa da realizacao
do trabalho no més de novembro de 2019 e a segunda durante a segunda etapa no més de
novembro de 2020. Desta forma, foi possivel atribuir os indices O, S e D para as possiveis

causas que foram levantadas.

As possiveis causas resultantes da técnica foram:

Sujeira Presente na Area de Atuacdo do Sensor.

Vibracao no Condutor que Transporta o Sinal do Sensor para o CLP.

Regulagem das Distancias na Instalagdo do Sensor.

Incapacidade do Sensor de Realizar a Medicgao.

Primeiramente o questionado foi informado sobre qual era a pesquisa, a situacao,
para que serviria e onde os dados seriam empregados. Com estas informacoes, foi apresen-
tado o problema proposto e qual informacao era desejada caso nao houvesse conhecimento
do problema. Era possivel que uma pessoa que nao trabalhava diretamente com a manu-
tencao da prensa respondesse o questionario, entdao, o conteiido se fez necessario. A partir

dai foram dirigidos os questionamentos.

O questionado foi convidado a afirmar se concordava ou nao com cada causa do
modo de falha proposto. Para uma reposta positiva, foi solicitado para o entrevistado a
atribuicdo de um ntimero de 1 a 10 para os indices de Severidade, Ocorréncia e Deteccao.
Com os indices atribuidos, foi questionado se havia alguma causa a mais que deveria
constar na pesquisa e que devesse ser investigada. Caso houvesse alguma causa a mais,

os indices foram novamente requisitados.

O questionério completo com todas as informacoes repassadas e todas as perguntas

feitas esta contido no apéndice A. Diante dos resultados obtidos nos questionarios, foi
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possivel juntar as informacoes e preencher o quadro do FMEA com todos os indices e dar

prosseguimento para a analise dos NPR’s.

4.1.2 Analise de Dados do FMEA

A pesquisa foi enviada para as equipes do setor de manutencao e do setor ad-
ministrativo da empresa como descrito na sessao anterior, porém, nao foi possivel obter
uma quantidade maior que duas respostas. Uma delas foi obtida na primeira etapa da
realizacdo do questionario e a outra na segunda etapa. O FMEA é considerado por Corte
(2016) um método indutivo, ou seja, parte dos efeitos observados para entao avaliar as
causas e propor acoes mitigadoras. Neste contexto, mesmo se considerarmos um nimero
reduzido de amostras, as informagcoes obtidas nos questionarios podem ser consideradas
como validas. Sakurada (2001) afirma que tais informagoes sé sao validas se fornecidas por
profissionais relacionados ao sistema proposto e que mantenham uma sinergia com o grupo
responsavel pela analise dos dados. Utilizando os resultados do questionario apresentados

na sessao 5.1 como base, foi possivel dar prosseguimento a pesquisa.

Os resultados mostraram que algumas das primeiras informagoes contidas no
brainstorming configuravam potenciais causas para a falha do sistema estudado. No ques-
tionario do FMEA, as op¢oes dadas aos questionados obtiveram ntimeros de prioridade de
riscos (NPR’s) relevantes para que se iniciasse a analise e investigagao de cada causa. Es-
tava confirmado entao, que se faziam necessarios experimentos, testes e discussoes acerca

das quatro causas indicadas.

Para prosseguir com a andlise das causas, seria necessario que testes e experimentos
fossem realizados na prépria prensa em seu regime normal de operagao, porém, nao havia
esta possibilidade. A Cupper opera ininterruptamente durante aproximadamente 15 dias,
parando por duas ou trés horas dependendo do plano de manutencao vigente, ou seja,
nao havia possibilidade de se fazer qualquer alteracdo na operagdo sem que houvessem
resultados experimentais confirmados externamente. Aliado a este fato, havia a questao
da seguranca do trabalho, o ambiente que a prensa esta instalada ¢ um ambiente insalubre
com relagao a ruidos, sujidades, entre outros riscos presentes aos operadores. Sendo assim,

decidiu-se que quaisquer testes realizados seriam feitos fora do ambiente da empresa.

O item "Sujeira Presente na Area de Atuacdo do Sensor' pode ser analisado com
as informagoes que a equipe de manutencao forneceu, pois o plano de manutencao incluia
a limpeza caso houvesse alguma anormalidade. Portanto, a sessao 5.3.5 do texto indicara

qual a recomendacao para que seja eliminada esta causa.

Em relagdo aos aspectos construtivos e de montagem do elemento sensor, a "Re-
gulagem das Distancias', a "Incapacidade do Sensor'e a "Vibragao", observou-se que eram

necessarios experimentos para comprovar se configuram causas do modo de falha ou nao.
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Foi necessario o desenvolvimento de um método que nao obrigaria a parada da
prensa para a experimentacao do elemento sensor. Foram entao desenvolvidos dois ex-
perimentos que utilizaram o mesmo sensor especificado pela fabricante com o intuito de
testar estes aspectos. A sessdo seguinte identificard o método de desenvolvimento e as

especificidades de cada um.

Apos realizados os experimentos com o sensor, foi possivel discutir e recomen-
dar agbes para que as causas da falha fossem eliminadas. A sessdo 5.3 apresenta estas

argumentacoes.

4.2 Bancadas de Teste do Sensor Indutivo

Com as informagoes apresentadas na sessao anterior, observou-se que existiam trés

potenciais causas para o modo de falha proposto relacionadas ao elemento sensor. Sao elas:

e Vibracao no Condutor que Transporta o Sinal do Sensor para o CLP.
e Regulagem das Distancias na Instalacao do Sensor.

e Incapacidade do Sensor de Realizar a Medigao.

Inicialmente, existia a intencao de construir uma bancada que emulasse as caracte-
risticas da prensa. Porém, logo foi observado que tal feito nao era possivel. Esta conclusao
se deu pelo fato da maquina operar com uma velocidade de 240GPM ou mais e se mo-
vimenta admitindo uma folga na ordem de décimos de milimetro como mostra a sessao

3.2.2. As caracteristicas que as bancadas testaram foram as seguintes:

e Frequéncia de Comutacao

e Curva de Acionamento e Desligamento

Estes dados serviram para avaliar as causas do modo de falha apresentadas pelo
FMEA, resultando em discussoes sobre as caracteristicas construtivas do sistema e indi-
cando se houve ou nao a necessidade de atualiza¢cao dos componentes e dos procedimentos

adotados.

O primeiro passo para a realizagdo dos experimentos foi saber qual o modelo do
sensor indutivo utilizado e se era possivel adquirir o mesmo para os testes. A partir
do esquema elétrico fornecido pela equipe de manutencao, o sensor foi identificado e

adquirido. A figura 20 mostra o modelo.
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Figura 20 — Especificagdo do Sensor no Esquema Elétrico da Prensa
Fonte: Minster (2019)

Figura 21 — Sensor Indutivo Ifm 1G5593
Fonte: Autor

421 Bancada de Teste Estatico

O funcionamento do sistema de deteccao consiste em um sensor montado em frente
a uma peca de metal fixada no outer. A figura 22 demonstra a montagem e nela é possivel
identificar que a peca fica permanentemente a frente do sensor dentro da area de detecgao.
Se o outer se mover mais do que deveria, a peca saira da area de deteccao, fazendo o sensor

comutar o seu estado, indicando a “Shut Height Failure” no painel operacional.

A bancada de ensaio estatico foi projetada com o objetivo de simular este funci-
onamento, aproximando uma peca de metal da mesma forma que acontece na prensa. A

figura 23 demonstra como a peca se aproxima do sensor na bancada.

Note que na bancada, a peca nao esta na area em que o sensor comuta seu estado,
portanto, a aproximacao provocara a mudanca de estado. Como o sensor pode ser regulado
para funcionar com o circuito normal aberto ou normal fechado a depender somente da
aplicacao, é possivel admitir que a bancada simula a aproximagdo e o afastamento do

sensor em relacao a pega.
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Figura 22 — Montagem do Sensor Indutivo na Cupper
Fonte: Adaptado de Minster (2019)

Figura 23 — Método de Aproximagao da Peca
Fonte: Autor

Com a bancada sendo capaz de emular os movimentos, foi necessario saber o que
seria medido. A bancada tinha a capacidade de se movimentar lateralmente em direcao
ao sensor e tinha também a capacidade de regular a distancia da face do sensor até a
peca. Um ponto de referéncia foi definido, possibilitando a medida do avang¢o necessario
para que o sensor fosse acionado. Para variadas distancias da face do sensor até a peca,

foram medidos os avancos.

Para que fosse possivel medir as varidveis desejadas, foram utilizadas como base, as
especificagdes que o manual técnico de aplicagao Ifm (2020) disponibiliza para os clientes.
Este manual apresenta um grafico demonstrativo da curva de comutacao e desligamento
do sensor referente a aproximagcao lateral para as variadas distancias da peca alvo como

mostra a figura 24.
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Figura 24 — Grafico de Comutagao e Desligamento
Fonte: Ifm (2020)

-

S, - Alcance de Deteccao Nominal
1 - Curva de Comutacao Tipica

2 - Curva de Desligamento Tipica
3 - M4 Repetibilidade

4 - Boa repetibilidade

a - Distancia Recomendada (10 % de S,,)

O manual apresenta também, uma representacdo das distancias de comutacao

padrao para qual o sensor foi projetado.

/ Sn

Figura 25 — Distancias de Comutacao Padrao
Fonte: Ifm (2020)
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Sy, - Alcance de Detecgao Nominal (5mm)

S, - Alcance de Detecgao Real (ente 90% e 110% de S,,)

S, - Alcance de Deteccao Util entre 90% de S, (Symin) € 110% de S, (Symaz)
Sa - Distancia de Operacao entre 0% e 81% de S,, (Omm a 4,05mm)

A partir destas informagoes, foi possivel medir as variaveis desejadas e compara-las

com o manual do fabricante.

Para atender aos requisitos, a bancada foi construida a base de um fuso trapezoi-
dal, uma castanha e um acoplador para ser possivel a utilizacao de um motor de passo

controlado via Arduino. O Sistema fuso trapezoidal pode ser visto na figura 26.

Castanha Pega Alvo

Acoplamento

Figura 26 — Sistema Fuso Trapezoidal
Fonte: Autor

O funcionamento da bancada consiste em variar a distancia D, (avango) da pega
de aluminio, este movimento é proporcional aos passos do motor. O motor de passo é
controlado por um Arduino Uno e um driver de controle para motores de passo A4988.
O diagrama elétrico de acionamento e controle do motor estd exposto no apéndice B
juntamente com o c6digo na linguagem C'+ + que foi desenvolvido. A figura 27 mostra o

projeto montado em uma placa protoboard.

O motor de passo utilizado na bancada, de acordo com Motionking (2020), tem

a resolucao de 1.8° 4+ 0.09°. Isso quer dizer que a cada pulso enviado pelo arduino, o
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Saidas para o Motor

Botdo para Acionar
o Motor

Driver
A4988

Botao para inverter o
Sentido de Rotagdo

Poténciometro para Variar
" a Velocidade do Motor

Figura 27 — Sistema de Controle do Motor
Fonte: Autor

eixo variara sua posicao angular com valores entre 1.71° e 1.89°. Na especificagao do fuso
trapezoidal, a cada 360° de giro do eixo, o avanco é de 8mm. A féormula 4.2 demonstra
o calculo realizado para se medir a quantidade em milimetros de avango para um tnico

passo do motor.

D,(360°)
Dyin = ——= (4.2)
200
D min - Avango minimo.
D, (360°> - Avango para 360° de variagao da posigao angular.
200 - Quantidade de passos necessarios para o eixo dar uma volta completa.
Calculando temos,
0,04 Smim (4.3)
mm =~ .
’ 200

Com esse valor aproximado, é possivel afirmar que a menor distdncia que pode ser
comandada no processo de movimentacao da peca é de aproximadamente 0, 04mm. Isto
é importante pois considerando a folga maxima da maquina (0,89mm) observou-se que
a bancada tem a capacidade de comandar movimentos em distancias consideravelmente

menores.
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O suporte para a montagem dos componentes foi projetado e impresso em uma
impressora 3D, facilitando a construgao e reduzindo os custos. As dimensbes do suporte

e o processo de impressao podem ser vistos no apéndice C.

Chapa de Ago

Motor de Passo

Figura 28 — Bancada Montada
Fonte: Autor

A figura 28 mostra o sistema montado. Note que foi necessaria a adaptagdo de uma
cantoneira de aco para ser acoplada na face que serd medida pelo sensor. Isso foi necessario
pois o manual Ifm (2020) especifica que para diferentes tipos de metal, as distancias de

comutacao sao alteradas. Na figura 29 é possivel ver as informacgoes fornecidas.

Si [%]
100}
%
6V2A
Z
50t 4 U e
Z 7 Cu
% %

* alvo padrao

Figura 29 — Fatores de Correcao para Diferentes Tipos de Metal
Fonte: Ifm (2020)

O grafico demonstra que para o metal padrao (ago S235JR), a distancia de co-
mutagao ¢ 100% do valor de S,. Para o ago inoxidavel (V2A) o valor é de 70%. Para
o latao, o valor é de 40%. Para o aluminio, o valor é de 30%. Por fim, para o cobre, o
valor é de 20%. O valor nominal S,, do sensor, como visto anteriormente, é igual a 5mm,
entao, se fosse utilizado o aluminio, as distancias que deveriam ser medidas seriam tao

pequenas que nao seria possivel medir com uma precisao satisfatoria. Foi utilizado entao,
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um ago de baixo custo com especifica¢oes dentro da norma NBR6591 (2008). Observando
a composicao quimica especificada na norma, o ago utilizado no ensaio é semelhante ao

que foi utilizado na pega padrao.

A bancada foi montada para que fosse possivel medir a posicao inicial da pega alvo
(Dy;) e sua posicao final (D,¢). O ponto inicial escolhido foi o inicio da face do sensor. De
acordo com o Manual Ifm (2019), o sensor tem um didmetro de 18mm, e esta posicao foi
escolhida para que o deslocamento possa ser calculado com esta referéncia. Se a peca se
movimentar 1mm, quer dizer que ela passou 1mm da borda da face do sensor. A figura

30 mostra a bancada com o sensor e a posi¢ao inicial.

Figura 30 — Posicao Inicial da Pega Alvo
Fonte: Autor

4.2.2 Procedimento de Medicao para Bancada de Teste Estatico

As medigoes executadas, seguiram o padrao de medigoes diretas Lira (2015), ou
seja, um instrumento com as caracteristicas conhecidas foi utilizado para medir o deslo-
camento em milimetros da pega alvo. O objetivo do ensaio consistia em medir estes dois

valores:
e D, - O valor que corresponde a distancia em milimetros que a peca se moveu late-
ralmente a partir do ponto inicial (avango).

e D, - O valor que corresponde a distancia em milimetros da face do sensor até a pega

alvo.
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Para cada valor de D, existe um valor de D, correspondente, formando assim, o
grafico que serd apresentado na secao 5.2.1 deste documento.
4221 Deslocamento Lateral D,

Para se obter o valor de D,, foi necessario medir duas varidveis, D,; e Dyr. A

figura 31 traz um esquematico que demonstra a diferenca entre estas variaveis.

Mancal Peca Alvo Mancal Peca Alvo

Dxi

Dxf

Sensor
Sensor

(a) Dy; (b) Dy

Figura 31 — Representacao Esquematica das Variaveis
Fonte: Autor

O procedimento de medicao das variaveis descritas se iniciou com a definicdo do
ponto inicial. Para que o sistema sempre partisse deste ponto, o software comandava a
mesma quantidade de passos no motor, ou seja, no dia do experimento, foi necessario
comandar 106 passos em um sentido em relacdo ao mancal para que a pega estivesse no
ponto 0 (D). A cada rodada de experimentos, o valor inicial foi medido para compor o

valor de D,,.

Com o ponto inicial definido, foi necessario saber quantos passos no motor a partir
do ponto inicial eram suficientes para o acionamento do sensor. Quando o sensor era
acionado pela peca que passava a frente dele, anotava-se o niimero de passos necessarios
e a distancia D,. Feito isto, o motor dava os passos correspondentes no sentido oposto,
fazendo a peca voltar ao ponto 0. Este processo foi repetido dez vezes para cada ponto

do gréfico.

Os valores das varidveis D,; e D, possibilitaram calcular a distancia D, através
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da equacao 4.4.

—

Lo Ll e

MR

(a) Daci (b) Dacf
Figura 32 — Medicao das variaveis Componentes de D,
Fonte: Autor
4.2.2.2 Distancia do sensor até a pec¢a alvo D,

Para se obter o valor de D,, também foram necessarias duas medidas: Dy; e D,.

A figura 33 apresenta um esquematico das varidveis descritas.

P Al
Mancal Peca Alvo Mancal eca Alvo

Dyi

Dyf

R T

Sensor
Sensor

(a) Dyi (b) Dy

Figura 33 — Representacao Esquematica das Variaveis
Fonte: Autor

O primeiro passo para a tomada de medidas no experimento, se deu na regulagem

do sensor no suporte de metal da bancada. Para posicionar o sensor, ¢ possivel ver na
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figura 34a que o ponto inicial sempre era rente a peca alvo, ou seja, com a face do sensor

encostando na face da peca.

(a) Dy;

Figura 34 — Medicao das varidveis Componentes de D,
Fonte: Autor

Diferente das medidas de D,, a medida da posicao inicial D,, foi feita somente
uma vez no inicio de cada rodada de testes. A regulagem da distdncia desejada para o
teste foi feita manualmente e era muito sensivel a qualquer variacao da rosca de fixacao
e da posicdo do sensor. Entao, a posicao do sensor foi regulada uma vez antes de cada
rodada e as medidas foram tomadas dez vezes de forma que o operador nao tocasse a

bancada, a fim de nao alterar sua posicao, otimizando assim os resultados.

Com o valor de D, s medido dez vezes e o valor de D,; medido no inicio da rodada,

foi possivel calcular D, através da equagao 4.5.

D, = Dy — Dy (4.5)

O método utilizado para calcular as incertezas das medicoes, considerou as in-
certezas de cada componente das equagoes para assim, resultar na incerteza de medicao

expandida das variaveis D, e D,.

Este experimento permitiu observar o comportamento do sensor em relagao a curva
de acionamento e desligamento fornecida pelo fabricante. Dependendo da distéancia que a
face do sensor estd posicionada em relagao a peca alvo (D,), a quantidade de movimento
necessaria para a deteccao muda consideravelmente. Corroborando com a demonstragao

grafica no manual de aplicacao técnica do fabricante do sensor.
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De posse dos valores para indicar o comportamento do sensor em relacao a curva
de acionamento, foi necessario projetar um experimento que testasse o sensor em relagao

a frequéncia de comutacao. Este experimento estd exposto na sessao seguinte.

4.2.3 Bancada de Teste Dinamico

Considerando as informacoes contidas na sessao 4.2.1, observa-se que o sistema
opera com a placa de metal posicionada a frente do sensor enquanto a maquina esta em
movimento, ou seja, nao é desejado que se tenha uma comutacao do seu estado durante
a operacgao, se isso acontecer, configura-se a “Shut Height Failure”. Porém, foi necessario
realizar o experimento em relacao a frequéncia de comutagao pelo fato de que a maquina
se movimenta com uma velocidade de 240G PM em seu regime nominal Minster (2019),
além de ser possivel operar com velocidades superiores dependendo da necessidade de

copos na linha de producao.

Partindo do fato que a peca mdvel tem esta velocidade, o sensor deve ser capaz
de detectar rapido o suficiente caso ela saia da area de acionamento. Se a frequéncia de
comutacao do sensor for insuficiente, o ciclo de movimentacao da maquina em situacao de
falha farda com que a peca de metal saia e entre na zona de detecgdo com uma velocidade

superior a que o sensor é capaz de detectar.

Este experimento tem o objetivo de comprovar se a frequéncia de comutagao é

suficiente para o sistema e comparar estes dados com o fornecido pelo fabricante.

Para que fosse possivel medir frequéncia de comutagao do sensor, foram utilizadas
como base, as especificagoes do manual técnico de aplicacao Ifm (2019). Este manual
disponibiliza a medicao padrao para a frequéncia de comutacao do sensor. A figura 35

mostra as especificacoes.

Figura 35 — Teste Padrao da frequéncia de Comutacao
Fonte: Ifm (2019)
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S, - Alcance de Deteccao Nominal

A partir desta informagao, foi possivel projetar uma bancada que utilizasse um
método parecido com o padrao para medir se a frequéncia de comutacao é suficiente para

o regime de trabalho.

A solucao encontrada foi montar uma bancada de testes utilizando um motor
hidraulico com eixo chavetado e o sensor posicionado para fazer a medicao de forma

semelhante a padrao. A figura 36 mostra a bancada montada.

Figura 36 — Bancada de Teste Dinamico
Fonte: Autor

O funcionamento do sistema consiste em comandar o motor para uma rotagao es-
pecifica comecando por 240RPM e medir a quantidade de pulsos que o sensor envia para o
CLP utilizado no experimento. Note que como o eixo tem somente uma chaveta, a quan-
tidade de pulsos sera equivalente ao RPM comandado no motor. Cada pulso equivalera a

360° de giro do eixo.

O CLP utilizado foi o S7-1200 da Siemens e o motor faz parte de uma bancada
didatica fornecida pela FESTO que conta com uma geradora de pressao hidraulica, man-
gueiras, valvulas, reguladores de pressao, entre outros equipamentos que estao disponiveis
para os alunos da disciplina de Sistemas Hidraulicos e Pneumaéticos (SHP) que compde
os cursos de engenharia da Faculdade do Gama. O apéndice D mostra os componentes e

o circuito eletro-hidraulico montado.

A bancada tem capacidade para gerar 60Bar de pressao na linha com 0leo e a

velocidade maxima constatada para a pressao maxima de trabalho do motor é de aproxi-
madamente 722 RPM.
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Com esta bancada montada, foi possivel testar a velocidade nominal de operacao
da prensa e ainda variar a velocidade para valores acima do especificado e confirmar se o

sensor ¢ capaz de variar o seu estado mesmo nestas condigoes.

O suporte para a montagem do sensor foi projetado e impresso em uma impres-
sora 3D, facilitando a construcao e reduzindo os custos. As dimensdes podem ser vistas no
apéndice E. A bancada didatica da FESTO conta com suportes verticais para montagem
dos seus componentes, o suporte do sensor foi projetado para se adequar a esta especifica-
¢do para que nao fosse necessaria nenhuma adaptagao. A bancada foi montada de modo
que nao permitisse a movimentagao do sensor fazendo-o estar posicionado a (.S,/2)mm

da face superior da chaveta.

4.2.4 Procedimento de Medicao para Bancada de Teste Dinamico

As medigoes realizadas no ensaio foram feitas a partir do CLP da Siemens espe-
cificado anteriormente. Este controlador légico conta com entradas digitais que admitem

uma tensao de 24V'.

O valor desejado é o ntimero de pulsos que o sensor informou ao CLP em 60
segundos. Este dado foi extraido a partir da entrada digital 10.0. Esta entrada digital neste
modelo de CPU tem um modo de aquisi¢do de dados denominado "high speed counter'ou
(HSC). Com este modo de operagao, a frequéncia de varredura na entrada é da ordem
de 0,40ms. Ou seja, a CPU tem capacidade de detectar até 2500 pulsos por segundo ou
150mil pulsos por minuto Siemens (2016). Considerando que a bancada detecta um pulso
para cada 360° de giro do eixo, pode-se afirmar que a entrada tem capacidade para medir
uma velocidade de 150mil RPM. De acordo com Ifm (2019), o sensor tem uma frequéncia
de comutagao maxima de 7T00Hz, isto significa que a velocidade do instrumento de medicao
foi limitado apenas pelo sensor e nao pelo método de aquisicao dos dados que inclui a
entrada digital e o préprio CLP. A figura 37 demonstra o fluxograma para medicao dos
dados.

Tempo

Quantidade
de Pulsos
por Minuto

Input de Entrada Contagem

RPM Digital HSC de Pulsos

Figura 37 — Fluxograma para Medicao da Quantidade de Pulsos
Fonte: Autor
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A quantidade de pulsos e o input de RPM foram anotados repetidas vezes para que
se pudesse calcular a incerteza associada a estas medigoes. Os inputs de RPM comecaram

em 240RPM e foram aumentando gradativamente até o valor maximo de rotagao do eixo.

Para comandar a velocidade do eixo do motor hidraulico, foi utilizado o regulador
de pressao da geradora de pressao e um tacometro digital Minipa. Antes de cada medigao,
a velocidade do eixo do motor foi verificada para garantir que o input de RPM nao se
alterasse, garantindo que a unica variavel que poderia sofrer alteragao, fosse os pulsos

detectados pelo sensor.
A programagao no Software TTA PORTAL V12 esta exposta no apéndice F.

Os procedimentos de construcao e de aquisicdo de dados do experimento visaram
comprovar se o sensor detectava o metal da chaveta todas as vezes que entrada no alcance
de detecgao, ou seja, se nao houve nenhuma perca de pulsos. Caso algum pulso fosse
perdido, estaria comprovado que o sensor nao atende aos requisitos do sistema. Porém, os
resultados indicaram que nao houve perda de pulsos e o sensor cumpriu o seu papel para

todas as velocidades comandadas no eixo do motor.

De posse de todos os dados quantitativos dos experimentos, se fez necessario o
calculo das incertezas de medicdo associadas. A metodologia para estes calculos serd

apresentada na sessao seguinte.

4.3 Calculo das Incertezas de Medicao

De acordo com Cabral (2004), o balango de incertezas deve ser calculado para
quaisquer experimentos que serdo utilizados em uma pesquisa cientifica. No estudo de
caso em questao, o calculo é essencial para garantir a confianca dos valores medidos
e também garantir que o processo de medicdo tem uma incerteza menor que a folga
maxima permitida para o sistema de deteccao da “Shut Height Failure”. Na secao 3.2.2

deste documento, o procedimento para obtencao do valor da folga maxima foi apresentado.

Nesta secao, os instrumentos de medigao, os sistemas de medicao, as variaveis alvo
e os calculos referentes para cada uma delas serao especificados. Desta forma, serd possivel

encontrar as incertezas das medidas realizadas durante o trabalho de forma confidvel.

4.3.1 Instrumentos de Medicao

Nos dois ensaios propostos, foi necessaria a utilizacdo de instrumentos para que
fossem feitas medidas de varidveis. No caso da bancada de ensaio estatico do sensor,
utilizou-se o Paquimetro Digital MTX para realizar medi¢oes diretas com o intuito de ex-
trair os valores alvo do experimento proposto. No caso do ensaio dinamico, um Tacometro

Digital Minipa foi utilizado para regular a quantidade de rotagées por minuto requeridas
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no ensaio. Os instrumentos possibilitaram a extracao de valores confidveis e se tornaram

essenciais para a realizagao do trabalho.

4.3.1.1 Paquimetro Digital MTX

O Paquimetro é um instrumento que tem uma escala linear e possibilita que o

operador realize quatro tipos de medi¢oes, como mostrado na figura 38.

T
T 7 g T g
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O 10 20 3 40 S0 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150
[ a ~ - - L  QULLLTI dbn il | T e )
o

C D

interna de ressalto externo de profundidade

Figura 38 — Tipos de Medicoes do Paquimetro
Fonte: Serpa (2004)

Se tratando dos paquimetros digitais de acordo com Cabral (2004), as principais
diferencas sdao a facilidade na leitura do valor indicado, a auséncia do erro de paralaxe
e a resolucdo do instrumento, este tltimo pode ou nao ser aplicado em relacdo a um

paquimetro analdgico convencional.

Nos processos de medi¢cdo que foram propostos, o paquimetro foi utilizado para
medir grandezas lineares em mm com as "orelhas", ou seja, medigoes internas e medig¢oes
de profundidade. A figura 32 mostra a medida do tipo interna e a figura 34 mostra a
medida do tipo profundidade sendo utilizada. No caso do experimento estéatico, o ideal
para se medir o valor de D,, seria utilizar a medicao de ressalto, porém, o paquimetro
nao coube na bancada e nao foi possivel fazer a medicao com este método. Entao foram
tomadas as devidas precaucoes para se utilizar o método de profundidade e mesmo assim

nao comprometer o processo de medicao.

A fabricante do Paquimetro fornece uma tabela em seu manual MTX (2020) espe-
cificando as caracteristicas relevantes para a utilizagdo do mesmo. Para o procedimento de
medicao que foi adotado no trabalho, algumas destas informacoes sao importantes para

fazerem parte do balanco de incertezas. O quadro 9 apresenta estas caracteristicas.
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Caracteristica Valores Especificados
Escala de Medida: 0-150mm / 0-6 polegada
Resolugdo: 0,01mm / 0,0005 polegada

0,02mm / 0,001 polegada (<100mm)

M de Erro:
SIESEE 0,03mm / 0,001 polegada (>100-200mm)

Repetibilidade das Medigdes: 0,01mm / 0,0005 polegada

Temperatura de Operagdo: N&o ha Impacto com Umidade Relativa <80%

Quadro 9 — Incertezas de Medicao do Paquimetro Digital MTX
Fonte: Adaptado de MTX (2020)

As variaveis e os valores que fardo parte do balango de incertezas serao:

e Resolugao do instrumento - 0, 01mm
e Margem de Erro - 0,02mm

e Repetibilidade das Medicoes - 0,01mm

De acordo com MTX (2020), ndo hé impactos em relacao a temperatura com a

umidade relativa do ar inferior a 80%.

mm/inch
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Figura 39 — Paquimetro Digital MTX
Fonte: Autor

4.3.1.2 Tacometro Digital Minipa

De acordo com Minipa (2015), o tacometro é um equipamento utilizado para medir
rotacoes por minuto. No experimento dinamico do sensor, ele foi utilizado para verificar

o input de rotagao que foi utilizado no experimento.



Capitulo 4. Metodologia

66

Caracteristica

Valores Especificados

Faixas de medicdo:

2,5 a 99999 RPM (foto)
0,5 a 19999 RPM (contato)
0,05 a 1999,9 m/min (superficie)

Resolugao:

0,1 RPM (2,52 999,9 RPM - foto)

1 RPM (acima de 1000 RPM - foto)
0,1 RPM (0,5 a2 999,9 RPM - contato)
1 RPM (acima de 1000 RPM - contato)
0,01 m/min (0,05 a 99,99m/min)

0,1 m/min (acima de 100 m/min)

Precisdo:

0,05% Leit. + 1Dig.

Quadro 10 — Incertezas de medicao do Tacometro Digital Minipa

Fonte: Adaptado de Minipa (2015)

Da mesma forma que o Paquimetro Digital, o tacometro digital tem algumas vanta-

gens e foi essencial para a realizacao do trabalho. O fabricante disponibiliza as informagoes

de calibragao do equipamento e estas podem ser vistas no quadro 10.

As varidveis e os valores que farao parte do balango de incertezas dentro da faixa
de medicao de 0,5 até 19999 RPM (contato) serdo:

e Resolugao do instrumento - 0, 1RPM

e Precisdo - 0,05%Leit. + 1Dig.

Nao sao listadas influéncias em relagao a variacao da temperatura no manual do

fabricante.

DIGITAL TACHOMETER

Figura 40 — Tacometro Digital Minipa

Fonte: Autor
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4.3.2 Procedimento para Célculo das Incertezas de Medicao

Para que se obtenha um resultado satisfatério em uma medigdo, é necessario se
atentar a varios aspectos que compoem o sistema. O autor Cabral (2004) nos fluxogramas
representados nas figuras 41 e 42, demonstra um método que pode ser aplicado em diversos

sistemas de medicao e d4 um norte para a realizacao e a escolha dos fatores que se aplicam

aos experimentos propostos.

Modelo matematico da medicéo

Y-Hx. XX
v

Medir / Calcular os varios x;

v

Identificar e aplicar correccfes significativas

v

Listar todas as fontes de incerteza

v

Estimar as incertezas-padrao (desvios-
padrao) u(x;) para cada X,

Valores obtidos na medicéo em curso,

em condicdes de repetibilidade

Tipo B

Valores obtidos nas fontes disponiveis
(efeitos das condicdes ambientais;
especificactes de equipamentos; efc.)

Valor conhecido

Distribuicdo a usar

Rectangular
/ Normal
/ ta Outras
it (ks)
4
v A 4 Y
P
2 _ |8 s
-SJ = E = 3

Y
A
.

r Y

Figura 41 — Fluxograma 1 para Céalculo de Incertezas de Medicao
Fonte: Cabral (2004)
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v
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para cada x;

v

Calcular o NGL efectivos de y:

_ul(y)
jzﬂiﬂ

=1 V;

v

Calcular k=tp[veﬁ)
v

Calcular a incerteza expandida
Usk.u (y)

v

Exprimir o resultado como:
Y=ytU

Vo

Figura 42 — Fluxograma 2 para Céalculo de incertezas de medigao
Fonte: Cabral (2004)

O método segundo Cabral (2004) é amplo e pode ser utilizado em varios sistemas

de medic¢oes, dependendo apenas da aplicacao que se deseja. Do fluxograma mostrado,

somente serao abordados os passos que foram necessarios para os sistemas de medicao

utilizados do trabalho.

A primeira etapa para se iniciar o processo de medicao, é saber o que medir, qual

¢é a variavel, quais sao as variaveis, e assim saber qual é o modelo matematico da medida.
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No caso em especifico do experimento estatico do sensor, o objetivo era medir valores de
D, e D,, que sao compostos por outros dois valores (Dy;, D,f) e (Dy; e Dyy). Para cada
variavel, temos as equacoes 4.4 e 4.5. O experimento dinamico do sensor, teve o objetivo

de medir a quantidade de pulsos que o sensor computou em um minuto.

Com o modelo mateméatico definido, as medidas foram realizadas e anotadas em
uma tabela para que fossem calculadas mais tarde. O procedimento de tomada das me-

didas de cada experimento foi especificado nas segoes 4.2.2 e 4.2.4.

Um dos passos mais importantes para o calculo das incertezas, é saber quais incer-
tezas fazem parte do sistema. Sao varios tipos e elas abrangem as incertezas provenientes
do instrumento de medigao e das préprias medicoes realizadas com o instrumento. O autor

as classifica como do tipo A e do tipo B.

Segundo a norma ABNT e SBM (2003), a avaliagdo do tipo A da incerteza se

refere a avaliacdo da incerteza pela analise estatistica de séries de observagoes.

J& a avaliacdo do tipo B da incerteza se refere a avaliacao da incerteza por outros

meios que nao a analise estatisticas de séries de observagoes.

Sabendo quais incertezas compoem o sistema, os valores das médias e desvios
padroes foram calculados para cada uma. As equacoes correspondentes sdo diferentes

para incertezas do Tipo A ou do Tipo B.

No caso das medidas repetidas dos dois experimentos, os valores da média e desvio

padrao foram calculados através das equagoes 4.6 e 4.7:

7="=! (4.6)
Em que,
e 7 = Média Amostral

e n = Numero de Repeticoes

e v; = Valores Medidos

Em que,

e S, = Desvio Padrdao Amostral
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e n = Numero de Repeti¢oes
e v; = Valores Medidos

e U = Média Amostral

Para o caso da resolucao, repetitividade e o erro aleatoério, o desvio padrao amostral

é retirado diretamente do quadro de caracteristicas do fabricante do instrumento.

O préximo passo foi saber qual a caracteristica de distribuicao de cada uma das
incertezas. De acordo com Cabral (2004), as incertezas classificadas como tipo A tem uma
natureza estatistica, ou seja, todas as medigoes realizadas estao dentro de um intervalo de
confianga onde estao contidos os erros aleatérios da medida. Erros menores sdo mais pro-
vaveis e erros maiores sao menos provaveis. Estes fatos correspondem a uma distribuicao

normal de probabilidades.

Ja as incertezas do tipo B sdo analisadas uma por uma dependendo do tipo e de

qual processo de medicao estd sendo utilizado.

Como citado, para as incertezas do tipo A, assume-se uma distribui¢do normal
de probabilidades. As medidas repetidas que foram feitas nos experimentos seguiram esta
defini¢do. Para as incertezas do tipo B, cada uma tem sua distribuicao e equacao especifica

para calcular.

A norma ABNT e SBM (2003) especifica que algumas incertezas sdo dadas, sim-
plesmente, como limites maximos dentro dos quais todos os valores da grandeza estarao
contidos. E uma prética comum supor que todos os valores dentro desses limites sio igual-
mente provaveis. Isto configura uma distribuicao retangular das incertezas. Considerando
esta afirmacao, a resolugdo dos instrumentos e o erro aleatorio fornecidos pelos manu-
ais dos instrumentos de medigdo nao especificam qual ¢ a distribuicdo das incertezas.
Como sao dados somente valores maximos e minimos, Cabral (2004) recomenda que se
assumam valores igualmente distribuidos dentro destes limites, configurando assim, uma

distribuicao retangular das incertezas.

Para a repetitividade do paquimetro, a norma ABNT e SBM (2003) especifica
que considerando a resolucao do dispositivo indicador, o valor do estimulo que produz
uma dada indicagao pode estar situado com igual probabilidade em qualquer lugar no

intervalo. O estimulo é, entao, descrito por uma distribuicao de probabilidade retangular.

Sabendo-se qual tipo de distribuicao de cada um, pode-se entao calcular as incer-
tezas padrao u,;. Novamente, cada variavel terd sua equacao especifica. Para a incerteza
padrao das medidas repetidas do tipo A, foi utilizada a equacao 4.8. Para a resolucao dos

instrumentos de tipo B, a equacao 4.9. Para o erro aleatério e a repetitividade cedidas
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pela fabricante do tipo B, a equacao 4.10.

Em que,

e u, = Incerteza Padrao
e S, = Desvio Padrao Amostral

e n = Numero de Repeticoes

Sy
Uy = 4.9
e (4.9)
Em que,
e u, — Incerteza Padrao
e S, = Desvio Padrdo Amostral
Sy
Uy = (4.10)

Em que,

e u, = Incerteza Padrao

e S, = Desvio Padrao Amostral

O proximo passo foi analisar se as grandezas eram correlacionadas, ou seja, se a va-
riagdo de uma grandeza interfere em outra. O processo de medi¢ao que foi implementado,

nao mediu grandezas correlacionadas, entao, esta parte do calculo foi desprezada.

Para que todas as incertezas separadas sejam computadas no resultado da medicao
final, o autor mostra que é necessario ser calculado os coeficientes de sensibilidade de
todas as grandezas envolvidas. Estes coeficientes sao como transformadores de variaveis,
eles padronizam as unidades de medida e atribuem pesos para as variaveis que tem mais
impacto no resultado da medicao final. Todas as variaveis medidas, eram do mesmo tipo.
Para variaveis de mesmo tipo, ndo ha necessidade de considerar os coeficientes no sistema
de medigao.

Para dar prosseguimento, foi necessario o calculo da incerteza padrao combinada.

oF
ox;

é o valor que considera todos os coeficientes de sensibilidade ( ) e combinam todas as
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incertezas presentes no sistema de medi¢ao. O calculo foi feito seguindo a lei da propagacao
de incertezas Junior e Silveira (2011). A lei regulamenta que o célculo das incertezas
combinadas nada mais é que o somatorio do quadrado das incertezas padroes se as mesmas
nao forem correlacionadas, ou seja, se os coeficientes de sensibilidade forem iguais a 1. A

equacao 4.11 foi utilizada para o calculo nos experimentos.

Ue = | > u; (4.11)
Em que,

e u,. = Incerteza Padrao Combinada

e u; = Incerteza Padrao

Apoés a obtencao do valor da incerteza padrao combinada, o préximo passo foi
estimar os graus de liberdade de cada variavel separadamente. No caso das incertezas do
tipo B, o autor Cabral (2004) cita que pelo fato de nao serem especificados os graus de
liberdade, para as distribuigcoes retangulares neste caso, assumem-se graus de liberdade
infinitos. A equacao 4.12 foi utilizada para o calculo do nimero de graus de liberdade
efetivos. Este valor representa todo o sistema de medicao, juntando os graus de todas as

incertezas.

(4.12)

Em que,

Vers = Graus de liberdade Efetivos
e u,. = Incerteza Padrao Combinada

e u, = Incertezas Padrao

V. = Graus de Liberdade Individuais

Note que para uma incerteza com infinitos graus de liberdade, sua contribuicao
para a equagdo 4.12 sera nula. Restando assim somente as estimativas com graus de
liberdade diferentes de infinito, como € o caso das medigoes repetidas que tem distribuicao

normal e n — 1 graus de liberdade.

De posse do V.sp, Cabral (2004) indica que se deve consultar a tabela de distri-
buicao tstudent. A fim de se encontrar o valor correspondente para 95% de confianca no

nesta distribuicao.
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Através da equagao 4.13, foi calculada a incerteza expandida.

t(%ff) X Ue (4.13)

Em que,

e U = Incerteza Expandida

° Kt( ) = Coeficiente t student para V¢y

Very

e u,. = Incerteza Padrao Combinada

Por fim, é possivel calcular o resultado da medi¢ao, considerando todas as incer-
tezas envolvidas e as especificidades mencionadas nesta sessdo do texto. A equagao 4.14

demonstra o resultado.
Y=ytU (4.14)
Em que,
e Y = Resultado da Medicao

e y = Resultado da medigao (Média Amostral)

e U = Incerteza Expandida

O apéndice G traz a planilha com todos os cédlculos referentes as incertezas de

medicao.

De posse de todos os resultados experimentais das duas bancadas e dos calculos de
todas as incertezas relacionadas as medigoes realizadas, o préoximo capitulo apresentara os

resultados e as discussoes relacionadas as causas do modo de falha apontadas pelo FMEA.
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5 Resultados e Discussoes

Esta sessao abordara os resultados dos estudos e experimentos realizados. Primei-
ramente, as especificidades do FMEA serao caracterizadas e serd apresentado o quadro
que foi alimentado com os dados individuais formando um panorama geral do processo.
Com os resultados do FMEA em maos, pode-se investigar todas as possiveis causas dos
modos de falha. Com o conhecimento das causas, serao apresentados os resultados experi-
mentais e os eventuais procedimentos adotados para que seja possivel indicar o que deve

ser feito para que as causas da falha sejam eliminadas.

Esta pesquisa utilizou os dados coletados juntamente com a equipe de manutengao,
operacao e administracdo da empresa. A sessao 3.2.1 do texto demonstra o problema e
com o decorrer do tempo, foi-se descobrindo novas informagcdes e caracteristicas que antes

nao eram consideradas no sistema.

A chamada “Shut Height Failure” foi descrita como uma falha deve ser evitada
a partir do uso de medidas adotadas no método "Total Mantenance'. Porém, esta falha
deve ser imediatamente detectada caso ocorra e medidas devem ser tomadas o mais rapido
possivel neste caso. Para isto, a prensa tem um sistema de deteccao com base um elemento

sensor indutivo utilizado da forma que a sessao 3.2.3 apresentou.

Este sistema de deteccao veio a falhar em uma determinada oportunidade resul-
tando em prejuizos diversos. A sessao 4.1 do texto que demonstrou o procedimento para
a aquisicao de dados do FMEA, deixou claro que diante do problema proposto pela em-
presa, se fez necessaria a investigacao de varios aspectos do sistema, nao s6 o elemento
sensor. Logo, o FMEA se mostrou essencial para a investigacdo das causas do modo de

falha e consequentemente a apresentacao de eventuais solugoes cabiveis.

5.1 FMEA

O FMEA foi implantado com o intuito de possibilitar a identificacdo e eliminacao
de todas as causas dos modos de falha do sistema. A sessao 4.1.1 exp0s que inicialmente
foi realizada uma técnica de discussao em grupo para levantamento de possiveis variaveis,
o brainstorming. Realizada esta técnica, elaborou-se um questionario digital que foi dis-
ponibilizado para os integrantes das equipes de manutencao e administracao. Houve duas
respostas ao questionario, cada uma com os valores distintos. Os resultados dos questio-
narios indicaram as potenciais causas para o modo de falha proposto e estdo contidos nos

quadros 11 e 12.
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Modo de Falha Possivel Causa Severidade | Ocorréncia | Deteccdo

Sujeira Presente na Area de

3 1 5

Funcionamento do Sensor

Vibragdo n ndutor que

N&o detecta a "Shut foragdo 0(?0 uto :qu
) o Transporta informagao 4 2 4

Heigth Failure
para o CLP

Regulagem das Distancias

gulag 7 3 5

na Instalagdo do Sensor

Quadro 11 — Resultado 1 do Questionario que Compoe o FMEA
Fonte: Autor

Modo de Falha Possivel Causa Severidade | Ocorréncia | Detecgdo

Sujeira Presente na Area de

. 8 4 1
Funcionamento do Sensor
Vibragdo no Condutor que
Transporta informagdo 4 1 5
N&o detecta a "Shut para o CLP
Heigth Failure" .
£ Regulagem das Distancias A 1 1

na Instalagao do Sensor

Incapacidade do Sensor em
realizar a Medida com 8 1 5
Precisdo Suficiente

Quadro 12 — Resultado 2 do Questionario que Compoe o FMEA
Fonte: Autor

Os resultados indicaram quais as possiveis causas do modo de falha ao mesmo
tempo que trouxeram os nimeros de S, O e D. Com estes valores, é possivel construir o
quadro completo do FMEA proposto pelo autor Ross et al. (2013) na sessao 2.4. Foram
utilizados os dados mais pessimistas de cada possivel causa, ou seja, considerou-se os

piores indices de cada resultado.

O quadro do FMEA indica através do NPR quais s@o as causas que necessitam ser
investigadas. Pode-se observar que todas as possiveis causas obtiveram um NPR maior
que 8. De acordo com o quadro 8, acima deste valor, ¢ necessario tomar medidas, investigar

e/ou agir para eliminar as causas.

O autor Martins (2017) demonstra que através do diagrama de Ishikawa, pode-se
verificar qual o impacto de cada uma das causas apontadas na geracao do modo de falha.
Entao elaborou-se um diagrama no mesmo formato aplicado ao modo de falha estudado
(figura 43).

De posse dos dados contidos no quadro do FMEA e no diagrama de Ishikawa,
foi possivel dar prosseguimento a pesquisa, investigando cada uma das possiveis causas

para o modo de falha e analisando qual delas necessitaria de uma maior atencao na hora
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FMEA - Anilise de Efeitos e Modos de Falhas
Modo d :
Fungio |+ 2°° “¢| Efeito | SEV Causa 0CO | DET| NPR
Falha
g Sujeira na Area de Funcionamento do 4 1 32
Sensor
z
g B Vibragdo no Condutor que Transporta ) s |
Z =} informagdo para o CLP
@) £t a
ot = =
g & 5 ; |Regulagem das Distancias na Instalagdo A
B a 2 do Sensor
=) =] o
w ] o
= w“ 5 Incapacidade do Sensor em realizar a
g = 2 8 i 15 ) 1| s | a0
= = Medida com Precisdo Suficiente
= = S
8, = B
W 8 =
= fi'j S | o |causas olol o
= ) o
| § |B
~N
« e
a 0 |Causa6 0 0 0
Z
&
0 [Causa 7 0 0 0

Quadro 13 — Formulario do FMEA Preenchido
Fonte: Autor

| Incapacidade do Sensor | | vibragdo no Cabo |

Tipo do Sensor

Material do Isolante

M3 Repetibilidade

Sensibilidade Insuficiente

Qualidade da Montagem "\

>

Qualidade de Construgao Velocidade de Operagdo da Maquina Acima da Nominal

Ndo Detecta a
Shut height
Failure

v

Mau posicionamento do Sensor Altos Intervalos na Limpeza

Mau posicionamento da Chapa Limpeza ndo realizada nas Paradas Programadas
Auxéncia de Informagoes

Técnicas
— >

| Regulagem do Sensor | | Sujeira |

Figura 43 — Diagrama de Ishikawa para FMEA
Fonte: Autor

de projetar as acoes. Na sessao 5.3, serao discutidos os aspectos e os resultados de cada

analise advinda da metodologia utilizada.

O préximo passo para a realizagdo da andlise das causas levantadas pelo FMEA,

era decidir qual teria uma relevancia maior e qual seria possivel realizar experimentos
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para a confirmacao das suspeitas. Ficou claro que dentre os quatro aspectos levantados,
que a "Sujeira Presente na Area de funcionamento do Sensor'e a "Vibracdo no Condu-
tor'obtiveram os menores NPR’s, ou seja, dentre as causas propostas, estas sao a de menor
relevancia relativa. Porém, o NPR ¢ igual a 32, como descrito anteriormente, este valor
demonstra que é preciso investigar as causas e eventualmente propor melhorias para as

mesmas.

Como mostrado na sessao 4.1.2 que diz respeito a andlise de dados provenientes
do FMEA, nao foi possivel realizar experimentos na prépria prensa, forcando que fos-
sem projetados métodos de experimentacdo para as causas descritas fora do ambiente da

empresa.

Dos dois itens de menor NRP’s descritos acima, considerando a limitacao de acesso
a maquina, somente a "Sujeira"pode ser analisada sem que se projetasse algum experi-
mento, pois a limpeza efetuada periodicamente depende apenas do plano de manutengao
vigente e dos procedimentos realizados durante o servigo. Este item entao sera abordado

nas discussoes dos resultados.

Levando em consideragao a causa do modo de falha por vibracdo no condutor,
uma experimentacdo se fez necessaria para testar a resisténcia dos isolamentos e das
interferéncias possiveis no regime de operagao, porém, como descrito, nao foi possivel
projetar e executar um experimento que atendesse estes requisitos. Diversas dificuldades
foram impostas ao se construir as bancadas e infelizmente nao houve como conduzir um

experimento para testar se esta causa pode gerar o modo de falha novamente no futuro.

Partindo para a anélise das causas com os maiores NPR’s ("Regulagem das Distan-
cias de Montagem'e "Incapacidade do Sensor") observou-se que alguma experimentacao
deveria ser realizada. Durante a realizagao da pesquisa, foi possivel adquirir o modelo do
sensor utilizado na prensa, possibilitando que fossem projetados experimentos que testas-
sem estas duas caracteristicas. Seguindo a metodologia apresentada na sessao 4.2, dois
experimentos foram realizados com o intuito de testar aspectos do sensor que influenciam

diretamente nas causas do modo de falha.

5.2 Experimentos

Como descrito na sessao anterior, os experimentos foram projetados para servirem
de confirmagao se as duas causas de maior NPR resultantes do FMEA sao verdadeiras.
Servirao para confirmar se a regulagem das distancias de montagem influenciam no pro-
cesso de medicao e se o sensor tem sensibilidade suficiente para medir deslocamentos
na ordem de décimos de milimetro, pois a folga maxima de operacao da maquina é de
+0, 889mm.
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Se for constatado que o sensor nao atende aos requisitos, serd necessario investi-
gar qual método de medigao seria mais adequado para o sistema. Os custos financeiros,
operacionais e de tempo seriam elevados, logo, confirma-se a necessidade de verificar se o

sistema que ja existe atende as expectativas.

5.2.1 Ensaio Estatico

A sessao 4.2.1 especificou o procedimento experimental, a caracterizacao da ban-
cada e os calculos envolvidos na obtencao dos dados. Buscou-se obter dados importantes

para o funcionamento do sistema. Sao eles:

Sensibilidade de Comutagao

Distancia de Comutacao

Comutacao em Aproximacao Lateral

Repetibilidade

A sensibilidade na comutacao pode ser testada pelo fato de que a bancada tinha
a capacidade de variar o avanco (D, ) na ordem de 0,04mm. A bancada era capaz de dar

passos unitarios no motor, em cada passo, o motor girava 1.8° 4 0,09°.

A medida que o experimento foi sendo realizado, a primeira caracteristica do sensor
a ser verificada foi a sensibilidade de comutagao. O método utilizado possibilitava que a
peca se aproximasse do sensor como a chapa se aproxima na prensa, sendo assim, verificou-
se que era necessaria somente um passo de motor para que a comutagdo acontecesse.
Tomando um dos pontos do grafico que sera apresentado como exemplo, verifica-se que
foram necessarios 107 passos de motor para que a peca se movimentasse 4,3 £ 0, 04dmm.
A constatacao desta caracteristica do sensor se deu pelo fato de que quando se dava 106
passos, o sensor nao comutava seu estado, ou seja, o sensor foi acionado com um input
do menor valor de distancia possivel. A distancia minima para comutacao esteve sempre
na casa de décimos de milimetro e foi observada em 100% das rodadas dos experimentos

realizados.

Os proximos quesitos a serem analisados com os resultados dos experimentos, di-
ziam respeito a distdncia de comutacao e aproximacao lateral. Estes dados foram extraidos
do experimento em forma de grafico. A curva padrao disponibilizada na sessao 4.2.1, in-
dica que quanto mais a face do sensor se afasta da peca alvo, mais a pega tem que avancar
para ocorrer o acionamento ou desligamento. Este comportamento foi confirmado pelos

experimentos.

O gréfico resultante mostra que a distancia lateral necessaria para a comutagao foi

aumentando & medida que o sensor se afastava da peca alvo. Este dado é muito importante
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para que se possa compreender o comportamento do sensor em diferentes distancias de

comutacao. Os dados estao plotados na figura 44.

4,70; 15,49

Deslocamento Lateral (mm)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Posicdo do Sensor em Relagdo a Peca (mm)

Figura 44 — Grafico Ensaio Estatico
Fonte: Autor

-

E possivel observar no grafico que a uma distancia zero da peca, ou seja, na
situacao em que o sensor estava encostando na face da peca alvo, foi necessario avangar
4,30+0,04mm a partir do ponto de referéncia. Este dado mostra que mesmo que o sensor
esteja muito perto do alvo, a comutacao nao acontecera quando a peca passar pelos limites
do perimetro. Observou-se que ao aumentar a distancia entre a face do sensor e a peca
alvo, aumentava-se o avango necessario em milimetros a partir do ponto de referéncia. O

ensaio foi realizado de meio em meio milimetro de distancia da face do sensor até a peca.

Este experimento confirmou também os dados presentes na representacao do fa-
bricante que dizia respeito as distancias para comutacao. Com o valor nominal de 5mm,
foi observado que o sensor nao altera seu estado, a distancia maxima de comutacao no
teste foi de 4,70 = 0,05mm. Sendo assim, a recomendacao do fabricante de que o sensor

opere a 10% do valor nominal se mostrou condizente com o resultado.

Além de mostrar o quanto de distancia é necessaria para a mudanca de estado,
percebe-se também uma certa linearidade até a distancia de 4mm. A partir desta distan-
cia, o experimento demonstrou uma baixa repetibilidade nas medi¢des do sensor, ou seja,
para os mesmos valores de avango, nem sempre o sensor ativava. A tabela 1 mostra os

dados relacionados as distancias de acionamento que a fabricante disponibiliza.

A boa repetibilidade do sensor foi constatada até a distancia maxima de operacao
S.. Em 100% das 80 medicoes feitas até este valor, o sensor repetia seus resultados de

forma consistente.
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Alcance de Detecgao
. 5mm
Nominal
Alcance de Detecgdo Real
Entre 4.5mm e 5.5mm
(Sr)
Alcan D 3o Util
cance de Deteccdo Uti Entre 4.05mm e 6.05mm
(Su)
Distancia de Operagdo (Sa) Entre 0 e 4.05mm
Distanci =
istancia de Operagdo 0.5mm
Recomendada (a)

Tabela 1 — Distancias de Acionamento e Desligamento Padrao
Fonte: Adaptado de Ifm (2020)

5.2.2 Ensaio Dinamico

A sessao 4.2.3 especificou o procedimento experimental, a caracterizacao da ban-
cada e os calculos envolvidos na obtencao dos dados. buscou-se obter dados importantes

para o funcionamento do sistema. Sao eles:

e Velocidade de Comutacao

e Repetibilidade

Este experimento teve como objetivo verificar se o sensor tinha a capacidade de
mudar o seu estado um nimero maior de vezes que a maquina realiza um ciclo, ou seja, se
a maquina realiza 240BP M , o sensor deve ser capaz de ser acionado ou desacionado mais
rapido do que a prensa opera. Se o elemento sensor nao atingir esta velocidade, a chapa

de metal ira sair da distancia de comutacao regulada tao rapido que nao ird detectar.

Para a realizacao do experimento, foi utilizado um motor hidraulico com eixo
chavetado para o input de dados no sensor. A cada 360° de giro do eixo, o sensor foi
acionado uma vez, logo, a quantidade de pulsos em 60s, seria a quantidade de RPM.
O sistema entdo contava a quantidade de pulsos com o intuito de constatar se o sensor

detectou a chaveta do eixo todas as vezes que ele passou na area de ativacgao.

A bancada induzia uma certa quantidade de RPM no motor e um tacémetro foi
utilizado para verificar se esta quantidade era suficientemente precisa. Com o input setado,

o programa contava os pulsos em um minuto. A tabela 2 mostra os resultados obtidos.

Pode-se perceber que o input foi regulado com um instrumento mais preciso que o
sensor era capaz de detectar, ou seja, como o sensor s conseguia comutar em uma volta
completa pelo fato do eixo possuir somente uma chaveta, o instrumento de medigao foi
suficiente para sempre regular o input de forma que nao variasse a ponto de ocasionarem

erros na medida.
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RPM Incerteza | PULSOS | Incerteza
240,21 0,29 240,00 0,58
300,14 0,30 300,00 0,58
360,20 0,33 360,00 0,58
420,17 0,37 420,00 0,58
480,12 0,40 480,00 0,58
600,07 0,47 600,00 0,58
722,27 0,53 722,00 0,58

Tabela 2 — Quantidade de Pulsos pelo RPM colocado
Fonte: Autor

O fabricante indica que o sensor tem uma frequéncia maxima de operacao de
700H z, logo, o ensaio mostrou que para todas as velocidades possiveis de operagao da
prensa, o sensor foi capaz de detectar a chaveta todas as vezes que ela adentrava na area

de ativagao.

Os valores de input foram:

e 1x a Velocidade de Operacao Nominal

e 1,25x a Velocidade de Operacao

e 1,.5x a Velocidade de Operacao

e 1,75x a Velocidade de Operacao

e 2x a Velocidade de Operacgao

e GOORPM

e T22RPM

O ensaio dindmico demonstrou que o sensor trabalha em um regime muito abaixo

do especificado em relagao a velocidade de comutagao, garantindo que nao sejam perdidos

pulsos ou que nao sejam detectadas anormalidades caso elas ocorram em velocidades de

operacao normais ou até mesmo muito acima da normalidade.

A repetibilidade neste experimento com o regime dindmico se demonstrou satisfa-
toria pois em 100% das medicoes, o sensor nao variou o seu comportamento em relacao a

bateria de testes anterior.
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5.3 Discussao dos Resultados

Esta sessdo discutira os resultados obtidos na aplicacdo da ferramenta FMEA e
quais informagoes foram extraidas depois de realizados todas as andlises de cada causa

do modo de falha proposto.

5.3.1 FMEA

O FMEA provou ser uma ferramenta poderosa quando se busca a identificacao e
resolucao de falhas que ocorram em ambientes industriais. No brainstorming, no questiona-
rio, nos resultados e nas andlises dos que se seguiram, observou-se uma grande capacidade

de descoberta de fatores que afetam o sistema.

Com a metodologia utilizada e considerando todas as limitagoes, o método trouxe
aspectos que antes nao eram considerados quando o sistema foi analisado. Inicialmente a
troca do sensor foi proposta, porém, com o decorrer da metodologia ficou claro que haviam
mais aspectos importantes que afetavam o funcionamento e que estes nao poderiam ser

ignorados.

5.3.2 Elemento Sensor Incapaz de Realizar as Medidas com Sensibilidade e

Precisao Suficientes

Este modo de falha foi apontado pelo FMEA através do pensamento inicial do
projeto no sentido de que havia a desconfianca que o elemento sensor nao era capaz de

realizar as medi¢oes de acordo com o esperado.

Os ensaios estatico e dinamico provaram que o sensor é robusto e simples, a0 mesmo
tempo que tem sensibilidade e precisao suficientes na hora de efetuar uma medida. Na
figura 43, o diagrama de Ishikawa identifica em 'Sensibilidade e Precisdao do Elemento
Sensor', alguns fatores a serem analisados e indicarao se é ou nao é adequado para ser

utilizado no sistema.

Comecando pelo tipo do sensor e pela qualidade de construgao, foi constatado
que por se tratar de uma operagdo em regime transiente e severo do ponto de vista da
sujidades e vibragoes, o elemento sensor precisa ser robusto e ao mesmo tempo simples
para que seja mais dificil e menos comum a falha do mesmo. Como o sensor utilizado
nos ensaios foi exatamente o mesmo do que é utilizado na prensa segundo a fabricante,
pode-se constatar que se tratava de um sensor robusto. O principio de funcionamento do
sensor indutivo segundo Monteiro, Assis e Reche (2017) ja indica que é suficiente para
este tipo de aplicagao, ja que é o mais indicado para detecgdo de metais em movimento

de aproximacao ou afastamento.
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Quanto a sensibilidade e repetibilidade, os ensaios demonstraram que o elemento

sensor ¢ capaz de atender os requisitos do sistema de medicao.

5.3.3 Regulagem da Distancia do sensor em Relacao a Peca Alvo

Apés a conclusao do ensaio estatico, observou-se que a distancia em que o sensor
estd posicionado em relacao a peca alvo influencia diretamente no sistema de medicao. A
maquina tem um curso pré-definido e uma folga maxima que pode ser tolerada por seus
elementos e partes moéveis. Com este valor de deslocamento vertical do martelo exterior
(outer) mais a tolerancia que é de £0,889mm, obtém-se o valor limite de deslocamento

da chapa de metal que se move a frente do elemento sensor.

Conclui-se que o sensor deve estar posicionado a uma distancia de 0, 5mm a 4mm
da chapa de metal para que a medida tenha uma confianca satisfatéria. Para facilitar a
instalacao e a regulagem das distancias, encontrou-se o valor em milimetros que o sensor
tem que estar posicionado em relagao a chapa para que o acionamento ou desligamento
aconteca no meio da face do sensor. O didmetro é de 18mm, entao se existir um valor
que o faca comutar a 9mm, facilitarda a regulagem. Realizando a interpolagao entre os
pontos [3,50;8,29] e [4,00;9,95] do grafico na figura 44 buscou-se encontrar o valor no
eixo horizontal para o valor de 9mm. Observou-se que o sensor deve estar posicionado a
3,8mm de distancia da face do alvo para que a comutacao ocorra. A figura 45 representa

a regulagem recomendada para a aplicagao do sensor na prensa.

52,58mm

9mm

Chapa Fixada no Outer (PMS)

18mm Sensor ——

3,8mm

Figura 45 — Regulagem em Milimetros
Fonte: Autor
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O tamanho da chapa é importante pois deve considerar a folga permitida na prensa.
Na sessao 3.2.2 a folga foi calculada e concluiu-se um valor de 0, 889mm, entao, este valor
foi multiplicado por dois e somado ao tamanho padrao da chapa que é de duas polegadas
ou 50,8mm. Sendo assim, a chapa que se move na frente do sensor terd um tamanho
de 52.58mm. Este valor considera que a maquina pode exceder o seu curso de operagao
normal até a medida da folga tanto para cima quanto para baixo. Se a variagao no curso
do outer nao for maior que a medida da folga maxima, o sensor nao deve detectar a "shut

weight failure.

Com esta regulagem recomendada, tem-se a certeza que se tratando da aproxima-
¢ao lateral da chapa, o sensor ird detectar qualquer alteracao fora do normal que possa

ocorrer.

Conclui-se entao que o plano de manutencao vigente na empresa deve incluir a
verificacao destas medidas de maneira mais frequente, visto que os resultados mostraram

que para diferentes distancias, o sensor se comporta de maneiras diferentes.

5.3.4 Vibracao no Cabo do Sensor

O sensor testado nos ensaios contava com as mesmas caracteristicas construtivas
do sensor original, portanto, pode-se verificar a qualidade e a robustez do mesmo. Porém,
como citado na sessao 4.1.2 nao foi possivel conduzir um experimento que colocasse a
prova a resisténcia dos isolamentos de borracha e condutores elétricos que fazem parte do
sensor, tampouco medir interferéncias relacionadas a vibragoes mecéanicas e ondas eletro-
magnéticas. Nao foi possivel também verificar a qualidade e a instalacao dos componentes

instalados na prensa em operacao.

5.3.5 Sujeira

A equipe de manutencao havia relatado que a presenca de limalhas de metal, 6leo,
particulas diversas, interferem no funcionamento do sistema, por isto esta caracterizado
no FMEA como uma causa que pode levar a eventual falha do sistema. O setor responséavel
pelas manutencgoes periédicas informou que a limpeza na area do sensor e na prensa em

geral é feita a cada parada programada.

Entendendo esta causa como importante para o estudo, conclui-se que deve ser
feita a verificagdo visual da area de operacao do sensor todas as vezes que a prensa
parar para as manutencoes programadas, a fim de para evitar acimulo de sujeira. A
realizacao da limpeza no sistema de medicao em todas as paradas programadas, nao
onerara significativamente o processo de manutencao, visto que varias verificagoes de folga

e defeitos aparentes sao realizados durante o tempo que a prensa nao esta em operacao.
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6 Conclusao

Este trabalho utilizou a metodologia do FMEA para abordar um sistema de de-
teccao de falhas em uma prensa de dupla acao instalada na linha de producao de latas
de aluminio. O uso desta metodologia possibilitou entender o funcionamento do sistema,
discutir com os responsaveis pela manutencao os fatores que poderiam levar o sistema a
falhar, organizar estes fatores em ordem de prioridade, realizar experimentos e discussoes
acerca das causas apontadas e finalmente dar recomendacoes para que as causas fossem

eliminadas.

Os resultados obtidos no FMEA demonstraram que haviam outros aspectos a
serem analisados quando se tratava do sistema de deteccao. Inicialmente foi proposto que
o elemento sensor precisava ser atualizado, mas através de experimentos realizados com
o intuito de validar os dados do FMEA, ficou comprovado que aspectos de montagem do

sensor influenciam no processo de medi¢ao mas nao é necessaria a troca do mesmo.

Com os resultados dos experimentos e as discussoes acerca das causas que nao
envolviam diretamente o elemento sensor, o FMEA configurou uma ferramenta poderosa
para o uso em ambientes industriais, podendo ser implementada para tratar de projetos,
processos ou produtos. A capacidade de descoberta e investigacdo do método é grande e

nao necessita de muitos recursos.

A pesar das dificuldades impostas na sua realizacao, a pesquisa obteve éxito em
suas propostas iniciais, sendo possivel utilizar uma metodologia confidavel para se chegar

em uma série de conclusoes a cerca do sistema estudado.

6.1 Limitacoes do Trabalho

Ao longo do processo de desenvolvimento do trabalho, da coleta de informacoes,
dados, projeto dos experimentos e da andlise dos resultados, foram encontradas dificulda-

des que delimitaram o escopo e impuseram mudancas nas intengoes originais.

Certas mudancas foram necessarias pela impossibilidade de se visitar livremente
e de poder realizar experimentos na propria prensa em regime de operacdo. A nao ser
nas paradas programadas a cada quinze dias, a operacao é ininterrupta e impossibilita
aproximacao ou realizacao de algum experimento, visando a seguranca operacional e do
trabalho, consequentes de regras rigidas para que nenhum risco desnecessario seja assu-

mido pela equipe de manutencao e pela equipe de gerenciamento.

Limitagoes de recursos impossibilitaram a construcao de uma bancada que emu-

lasse os movimentos da prensa com fidelidade, logo, foi necessaria a separagao dos testes
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a fim de poupar recursos e simplificar a construgao.

Considerando a impossibilidade de se obter informagcoes especificas sobre a prensa,
os experimentos realizados nao foram embasados nos materiais especificos utilizados no
sistema de deteccao. Por exemplo, a bancada de teste estatico utilizou uma peca de ago
que se assemelha ao ago utilizado na curva de acionamento levantada pelo fabricante do
sensor, porém, se houvesse a informagdo, o material a ser utilizado na bancada seria o

mesmo que ¢ empregado na prensa.

No ano de 2020 as dificuldades se agravaram pelas regras sanitarias impostas
em todos os paises em decorréncia da pandemia. Com estas medidas, todo o quadro de
funcionarios da empresa mudou e as regras de acesso ficaram mais rigidas, impossibilitando
a visita e a coleta de informagdes, visto que algumas informagoes s6 podiam ser acessadas

dentro do espaco fisico da empresa por razoes contratuais.

6.2 Recomendacoes a Trabalhos Futuros

A metodologia do FMEA foi implementada no sistema de deteccao de falhas da
Cupper. Este fato demonstra que a falha conhecida como "Shut Weight Failure"pode ser
abordada em trabalhos futuros. Existem uma série de aspectos e variaveis que influenciam
na ocorréncia desta falha. Se uma metodologia for implementada para investigar, abordar,
e propor melhorias, os beneficios serao grandes para todos os envolvidos. Implicaria em

paradas menos frequentes e evitaria danos no ferramental.
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APENDICE A - Questionario para
Realizacao do FMEA

Questionario do FMEA para "Shut Weight
Failure”

Termo de consentimento.
Prezado,

Meu nome é Marcos Christian Alves Ferreira, Estudante de Engenharia Automotiva pela
Universidade de Brasilia, atualmente estou executando o meu trabalho de conclusdo de
curso com o orientador Prof. Dr. André Murilo de Almeida e com o coorientador Prof. Dr.
Evandro Leonardo. Venho por meio deste termo convida-lo a responder voluntariamente um
questionario que fara parte dos dados que seréo utilizados no TCC.

Serdo abordadas questdes pertinentes ao funcionamento da prensa hidrdulica MINSTER na
linha de produgédo. Serdo disponibilizadas as informagdes para o completo entendimento do
que esta sendo proposto bem como a finalidade da pesquisa.

Lembre-se que:

*  Sua participacdo é muito importante para o sucesso deste trabalho;

*  N&o ha identificacao no questionario, portanto, serd preservado o anonimato do
respondente.

Desde ja agradego a atengdo dispensada e me coloco a disposi¢ao para os
esclarecimentos necessarios.

Atenciosamente.
Telefone (WhatsApp): (62) 996154123
E-mail: (marcos_ch19@hotmail.com)

Proxima
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A Proposta

0 FMEA "Failure Mode and Effects Analysis" ou Analise dos Efeitos e dos Modos de Falha" é uma
ferramenta muito utilizada na industria e no ambito académico para identificar, abordar, eliminar ou
mitigar alguma falha que esteja ocorrendo no processo de produgéo ou na entrega de algum servigo.

A Falha

Existe uma falha na prensa hidraulica MINSTER chamada de "Shut Heigth Failure" ou "Falha por
Sobrepeso", que pode ser ocasionada por varios fatores, sejam eles operacionais, mecéanicos, de
desgaste, entre outros. Quando esta falha ocorre, um sistema é utilizado para detecta-la, composto de
dois sensores indutivos montados em frente a uma placa metélica soldada ao "outter" ou "martelo
exterior" da MINSTER. Este é o sistema estudado pelo TCC.

Se o sistema de detecgéo (que inclui o sensor, cabos, suporte, CLP, cédigo, entre outros componentes)
vierem a falhar, a maquina nédo pararé e o desalinhamento causard grandes prejuizos das mais variadas
formas para a empresa.

Na primeira fase do trabalho, executada em novembro de 2019, foi feito um questionario semelhante com
um dos integrantes da equipe de manutengéo responsdvel pela MINSTER naquele dia. Os resultados da
pesquisa sdo mostrados na figura a seguir. Eles mostram que as possiveis causas da falha do sistema de
detecgdo sdo a sujeira, a vibragdo no cabo, 0 mau posicionamento do sensor ou da chapa e a
incapacidade do sensor. A coluna e linhas das causas estdo destacadas em Azul.

Em verde estdo destacados os indices de Severidade, Ocorréncia e Detecgao.

Exemplo do quadro do FMEA

FMEA - Andlise de Efeitos e Modos de Fallas
Deserigdio: Albreviaches:
AisshEe J SEV { Sevendade
ihse sielema de 5 =
detecio da "Shut D":Ol OC"""'_‘K'"
Heigth Failure” na DET / Detecgdo
MINSTER NEP / Mimero Preotitine
de Risco
Kodo
Fhizigiio de SEV Catasi (OCO | Contole DET | NPR | Agie Recomendada
Fallia
Niose |
Sujewra aplica Limpeza
Vibragio no cabo Nao st [ Substimigso do
aplica | componente
Man Poscionamento do Nio ge | "!‘Juswld‘j Sefigat:
sewser ou dy Chapa aplica o Renslo na
Solda
& |
- & Incapacidade do sensor de Mo sk
3 2 cxecutar a medigho com 1 Teoca do Sensor
5 1y exatidio A |
[ & bl :
z f o 0 l\:o.-.: 0 Mo s aplica
£ F Causa 5 e !
o i 55 |
:;: & o L] M‘;’ = 0 Mio e aplea
- & Causa & i |
i‘f E 0 b | o 0 Ii\ianwnp[u:a
L Caia 7 Atica

Voltar Préoxima
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Existe um indice de severidade, ocorréncia e detec¢do (SEV, OCO e DET) atrelado a cada falha apontada,
representado por um ndmero inteiro com o intuito de identificar o nivel de cada item investigado.

Os indices foram analisados da seguinte maneira:

Severidade - Este indice classifica o quéo severa é a causa da falha, por exemplo, se o mau
posicionamento do sensor faz o sistema deixar de funcionar completamente, o indice seria 7 ou 8,
Indicando que o sistema deixou de funcionar.

Ocorréncia - O indice indica o intervalo entre as possiveis causas da falha, por exemplo, se a sujeira
presente no sensor ou em areas proximas ao sensor afeta o funcionamento do sistema e acontece com
uma frequéncia alta, o niumero correspondente seria o 7 ou 8.

Detecgao - Este indice quantifica o quéo facil é detectar que a causa do problema ocorreu, por exemplo,
se a sujeira certamente sera detectada a cada manuteng&o programada, sera atribuido o valor 1.
Percebemos que este Ultimo indice funciona atribuindo um valor baixo se for facil detectar a causa, e um
valor alto se a causa passar despercebida.

Na quadro apresentado a seguir, podemos ver quais sdo os indices e os numeros atrelados a cada um
pela metodologia do FMEA.

indices de Severidade, Ocorréncia e Deteccéo

Indice Severidade Ocorréncia Deteccio

Minima - o cliente mal  [Remoia « dificilmente Muito grande -
1 percebe que a falha ocorre @ causa que leva d |Certamente sera
OCOITel falha detectade
Pequena - [igeira
deteriorizacio no Pequena - ocome a cansa  |Grande - Grande
2e3 desempenho comi leve da falka em pequena probabilidide de ser

descontentamento do eseala detectado
eliemnte
Moderada -
Detentioracio
significativa mo Moderada - ds vezes Moderada -

4. 56 desempentio de vn OCOrms @ causa que leva a |Provavelmente séra
sistema com falha detectado
descontentamento do
cliente
Alta - o sistema deixa
de funcionar e ha Alta - ocome a causa da. | Pequena -

Ta8 sinnde fallia com ceita Provavelmente nio
descontentameante do frequéncin serdl detectado
cliente
Muito Alta - idem ao i .

e - Muito Alta - ncoare a Mo Pequena -
el aneria, ]micl;n afeta a causa da falha emivanes |[Certamente nio sera
segiranga (chente ou
MOMENos detectado
operadores)

Voltar Préxima
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As perguntas pertinentes ao que foi apresentado nos itens anteriores serdo apresentadas a seguir.

Note que ja existe uma versdo desta pesquisa em fase preliminar, para isto serve este questiondrio,
validar todas as informagodes que foram obtidas na primeira etapa do trabalho. Caso o entrevistado
considere que as causas apresentadas no trabalho preliminar sdo pertinentes, deve ser respondido sim e
deve-se atribuir um nimero para todos os indices. Se o entrevistado discorda, ndo ha necessidade de
atribuir um nimero para os indices. Esta pesquisa nao é atrelada a primeira.

A "Sujeira Acumulada no Sensor e nas Proximidades" € uma possivel causa de
mau funcionamento deste sistema? *

Caso a resposta tenha sido "Sim" no item anterior, atribua os 3 indices,
comecando pelo de "Severidade".

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Severidade Minima O O O O O O O O O O Severidade Muito alta

Qual é o indice de "Ocorréncia" para a causa proposta?

12 3 4 5 6 7 8 9 10

Ocorréncia Rara O O O O O O O O O O Ocorréncia Frequente

Qual é o indice de "Deteccao” para a causa proposta?

12345678910

Chance Alta de ser OOOOOOOOOO Pouca Chance de ser

Setectado Detectado

Voltar Proxima
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A "Mau funcionamento do cabo ou conexao pelo efeito da Vibragao" é uma
possivel causa de mau funcionamento deste sistema? *

O sim
(O Nao
(O Nao sei

Caso a resposta tenha sido "Sim" no item anterior, atribua os 3 indices,
comecando pelo de "Severidade".

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Severidade Minima O O O O O O O O O O Severidade Muito alta

Qual é o indice de "Ocorréncia" para a causa proposta?

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ocorréncia Rara O O O O O O O O O O Ocorréncia Frequente

Qual é o indice de "Deteccao” para a causa proposta?
123454678910

Chance Alta de ser OOOOOOOOOO Pouca Chance de ser

Detectado Detectado

Voltar Proxima
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O "Mau Posicionamento do Sensor" € uma possivel causa de mau funcionamento
deste sistema? *

Caso a resposta tenha sido "Sim" no item anterior, atribua os 3 indices,
comecando pelo de "Severidade”.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Severidade Minima O O O O O O O O O O Severidade Muito alta

Qual é o indice de "Ocorréncia" para a causa proposta?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ocorréncia Rara O O O O O O O O O O Ocorréncia Frequente

Qual é o indice de "Deteccao” para a causa proposta?

123 45678910

Chance Alta de ser OOOOOOOOOO Pouca Chance de ser

Detectado Detectado

Voltar Proxima
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O "Incapacidade Operacional do Sensor" € uma possivel causa de mau
funcionamento deste sistema? *

Caso a resposta tenha sido "Sim" no item anterior, atribua os 3 indices,
comecando pelo de "Severidade”.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Severidade Minima O O O O O O O O O O Severidade Muito alta

Qual é o indice de "Ocorréncia" para a causa proposta?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ocorréncia Rara O O O O O O O O O O Ocorréncia Frequente

Qual é o indice de "Detecgao" para a causa proposta?

12345678910

Chance Alta de ser OOOOOOOOOO Pouca Chance de ser

Detectado Detectado

Voltar Proxima
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Questionario do FMEA para "Shut Weight
Failure”

*QObrigatorio

Quantas possiveis causas do mau funcionamento do sistema existem além das
quatro que foram apresentadas anteriormente? *

O 1
O 2
O s
O 4
O s
O s
(O Nenhuma

Voltar Proxima
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Aponte UMA possivel causa para a falha do sistema. (A resposta pode ser
justificada).

Sua resposta

Atribua o indice de "Severidade" para a causa mencionada.

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Severidade Minima O O O O O O O O O O Severidade Muito Alta

Atribua o indice de "Ocorréncia" para a causa mencionada.

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ocorréncia Rara O O O O O O O O O O Ocorréncia Frequente

Atribua o indice de "Deteccao” para a causa mencionada.

12345678910

Chance Alta de ser OOOOOOOOOO Pouca Chance de ser

Detectado Detectado

Voltar Préxima
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Questionario do FMEA para "Shut Weight
Failure”

Este espaco é livre e ndo obrigatorio para algum comentario adicional sobre o
objeto de estudo.

Sua resposta

Este espaco € livre e ndo obrigatorio para que seja informado o cargo do
entrevistado.

Sua resposta

Voltar
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APENDICE B - Montagem do Circuito com
Arduino e Cédigo em C++
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const int stepPin = 3;

// Pino de saida para comandar os pulsos do motor.
const int dirPin = 4;

// Pino de saida para comandar a direcdo do motor.
const int botao = 5;

// Pino de entrada para acionar a quantidade de passos
definida.

const int dirButton= 6;

// Pino de entrada para variar a direcdo do motor.
boolean buttonState = false;

boolean oldButtonState = false;

boolean direcao = false;

boolean executar = false;

int custombelay, customDelayMapped;

// Define varidvel de comando da velocidade do motor.

int newCustom;

void setup() {
pinMode (stepPin, OQUTPUT) ;
// Seta Pino 3 como saida.
pinMode (dirPin, OUTPUT) ;
// Seta Pino 4 como saida.
pinMode (AOQ, INPUT PULLUP) ;
// Seta pino A0 como entrada anacdgica
pinMode (dirButton, INPUT PULLUP) ;
// Seta pino 6 como entrada.
Serial.begin (9600) ;

}

void loop () {
buttonState = digitalRead(dirButton);
direcao = digitalRead(dirPin);
1f (oldButtonState != buttonState && buttonState ==

digitalWrite (dirPin, !direcao):

}

oldButtonState = buttonState;
delay (200) ;

int leitura = digitalRead (botao);
if(leitura == LOW ) {
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delay (10) ;
if (digitalRead (botao)==leitura) {

executar = true;

}
if (executar==true) {
executar=false;
customDelayMapped = speedUp /() ;
for(int x = 0; x < 106; x++) {
// A quantidade de passos dados a cada
//vez que se aperta o botdo.
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (customDelayMapped) ;
// delay controlado pelo potenciometro.
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (custombDelayMapped) ;
// delay controlado pelo potenciometro.
}
delay (500);

int speedUp() {
//Cébdigo para ler a entrada analdgica A0 e

//transformd-la em um numero de 275 a 15000.
int customDelay = analogRead(A0); // leitura do

potenciometro

int newCustom = map (custombDelay, 0, 1023, 275,

return newCustom;

}
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APENDICE C - Medidas e Impressio da

Bancada de Testes Estaticos
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APENDICE D - Bancada Eletro-Hidraulica
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APENDICE E - Peca de Suporte para

Ensaio Dinamico




110

APENDICE F - Prgramac3o no Software
TIA V12 Para Controle do CLP

- Network 1:  HsC

Comment
Y%DB1
“CTRL_HSC_0O_DE"
CTRL_HSC
EM EMNO
258 —HSC BUSY
Falze —DIR STATUS
402
"RESETE"
——— Fmm———-- v
Falze By
False —PERIOD
0 —{MNEW_DIR
L#0 —|NEW_CV
L#0 —{NEW_RV
0 MEW_PERICD
MOVE
EM ENOQ ——
200 200
WD1000 ¥MD2
“Tag_1"—{IN__ 3 OUTI — "CONTRESOUT
hd Network 2:  Salva o Valor do Contador ern uma Varidvel & Conta Quantes Pulsos Foram Dados em 60s
Comment
MOVE
EM EMNO
235 235
““WD1000 D2
“Tag_1" =N 3} QUTI = "CONTRESOUT
T&525_635MS
¥DE2
235 “IEC_Timer_0_DEB"
WMD2 ™
"CONTRESOUT T
[ — MOVE
L) ma— 0 N ENol——
1 #60s —PT ET
’ ) = 235
. Jmpz TMD16
CONTRESOUT —{in «CONTRESOUT
i gum —FROT
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TEOMS
%DE2
239 *IEC_Timer_0_DB"

D2 - :----T"-)----=
"CONTRESOU o mmmmmee
P i Time | ™ i

T AN QbF——mmmmm s IEN ENQ j-====

1 1 1
T#605 =—dFT ET— ... I I

0 A

' 239 | I 239
“WMp2 1 | %MD16
"CONTRESOUT =N 1 "CONTRESOUT
i
L2t oun—ROT
v Network 3:  Subtrai o Valor de pulsos pelo valor Inicial e Mostra o Resultado "Pulsos™
Comment
SuUB
Dint
EM EMNO
239 229
YMD16 %MD22
*CONTRESOUT ouT— "FULS05"
ROT — N1
10—In2
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APENDICE G - Planilha de Célculos para

Teste Estatico

dy dyl dyF dx dxF dxl
0 31,6 31,6 4,31 19,36 15,05
0 31,6 31,6 4,29 19,35 15,06
0 31,6 31,6 4,33 19,38 15,05
0 31,6 31,6 4,33 19,38 15,05
0 31,6 31,6 4,28 19,34 15,06
0 31,6 31,6 4,31 19,36 15,05
0 31,6 31,6 4,30 19,35 15,05
0 31,6 31,6 4,30 19,36 15,06
0 31,6 31,6 4,30 19,37 15,07
0 31,6 31,6 4,29 19,35 15,06
Segundo Ensaio - 120 passos a partir da origem
dy dyl dyF dx dxF dxl
0,49 31,60 32,09 4,81 19,87 15,06
0,43 31,60 32,03 4,83 19,88 15,05
0,47 31,60 32,07 4,81 19,88 15,07
0,55 31,60 32,15 4,82 19,89 15,07
0,42 31,60 32,02 4,81 19,89 15,08
0,43 31,60 32,03 4,82 19,89 15,07
0,40 31,60 32,00 4,81 19,89 15,08
0,44 31,60 32,04 4,80 19,87 15,07
0,52 31,60 32,12 4,80 19,87 15,07
0,48 31,60 32,08 4,78 19,86 15,08
dy dyl dyF dx dxF dxl
1,03 31,6 32,63 5,22 20,29 15,07
1,07 31,6 32,67 5,23 20,31 15,08
1,02 31,6 32,62 5,26 20,33 15,07
1,08 31,6 32,68 5,23 20,30 15,07
1,06 31,6 32,66 5,26 20,32 15,06
1,03 31,6 32,63 5,24 20,31 15,07
0,71 31,6 32,31 5,26 20,32 15,06
1,10 31,6 32,7 5,25 20,33 15,08
1,04 31,6 32,64 5,25 20,30 15,05
1,01 31,6 32,61 5,30 20,33 15,03
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|Mlnlmo 4,28

|IMéximo 4,33
|Media 4,304
|ramanho (n) 10
|Desv Pad A 0,01646545

Minimo 19,34
Maximo 19,38
Media 19,36
Tamanho (n) 10
Desv Pad A 0,013333333

|Mlnlmo 15,05

|IMaximo 15,07
|Media 15,06
Tamanho (n) 10

|DesvPadA | 0,007

Graus
| ici ibui
Grandeza Desv Pad A | Distribuigdo ka2 Sos ee on | Sonuib e u? de
Padrdo Sensibilidade Incerteza Liberd

dxF - 0,01333333 |Normal 0,00421637 0,00421637 1,77778E-05 |9
Repeticdes - 1
Tipo A

0,01 Ret | 0,002886751 0,002886751 8,33333E-06
dxF - Resolugdo e § -
Tipo B
dxF - 0,01 Retangular [0,005773503 0,005773503 3,33333E-05 |oco
Repetitividade - 1
Tipo B
dxF - Erro 0,02 Retangular [0,011547005 0,011547005 0,000133333 | oo
Aleatdrio - Tipo 1
B

0,00699206 [Normal 0,002211083 0,002211083 4,88889E-06 |9
dxl - Repeticoes 1
-Tipo A

0,01 Ret | 0,002886751 0,002886751 8,33333E-06
dx! - Resolucdo - o ; =
Tipo B
dxl - 0,01 Retangular [0,005773503 0,005773503 3,33333E-05 |oo
Repetitividade - 1
Tipo B
dxl - Erro 0,02 Retangular [0,011547005 0,011547005 0,000133333 | oo
Aleatorio - Tipo 1
B

Incerteza Padrdo 0,019304576
Combinada
K 2
RM+ 4,34 RM-I 4,27 Incerte.za 0,038609153
Expandida
Unidade mm
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|Mlnlmo 0 Minimo 31,6 |Minimo 31,6

|Méximo 0 Maximo 31,6 [Maximo 31,6

[Mmedia 0 Media 31,6 Media 31,6
|ramanho (n) 10 Tamanho (n) 10 Tamanho (n) | 10
|pesv Pad A 0 Desv Pad A 0 Desv Pad A 0

Graus
Incerteza Coeficientes de | Contribuigdo da de
Grande: Desv Pad A | Distribui u?
randeza | Desvia stribulgdo | padrso | sensibilidade Incerteza Liberd
ade

dxF - 0 Normal 0 0 0 9
Repeticdes - 1
Tipo A

0,01 Retangular |0,002886751 0,002886751 8,33333E-06 |0
dxF - Resolugdo { 1
Tipo B
dxF - 0,01 Retangular |0,005773503 0,005773503 3,33333E-05 | oo
Repetitividade - 1
Tipo B
dxF - Erro 0,02 Retangular |0,011547005 0,011547005 0,000133333 |0
Aleatério - Tipo 1
B

0 Normal 0 0 0 9
dx| - Repeticbes "
-TipoA
dx! - Resolugdo - 0,01 Retangular |0,002886751 0,002886751 8,33333E-06 |oo

al
Tipo B
dxl - 0,01 Retangular |0,005773503 0,005773503 3,33333E-05 |oeo
Repetitividade - 1
Tipo B
dxl- Erro 0,02 Retangular |0,011547005 0,011547005 0,000133333 |0
Aleatdrio - Tipo al
B
Incerteza Padrdo
Cambinada 0,018708287
K (t student) 2
RV 0,04 RM-| 0,04 N 0037416574
Expandida
Unidade mm




