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Resumo

Uma das principais estratégias utilizadas para aumentar a capacidade produtiva de uma
industria é ampliar a disponibilidade de producao e, consequentemente, reduzir o tempo de
parada da linha devido a falhas funcionais dos equipamentos operantes. Assim, a defini¢ao
da estratégia de manutencgao dos ativos da linha de produgao é de extrema relevancia para
garantir o aumento da capacidade produtiva. O objetivo do presente trabalho é avaliar
a viabilidade técnica de implementacao de um sistema de manutencao preditiva online,
que coleta dados de vibragao e temperatura de equipamentos em tempo real, na linha
de produc¢do de uma empresa fabricante de latas de aluminio. Para alcancar o objetivo
determinado, foi realizado um estudo de caso do redutor de um dos equipamentos mais
criticos da linha de produgao, o Necker CMB. Por meio do histérico de dados de falha
e utilizando-se da teoria estatistica da manutencao centrada em confiabilidade, foram
estimados os principais indicadores de confiabilidade do componente, e por meio deste,
desenvolvido um plano de manutencao preventiva para o objeto de estudo. Além disso, a
aplicacao da ferramenta de Andlise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA) foi realizada,
sendo possivel determinar os principais modos de falha com seus respectivos riscos e,
promover acoes de melhoria para reducao desses riscos de incidéncia. A analise do novo
sistema preditivo online foi realizada de acordo com a sua coleta de dados, que indicavam a
facilidade de detecgao de falhas e o rapido diagnéstico das causas das falhas. Ao comparar
o tempo de deteccao do sistema preditivo online com o do atual sistema utilizado pela
empresa, conclui-se que a preditiva online permite a deteccao mais assertiva e facilitada
das ocorréncias de falha do ativo. Ainda por meio da analise dos dados coletados em tempo
real foi possivel identificar diversas vantagens desse sistema para a area de manutencao,
como a facilidade na deteccao de defeitos, o aproveitamento do maximo de tempo de
vida 1til dos componentes, o acompanhamento das tendéncias de vibracao, entre outros.
Pelo fato da empresa analisada ter como principal requisito a reducao das paradas de
linha nao programadas, e pela preditiva online se tratar de um sistema que nao possui
alto custo de aquisicao, é possivel concluir que a implementagao do sistema preditivo
de monitoramento, na linha de producdo da empresa fabricante de latas de aluminio, é

considerada vidvel tecnicamente e economicamente.

Palavras-chaves: Manutencao. Confiabilidade. Industria 4.0. Falha. Preditiva.



Abstract

A key strategy employed to increase the productive capacity of an industry is to increase
production availability and, consequently, reduce line downtime due to functional failures
of operating equipment. Thus, defining the maintenance strategy for the production line
assets is extremely important to guarantee the increase in production capacity. The goal
of this paper is to evaluate the technical feasibility of implementing a predictive main-
tenance system online, which collects vibration and temperature data from equipment in
real time, in the production line of a company that manufactures aluminum cans. To
achieve the stated objective, a case study was conducted on the gearbox of one of the most
critical pieces of equipment in the production line, the Necker CMB. Through the fail-
ure data history and using the statistical theory of Reliability Centred Maintenance, the
main reliability indicators of the component were estimated, and through this, a preven-
tive maintenance plan was developed for the object of study. In addition, the application
of the Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) tool was performed, being possible to
determine the main failure modes with their respective risks and to promote improvement
actions to reduce these incidence risks. The analysis of the new predictive system online
was performed according to its data collection, which indicated the ease of fault detection
and the rapid diagnosis of the causes of failure. When comparing the time of detection of
the online predictive system with the current system used by the company, it is concluded
that the online predictive allows a more assertive and facilitated detection of the occur-
rences of asset failure. Also by analyzing the data collected in real time it was possible to
identify several advantages that this system offers to the maintenance area, such as the
ease in detecting defects, the maximum use of the components’ useful life, the monitor-
ing of vibration trends, among others. Due to the fact that the analyzed company has as
its main requirement the reduction of unscheduled production shutdowns, and due to the
predictive online is a system that does not have a high acquisition cost, it is possible to
conclude that the implementation of the predictive monitoring system in the production

line of the aluminum can manufacturer is considered technically and economically feasible.

Key-words: Maintenance. Reliability. Industry 4.0. Failure. Predictive.
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1 Introducao

A manutencao industrial surge em meados do século XVI, periodo que marca a
mudancga na principal forma de organizagdo da producao existente na sociedade: o aban-
dono da producao artesanal e da manufatura pelo desenvolvimento da maquinofatura e
da producao em grande escala. As revolugoes industriais favoreceram o avanco tecnolo-
gico no meio industrial e, consequentemente, contribuiram para o aumento da capacidade
produtiva e da necessidade de mantenabilidade dos equipamentos do processo produtivo.
Entretanto, o setor responsavel pela mantenabiliadade industrial somente se firmou como
necessidade indispensavel no periodo da Segunda Guerra Mundial, através do grande
avanco das técnicas de planejamento, controle e organizacao da manutencdo para a to-
mada de decisdo (VIANA, 2002).

O planejamento das estratégias de manutencao dos equipamentos é indispensavel
para a garantia de desempenho, disponibilidade e eficiéncia da linha de producdo. As
manutencgoes corretivas, preventivas e preditivas sao as estratégias mais utilizadas e sao
divididas tradicionalmente de acordo com o objetivo de execucao. A finalidade da corretiva
compreende corrigir uma falha ja existente no processo produtivo. Ja a preventiva busca
reduzir a probabilidade de falha ou de quebra através de planos de troca e manutencao dos
componentes com intervalos de tempo definidos. Por fim, a preditiva procura determinar o
momento no qual a quebra ou a falha ocorrera por meio do sensoriamento do maquinario.
A execucao da manutencao preditiva permite observar as modificacdes e tendéncias dos
parametros de desempenho do equipamento e, assim, determinar o momento ideal para
execugao da manutencao (ABNT NBR 5462, 1994; BALDISSARELLI; FABRO, 2019) .

Conforme Ollila e Malmipuro (2019), uma execugao inadequada da manutengao
tende a desencadear a deterioragdo do sistema de producao e a falta de qualidade do
produto final, o que pode resultar em perdas financeiras significativas, atrasos, reclamacgoes
de clientes e produtos com qualidade insatisfatoria. Ainda, conforme Widodo e Yang
(2011), o custo de manutencao representa de 15 a 40% dos custos da planta de produgao
e dos custos operacionais totais de fabricacdo. Portanto, a manutencao adequada dos
equipamentos impacta diretamente nos custos de produgao e no tempo de inatividade, o
que para Aboelmaged (2014) esta relacionado com a capacidade das companhias de serem

competitivas em relagdo a seu custo, desempenho e qualidade de produgao.

De acordo com Viana (2002), a chegada da economia globalizada gerou forte in-
fluéncia no aumento da demanda por produtos com qualidade assegurada e custo com-
petitivo. A concorréncia para dominar o mercado consumidor entre os fabricantes de

bens e servigos se tornou mais evidente, devido ao crescente volume de producao exi-
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gido. Portanto, a busca pela maior disponibilidade de maquinario, a reducao de falhas,
a qualidade assegurada do produto e a constancia no processo produtivo tornaram-se os
principais objetivos das grandes organizacoes atuais. Para que seja possivel alcangar es-
tes objetivos, a manutencao deve desempenhar um papel estratégico e indispensavel na
empresa(BALDISSARELLI; FABRO, 2019).

Atualmente, o setor industrial vem sendo marcado pelos avangos tecnolégicos re-
ferentes a automacao industrial e ao paradigma da industria 4.0. Conforme Nikolic et al.
(2017), as ferramentas da industria 4.0 se inserem cada vez mais na cadeia de producao,
pois alcancar a autoconsciéncia, a automanutencao e aumentar a eficiéncia da producao
industrial sdo os principais objetivos dessas ferramentas. Os autores Lasi et al. (2014)
afirmam que, para prever o comportamento da produgao e buscar as solu¢oes dos futuros
problemas detectados, as maquinas e o processo devem se integrar a uma rede que se co-
munique e analise os dados de interesse coletados. A integracdo das maquinas ao processo
e as tecnologias presentes no contexto da industria 4.0 permite monitorar os equipamentos
através de uma grande coleta e tratamento de dados que auxiliam o processo de tomada
de decisao. A analise em tempo real da linha de produgdao corrobora um processo de
fabricacao mais confiavel e flexivel WANG et al., 2015).

A estratégia de manutencao considerada mais adequada e que fornece maiores
beneficios ao setor industrial atualmente é a chamada Manutencao 4.0, que representa
a manutencao preditiva utilizando elementos da industria 4.0. Esta estratégia apresenta
beneficios no sentido de otimizagdo de pecas, redugdo de custos, seguranca da fabrica,
aumento na vida 1util dos equipamentos e qualidade assegurada do produto. As dificul-
dades na implementacao da Manutengao 4.0 sao referentes ao processamento de grandes
repositorios de dados e do desenvolvimento de um sistema de tratamento e anélise desses
dados coletados. Esse sistema deve fornecer a condi¢ao de maquina em um curto periodo
de tempo. Ainda em relacao as dificuldades de implementacao, apenas recentemente se
tornou financeiramente viavel a aplicacao das tecnologias de manutencao 4.0, devido ao
barateamento de componentes chave(LEE; BAGHERI; H.KAO, 2015; PORTER; HEP-
PERLMANN, 2014).

O presente trabalho visa a avaliar a viabilidade da implementacao de um sistema
de manutencao preditivo de andlise de vibragao e termografia, que utiliza as tecnologias
e ferramentas da industria 4.0, em um dos equipamentos da linha de produgao de uma
industria fabricante de embalagens de aluminio. Serd utilizado como objeto de estudo,
um redutor de acionamento do equipamento que sera monitorado pelo novo sistema de
manutengao. A andlise dos modos e efeitos de falha (FMEA) do objeto de estudo, baseada
nas teorias de manutencao centrada em confiabilidade, sera desenvolvida a fim de com-
parar os ciclos de manutencao fornecidos pela teoria e pelo sistema sensoriado. Deseja-se

também validar as analises obtidas no sistema on-line e estimar o tempo de vida 1til res-
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tante do componente, através de resultado da ferramenta Predictive maintenance toolbox
do Software Matlab.

1.1 Motivacao

A chegada da economia globalizada gerou uma forte influéncia nas industrias a
medida em que elas foram mais demandadas no sentido de aumentar sua capacidade de
producao, devendo garantir ainda a qualidade e maior personalizacao dos produtos fabri-
cados. Diversas metodologias podem ser implementadas para alcangar esse aumento da
capacidade de producao de uma industria, como, por exemplo, aumentar a quantidade
de equipamentos que operam na linha de producao, reduzir o tempo de paradas devido
a falhas funcionais dos equipamentos, aumentar a velocidade de trabalho da linha, entre
outros. Entretanto, a chegada da economia globalizada também influenciou a competitivi-
dade entre as empresas fabricantes de favorecer ao consumidor um produto personalizado,
com qualidade assegurada e baixo custo de aquisicao. Por esse motivo, deve-se levar em
conta o custo da implementacao da metodologia que permitird o aumento da capacidade

de produgao.

A busca pela melhoria continua no processo produtivo é uma das principais es-
tratégias adotadas para aumentar a disponibilidade dos equipamentos operando na linha
de producgao. A melhoria continua visa a observar todos os pontos de perda na produ-
¢ao e avaliar modos de atuacdo que irdo eliminar estes pontos de perda. Geralmente, a
perda na producgao estd relacionada a alguma falha no processo produtivo, quando al-
gum equipamento nao esta conseguindo executar suas fung¢oes primarias ou secundarias.
A identificacdo antecipada dos pontos de falha potencial que estdao afetando a produti-
vidade da linha de producao permite executar o planejamento das agoes corretivas que
deverao ser realizadas para a eliminagao desse ponto de falha, antes que esta evolua para

uma falha funcional do equipamento que implicara a parada da producao.

O modo pelo qual a manutencao dos equipamentos é executada, se sao realizadas
atividades reativas ou pro-ativas, impacta diretamente o tempo disponivel para a produ-
¢ao. De fato, a deteccao antecipada dos potenciais modos de falha assegura que equipe
de manutencao esteja mais preparada para a atuacao, reduzindo o downtime da linha.
Entretanto, torna-se necessario avaliar até que ponto o investimento na implementacao
de sistemas de detecgdo de falhas sera vantajoso para a companhia. Dessa maneira, a
motivagao do presente trabalho inclui a avaliagdo dos ganhos obtidos, em termos de con-
fiabilidade e disponibilidade do equipamento, através da implementacao de um sistema

de manutencao preditivo que permite a deteccao antecipada dos modos de falha.
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1.2 Justificativa

Apesar dos diversos beneficios que a implementacao das técnicas de manutencao
preditivas fornecem ao setor industrial, os custos dessa implementacao ainda sao exces-
sivamente altos, o que dificulta a instalacdo dessa estratégia nas industrias. A analise da
viabilidade técnica avalia a importancia e os ganhos da implementacao e, ainda, fornece

parametros acerca do tempo de retorno do investimento.

Devido a alta demanda da disponibilidade dos equipamentos que garantem maior
volume de producao, a busca pela reducao de falhas e pela reducao do downtime da
linha de produgao se tornaram alguns dos principais objetivos da equipe de manuten-
¢do. Por esse motivo, este trabalho se justifica ao avaliar, através dos principios e das
ferramentas da industria 4.0, a viabilidade de implementacao técnica de um sistema de
monitoramento preditivo de vibragoes mecanicas e de termografia de componentes cri-
ticos do equipamento Necker CMBS3400 de uma industria fabricante de embalagens de
aluminio. A implementacao deste sistema de monitoramento visa a auxiliar a gestao do
planejamento da manutencao a detectar as provaveis falhas criticas, assim como diminuir
o tempo de parada da planta, e também aumentar a velocidade dos equipamentos de
maneira segura e, consequentemente, aumentar a disponibilidade dos equipamentos da

linha de producao.

O equipamento utilizado para o estudo de caso do presente trabalho serd um
equipamento piloto, ou seja, o desempenho de todo o sistema sera avaliado e, de acordo
com os impactos desta implementagao na manutencao, o projeto sera replicado para outros
equipamentos de alta criticidade da linha de produgado. Portanto, o desenvolvimento deste
trabalho ira fornecer uma base de dados para a tomada de decisao acerca da viabilidade
de instalagao do projeto de manutencao preditiva on-line em outros equipamentos da
linha de producao, de maneira a garantir que essa implementagao ira trazer beneficios no

ambito da disponibilidade, da reducao de falhas e da redugao do downtime da planta.

1.3  Objetivos

O objetivo do presente trabalho consiste em analisar a viabilidade técnica de im-
plementacao do sistema de manutencao preditiva, através da utilizacdo das ferramentas
e conceitos da industria 4.0 em um equipamento de uma fabricante de embalagens de

aluminio.

Os objetivos especificos sao apresentados a seguir:

1. Analisar os modos e efeitos de falha do objeto de estudo.

2. Analisar o tempo de vida 1til do componente, segundo as técnicas de manutencao
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centrada em confiabilidade, em comparagao com o tempo de vida 1til fornecido pelo

novo Sistema Preditivo implementado.

3. Validar o sistema de manutencao preditiva e estimar o tempo de vida 1til restante

do componente de estudo, através do tratamento dos dados no software Matlab.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Conceitos de Confiabilidade

2.1.1 Confiabilidade

A norma NBR5462/1994 define o termo confiabilidade como a capacidade de um
item de desempenhar uma funcao sob condigoes especificadas, durante um intervalo de
tempo definido. Os autores Kardec e Nascif (2009) abordam a definigdo de confiabilidade
como a probabilidade de um item desempenhar uma funcdo requerida, sob condig¢oes
definidas de uso (ABNT NBR 5462, 1994).

O conceito de probabilidade pode ser entendido como a relacao entre o niimero de
casos favoraveis e o nimero de casos possiveis, dado um intervalo de tempo especificado.
A medida dos valores de probabilidade de ocorréncia de um certo evento varia dentro
de um intervalo de 0 a 1, em que uma probabilidade de ocorréncia igual a 1(ou 100%)
exprime a certeza de ocorréncia de um determinado evento, e uma probabilidade igual a
0(ou 0%) exprime a certeza de nao ocorréncia de um determinado evento. Dessa maneira,
a afirmacao da confiabilidade ser definida como uma probabilidade implica que todos os
valores de confiabilidade devem estar entre um intervalo de 0 a 1 (ou entre 0 e 100%).

Considera-se que a confiabilidade é a probabilidade de nao ocorrer falha, para uma certa
fungao, com um dado nivel de confianga (KARDEC; NASCIF, 2009; FOGLIATTO, 2011).

2.1.2 Disponibilidade

A disponibilidade é a medida da capacidade de um item de estar em condicao de
desempenhar sua func¢ao requerida em um intervalo de tempo determinado, levando-se
em consideracao aspectos da confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencao
do item. Para Fogliatto (2011), o conceito de disponibilidade varia de acordo com a capa-
cidade de reparo do item. Para um item nao reparavel, a disponibilidade equivale a confi-
abilidade. No caso de itens reparaveis, cujos possiveis estados sao "em funcionamento'ou
'em manutencao", considera-se que apos o ato de reparar, o item volta a desempenhar sua
funcao requerida, e trabalha-se agora com um valor médio de disponibilidade, calculado
através da equacao 2.1 a seguir (ABNT NBR 5462, 1994).

MTBF

A:
MTBF + MTTR

(2.1)

A equacao 2.1 representa a disponibilidade média de um equipamento reparavel

onde MTBF é o tempo médio entre falhas e MTT R representa o tempo até a conclusao
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de todos os reparos na unidade. Os procedimentos para o calculo dos indicadores M T BF

e MTTR estao presentes no capitulo 3, no item "Medidas de confiabilidade".

O foco principal da equipe de manutencao é disponibilizar o maximo de horas de
operacao para o equipamento. Por este motivo, o indice de disponibilidade é um parametro
de grande importancia para a equipe de manutencao e producao. Através deste indice, é
possivel observar o comportamento operacional da maquinaria e, desta forma, identificar

os “equipamentos-problema” da linha de produgao (VIANA, 2002).

2.1.3 Mantenabilidade

O conceito de mantenabilidade é expresso pela norma NRB5462/1994 como a ca-
pacidade de um item ser mantido em condigoes de executar as suas func¢oes requeridas
quando a manutencao é executada sob condi¢oes determinadas e padroes prescritos. A
defini¢do probabilistica de mantenabilidade pode ser assim apresentada: “E a probabili-
dade de restabelecer no sistema suas condi¢oes de funcionamento especificas, em limites
de tempo desejados, quando a manutencao ¢ conseguida nas condigdes e com os meios
prescritos”. Logo, a mantenabilidade se trata da probabilidade de que um equipamento em
estado de falha seja reparado em um tempo t especificado (FOGLIATTO, 2011; ABNT
NBR 5462, 1994; KARDEC; NASCIF, 2009).

2.2 Tipos de Manutencao

2.2.1 Manutencao Corretiva ou Reativa

De acordo com a Norma ABNT NBR 5462 (1994), o conceito de manutengao cor-
retiva ou reativa é definido como a manutengao realizada apds a ocorréncia de uma pane,
e tem como finalidade reparar o item em falha para que este volte a operar em sua fun-
¢ao ideal requerida. A manutencao corretiva é uma intervencao imediata, sem quaisquer
defini¢oes e planejamentos anteriores, realizados para evitar grandes consequéncias aos

equipamentos de producao, a saude e a seguranca do funcionario e do meio ambiente

(VIANA, 2002).

O conceito de manutengao corretiva descrito na Norma NBR5462/1994 nao con-
templa a possibilidade desse tipo de manutencao ser executada de maneira programada.
A manutencao corretiva pode ser ndo programada, ou seja, uma manutengao emergencial
que ocorre logo apods a falha do instrumento de produgao, ou, ainda, pode se tratar de
uma manutencao programada, quando se é planejada a atuagao em um momento posterior
a falha. Usualmente, a programacao deste tipo de manutencao ocorre em equipamentos
de baixa criticidade que pouco impactam o processo produtivo (GREGORIO; SANTOS;
PRATA, 2018; ABNT NBR 5462, 1994).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 22

Quando os custos de baixa disponibilidade de equipamento sdo menores que o custo
para executar as agoes que evitam a falha, a estratégia de manutencao corretiva se torna a
mais adequada para execugao na empresa. Além disso, ao se considerar as consequéncias da
falha,o custo da manutencao preventiva e a importancia do equipamento em pane na linha
de producao, em alguns casos, pode-se concluir que qualquer outra estratégia diferente da

corretiva resulta em gastos excessivos para a companhia (MARCORIN; LIMA, 2003).

As corretivas sao caracterizadas pela imprevisibilidade de falha que ocasiona a
parada da produgao, a diminui¢do da disponibilidade, a redugdo do desempenho da ma-
quina, a diminui¢do da qualidade do processo e o mal-estar da equipe de planejamento e
controle de manutengao. Além disso, Marcorin e Lima (2003) afirmam que ao adotar essa
estratégia, a empresa necessita adquirir um estoque de pecas excessivas para suportar
as constantes quebras, de modo a gerar um aumento nos custos de estoque. Conforme
Viana (2002), a pane inesperada é o acontecimento mais desagradével na rotina da equipe
de producao e manutencao, e que, portanto, as equipes nao devem se limitar a agoes

corretivas cotidianas, mas devem sempre buscar a melhoria continua do processo.

2.2.2 Manutencao Preventiva

A norma NBR5462/1994 prevé que a manutencao preventiva tem como finalidade
reduzir a probabilidade de ocorréncia de falha e reduzir a ineficiéncia de um equipamento
presente na linha de producgao. Ainda segundo a norma, essa finalidade é alcangada através

das intervencgoes de manutencao executadas em intervalos predeterminados ou baseadas
em critérios prescritos (ABNT NBR 5462, 1994).

A execucao das atividades de carater preventivo sao pré-analisadas pela equipe de
manutencao e, em seguida, o planejamento da intervencao é definido. Essa abordagem
de planejamento produz uma drastica reducao no fator de improvisacdo no momento
da intervencao preventiva, que, consequentemente, garante um ambiente de producao
com qualidade significativamente superior aquele em que as manutengoes corretivas sao
majoritariamente executadas (VIANA, 2002).

Essa politica, em muitos casos, leva a desperdicios, pois nao considera a condigao
real do equipamento. O simples fato de a manutencao preventiva reduzir o risco de paradas
nao programadas devido a falhas no equipamento ja a coloca como uma op¢ao mais
vidgvel do que a manutencdo corretiva em méquinas ligadas diretamente ao processo. E
importante ressaltar que ela possui alguns pontos a serem considerados. O primeiro é
o fato de que a troca de um item por seu tempo de uso apenas pode ser considerada
para aqueles que sofrem desgaste. Outro ponto - mesmo nos itens que sofrem desgaste -
¢ a imprevisibilidade, ou seja, o ritmo de desgaste pode nao ser uniforme e esta sujeito
a muitas varidveis. Da mesma forma que é possivel trocar uma pega ainda com muito

tempo de vida, a falha pode ocorrer antes do tempo previsto.
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2.2.3 Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva ou manutencao controlada é caracterizada por garantir a
qualidade de servico desejada, através da aplicacao de técnicas de andlise das condig¢oes
reais dos equipamentos. A implementacao das técnicas de manutencao preditiva visa a
reduzir ao minimo a execucao das manutengoes preventivas e corretivas (ABNT NBR
5462, 1994).

O objetivo principal da manutencao preditiva é a determinagdo do momento cor-
reto para interven¢ao mantenedora, evitando inspec¢oes desnecessarias e desperdicios de
componentes. Essa manutencao preditiva trata-se de uma tarefa da manutengao preven-
tiva que, através do monitoramento das condig¢oes das maquinas, tenta predizer o momento
exato da falha, sendo possivel programar a atuac¢ao da manutencao e garantir a utilidade

dos componentes até o maximo de sua vida 1util (VIANA, 2002).

Os autores Gregorio, Santos e Prata (2018) definem as técnicas preditivas como
manutencao sob condi¢cao ou manutencao com base no estado do equipamento, que ocorre

através do monitoramento dos parametros de interesse do ativo.

A principal vantagem da implementacao deste tipo de manutencao é a deteccao
antecipada das potenciais falhas e panes, que auxilia na definicdo dos momentos mais
adequados para realizar as trocas e os reparos dos equipamentos. Em relagao as suas des-
vantagens, destaca-se o alto custo de implementagao desse tipo de manutengao. Os custos
de instalacao dos equipamentos e da infraestrutura que suporta a manutencao preditiva
sao considerados inicialmente altos até que todo o investimento inicial de instalacao seja
pago, e, depois, os custos operacionais tornam-se bastante baixos e estaveis durante toda
a vida 1til do componente. A figura (1) representa o custo tipico de implementagao e ope-
ragao das técnicas de controle de condi¢ao dos equipamentos (GREGORIO; SANTOS;
PRATA, 2018; MOBLEY, 2002).
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Figura 1 — Custo tipico de instalagdo e operacao de sistema de controle preditivo. Fonte:
Adaptacao de Mobley (2002)

Na figura(1) é possivel observar o alto custo de instalagdo do sistema preditivo
e a sua expressiva queda apds a quitacao do investimento de instalacao. Os principais
custos,apos a quitacao do investimento de instalagao, se tornam apenas os referentes a de
operagao do sistema. Assim, de acordo com Mobley (2002), a viabilidade da implemen-
tacdo desta estratégia de manutengao em equipamentos de alta criticidade da linha de
producao é alcancada pela estabilidade e pelo baixo custo de manutencao em boa parte

da vida 1til dos componentes.

Dentre as técnicas de manutencao preditiva, destacam-se as anélises de termogra-
fia, vibracao mecanica, ultrassom e analise de lubrificantes. Devido aos diversos avancos
tecnoldgicos referentes a automacao industrial e a implementacao dos principios da indus-
tria 4.0, as técnicas de manutencao preditivas estao em constante evolucao. Esse tipo de
manuten¢ao permite monitorar as condicoes dos equipamentos em tempo real e garantir
a prevencao da falha, ao utilizar o maximo potencial do componente em funcionamento.
O presente trabalho ird abordar a implementacao das técnicas de manutencao preditivas

de Vibragoes Mecanicas e Termografia.

2.2.3.1 Anélises preditivas de Vibracdes Mecanicas

A vibragao mecénica trata-se de uma oscilagdo em torno de uma posicao de refe-
réncia, sendo as forcas dindmicas que atuam na maquina as responsaveis pela geragao de

seu movimento vibratorio. As vibragoes se propagam por toda a estrutura da maquina
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em diferentes frequéncias e amplitudes. Geralmente, a vibragdo mecanica se constitui de
um processo destrutivo, que reduz a vida 1til dos componentes através da redugao da

resisténcia de seus materiais pelo efeito de falha por fadiga (VIANA, 2002).

O monitoramento das vibragdes mecanicas em maquinas com elementos rotativos
é de extrema importancia para o controle de producao e manutencao estaveis. Os efeitos
de uma vibragao severa em um equipamento sao a fadiga e o desgaste, e esses efeitos sao
responsaveis por falhas definitivas e criticas no maquinario, o que impacta diretamente
a disponibilidade de producao da linha. A coleta de dados provenientes de vibragoes
mecanicas ¢ geralmente obtida através da utilizacao de sensores mecanicos, como, por
exemplo, sensores do tipo acelerometros, que emitem sinais elétricos de acordo com a
vibracao detectada (VIANA, 2002).

A técnica da andlise de vibragao preditiva, segundo Baldissarelli e Fabro (2019),
nao se limita ao monitoramento da condi¢ao do equipamento, mas também ao diagnéstico
das possiveis falhas no sistema e a atribuicdo de seus respectivos niveis de vibragao tole-
rados para cada tipo de falha identificado. A identificacao de falhas a partir de sinais de
ruidos e vibracao em eixos, engrenagens, rotores, mancais, rolamentos, ventiladores, entre
outros componentes, depende de diversos fatores. Alguns destes fatores sao (NORTON;
KARCZUB, 2003):

e O ruido de fundo ou nivel de vibracao;
« A velocidade de rotacao;
e A localizagao do sensor de monitoramento;

o A interacao dinamica entre o item e os componentes ao seu redor;

As caracteristicas do compartilhamento da carga do item.

As principais causas de vibragdo mecanica de componentes sao desbalanceamento,
desalinhamento, folga, imprecisdes nas engrenagens e mancais, mancais defeituosos, cor-
reias de acionamento ruins, giro de 6leo, giro de friccao, desalinhamento de rotor, formas
de ressonancia, velocidades de rotagao criticas, entre outras. Devido as diversas causas
de geracao de falhas a partir da vibracao mecénica, o processo de identificagdo do tipo
e da causa da falha por meio do sensoriamento do sinal de vibragdo é de grande impor-

tdncia para obter um diagndstico rédpido e garantir uma atuagdo assertiva (NORTON;
KARCZUB, 2003).

Os critérios de aceitacao dos niveis de vibragao de componentes, operando em vazio
ou em carga, sao definidos através de diversas normas nacionais e internacionais. Estas

normas estabelecem os critérios para medicdo dos sinais e classificam os equipamentos de
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acordo com seu tipo de atuagao.As tabelas 2 e 1 destacam algumas normas Internacionais

e Nacionais relacionadas a vibragao mecanica de componentes (FERREIRA, 2012):

Norma

Descricao

ABNT NBR 10082

Anélise de vibragoes - Avaliacao da vibragdo mecénica das maquinas

com velocidade de operagao de 600 rpm a 15000 rpm.

ABNT NBR 10272

Ensaios nao destrutivos - Anélise de vibragoes - Medicdo e avaliagao
da severidade das vibra¢des mecanicas de maquinas elétricas

rotativas.

ABNT NBR 15928

Ensaio nao destrutivo - Anélise de vibragoes - Terminologia.

ABNT NBR 10273

Ensaio nao destrutivo - Anélise de vibracoes - Requisitos para

instrumentos de medicdo de severidade de vibragdo em méaquinas.

ABNT NBR 8008

Balanceamento de corpos rigidos rotativos - Qualidade

Tabela 1 — Normas Nacionais relacionadas a Vibracao Mecénica. Fonte: Adaptado de Fer-
reira (2012).
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Norma Descricao

1SO 2054 Mechanical vibration of rotating and reciprocating machinery -
requirements for instruments for measuring vibration severity.
Mechanical vibration — Balance quality requirements for rotors in

ISO 1940-1 @ constant (rigid) state — Part I: specification and verification of
balance tolerances.

1SO 1940.9 Mechanical vibration — Balance quality requirements of rigid rotors-
Part 2: Balance errors.
Mechanical vibration of non-reciprocating machines —

ISO 7919-1  measurements on rotating shafts and evaluation criteria — Part 1:
General Guidelines.
Mechanical vibration of non-reciprocating machines —

ISO 7919-3  measurements on rotating shafts and evaluation criteria — Part 3:
Coupled industrial machines.
Mechanical vibration of non-reciprocating machines —

ISO 7919-5  measurements on rotating shafts and evaluation criteria — Part 5:
Machines sets in hydraulic power generating and pumping plants.

ISO 8821 Mechanical vibration — Balancing — Shaft and fitment key convention.

1SO 10814 Mechanical vibration — Susceptibility and sensitivity of machines to
unbalance.
Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration

ISO 10816-1 by measurements of non-rotating parts — Part 1: General Guidelines.
(substitui a antiga VDI/ISO 2372).
Mechanical vibration — Fvaluation of machine vibration by

1SO 10816-3 measurements of non-rotating parts — Part 3: Industrial machines with
nominal power above 15 kW and nominal speeds between 120 rpm and
15.000 rpm when measured in situ.

1SO 10817-1 Rotating shaft vibration measuring systems — Part 1: Relative and
absolute sensing of radial vibration.

1SO 133731 C’ond.z't.z'on monlitorjing and diagnostics of machines — vibration
condition monitoring — Part 1: General procedures.
Condition monitoring and diagnostics of machines — vibration

ISO 13373-2  condition monitoring — Part 2: Processing, analysis and presentation of
vibration data.

1SO 15242-2 Rolling bearings — Measuring methods for vibration —
Part 2: Radial ball bearings with cylindrical bore and outside surface.
Rolling bearings — Measuring methods for vibration —

ISO 15242-3  Part 2: Radial spherical and tapered roller bearings with cylindrical bore

and outside surface.

Tabela 2 — Normas Internacionais relacionadas a Vibracao Mecanica. Fonte: Adaptado de
Ferreira (2012).

As normas que sugerem os limites aceitaveis de vibragao para os equipamentos, de



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 28

acordo com suas especificacgoes de funcionamento, sao a NBR10082/2011, a ISO7919,/2009
e a ISO10816/2013. De acordo com a norma NBR10082/2011, a classificacao do grau de
severidade de vibracao é definida através de dois pardmetros: (i) O tipo de méquina e
poténcia desenvolvida e (ii) A flexibilidade dos suportes dos mancais. Em relagao ao tipo
de maquina avaliada, a norma NBR10082/2011 distingue os equipamentos em dois grupos,
em que o primeiro se refere a maquinas com poténcia acima de 300 kW, que geralmente
possuem mancais de escorregamento, e o segundo grupo se refere a equipamentos com
poténcia entre 15 kW a 300 kW, que normalmente possuem mancais de rolamento e
rotagdo acima de 600 rpm. A flexibilidade dos suportes dos mancais é avaliada em relagao
a sua montagem, sendo ela rigida ou flexivel ABNT NBR 10082, 2011; ISO 10816, 2013)
(ISO 7919, 2009).

A determinacgao da severidade de vibragdo em maquinas rotativas, ainda segundo
a norma NBR10082/2011, é estabelecida através de trés critérios: (i) A magnitude de
vibragao,(ii) A variagdo da magnitude de vibragao e (iii) A avaliacdo da severidade por
meio de andlise espectral do sinal. A magnitude de vibragdao é determinada através da
vibra¢ao méaxima de cada zona de avaliagdo (Zona A, Zona B, Zona C e Zona D), para
cada classe de montagem, onde (ABNT NBR 10082, 2011):

o Zona A: Maquinas novas ou revisadas;

» Zona B: Maquinas com vibragoes dentro desta zona sdo consideradas aceitaveis para

operagao em longo termo;

e Zona C: Maquinas com vibracoes nessa zona sao consideradas inoperantes a longo
termo, sendo operadas até certo periodo até a necessidade de realizar uma interven-

¢ao corretiva;
e Zona D: Méaquinas com vibragoes suficientes para danificar a maquina.
A figura 2 representa a severidade de vibragao para cada zona, de acordo com

o tipo de maquina e sua poténcia desenvolvida (grupo 1 ou grupo 2), e em relacao a

flexibilidade dos suportes dos mancais (rigidos ou flexiveis).
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Severidade de Vibragio Grupo de maquinas
Valor da velocidade (mm/s) Grupo 1 Grupo 2
0.71

1.4 A A

2.3
2.8

3.5
4.5
7.1
11.0

Estado da base da maguina Rigida Flexivel Rigida Flexivel
A: Bom B:Satisfatorio C: Insatisfatorio D: Inaceitavel
Grupo1:  Maqguinas grandes (300kW - S0MW) |Grup0 2: Maquinas médias [15kW-300kW)

Figura 2 — Severidade de vibragao em méaquinas rotativas de acordo com a norma ABNT
NBR 10082. Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10082 (2011).

A norma ISO10816/2013 é responséavel por determinar a severidade de vibragao
para as maquinas, através de monitoramento de partes nao rotativas. Para a avaliacao
dos limites de vibragao aceitaveis, a norma faz uma distin¢do entre diferentes classes de

equipamento, como pode ser observado (ISO 10816, 2013):

o Classe I : Refere-se a méquinas de pequeno porte, partes individuais de maquinas e
motores que sao integralmente conectadas a maquina completa em sua condicao de

operacao normal. Um exemplo desta classe sao motores elétricos de até 15 kW.

o Classe II: Refere-se a maquinas de médio porte, sem fundagao especial para motores
elétricos com poténcia desenvolvida de 15 a 75 kW, e para motores ou maquinas

rigidamente montadas com poténcia de até 300 kW.

o Classe III: Refere-se a turboméquinas, grandes acionadores ou grandes maquinas

com massa rotativa montada sobre fundagao dura e pesada.

o Classe IV: Refere-se a turbomaquinas, grandes acionadores ou grandes maquinas
com massa rotativa montada sobre fundagao que sao relativamente suaves na dire¢ao

da medicao da vibracao.

A figura 3 representa a severidade de vibracao das méaquinas, através do monito-

ramento das partes nao rotativas de acordo com a norma internacional ISO 10816 (2013).
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Magquina Classe | - Maguinas Classe Il - Maquinas Classe Ill - Maquinas Classe IV - Maquinas
in/s mm/s Peguenas Médias Grandes com base rigida |Grandes com base n3o rigida
0.01 0.28
0.02 0.45
=]
. 0.03 0.71
o
= 0.04 112
= 0.07 1.80
8]
g 0.11 2.80 Satisfatério
E 0.17 4.50
= E cr
S 0.28 7.10 Insatisfatério
o
T 0.44 11.2
-
0.70 18.0
0.71 28.0
1.10 45.0

Figura 3 — Severidade de vibracao segundo a norma ISO 10816.Fonte: Adaptado de ISO
10816 (2013)

Entende-se, entao, que a determinacao da severidade do nivel de vibragao mecanica
de um certo componente é baseada em normas nacionais e internacionais estabelecidas.
O planejamento para atuar corretivamente em um componente se dd ao determinar-se
que seus niveis de vibracgao estao acima do ideal estabelecido pela norma e ao investigar
e identificar o diagnoéstico daquela falha especifica. Dessa maneira, o aproveitamento do
maximo da vida 1til do componente serd garantido e a atuagao corretiva realizada sera

assertiva em relacao ao tipo de falha identificada.

2.2.3.2 Anilises preditivas de Termografia

A técnica de acompanhamento da variacdo da temperatura dos componentes é
o método mais facil para identificar possiveis alteragoes na condicao dos equipamentos,
componentes e do proprio processo. A elevacao da temperatura para barramentos e equi-
pamentos elétricos, por exemplo, representa geralmente o mau contato entre os compo-
nentes, e a elevacdo da temperatura em mancais de maquinas rotativas pode ser resultado
de desgaste ou problemas de lubrificagdo dos mancais. Logo, a implementagao de técnicas
de acompanhamento da variacao de temperatura de componentes é fortemente indicada, a
fim de obter maiores informagoes sobre as condi¢oes de funcionamento dos equipamentos

e determinar os momentos exatos para atuagoes corretivas (KARDEC; NASCIF, 2009).

A termografia é uma técnica preditiva de inspecao nao invasiva e nao destrutiva,
que tem como objetivo detectar a radiagao infravermelha emitida naturalmente por um
componente. O processo de emissao de radiacao infravermelha é natural de todo corpo
e a intensidade desta emissao depende exclusivamente de dois fatores: da temperatura
do componente e de sua emissividade. Assim, por meio desta técnica de deteccao da

radiacdo infravermelha dos componentes é possivel identificar pontos e regides em que
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a temperatura encontra-se alterada em relagdo a padroes ideais estabelecidos(BAUER,
2013).

O instrumento utilizado para converter a radiagdo infravermelha emitida em ima-
gens digitais é denominado camara termografica. O funcionamento das camaras termo-
graficas consiste na conversao da radiagao captada em pulsos elétricos, e posteriormente
na amplificagdo e conversao em sinais digitais. Os sinais digitais s@o traduzidos em ima-
gens coloridas, em escalas de cores cinzas e em cores que correspondem a temperatura
do objeto. A figura 4 representa o resultado de uma anélise de termografia de um painel
elétrico (SANCHES, 2009).

233.7 of
203.2
120.1

Sp1-Ref. temp. 148.7

Figura 4 — Exemplo de analise de termografia de painéis elétricos utilizando camera ter-
mogréfica. Fonte: IFELL (2021).

A técnica da analise de termografia, obtida através de cameras termograficas, é
amplamente utilizada para a deteccao de alteracoes nas condi¢oes ideais de funcionamento
dos equipamentos. Geralmente, o monitoramento da variacao de temperatura dos compo-
nentes por meio dessa técnica é executado em intervalos definidos, nao sendo realizado um
acompanhamento em tempo real desses parametros de interesse. Logo, com o objetivo de
obter rapidos diagnésticos de falha e de realizar o planejamento antecipado da manuten-
¢ao, a tendéncia para este tipo de monitoramento é de sensoriar os equipamentos criticos
com termostatos, que fornecerao os sinais equivalentes as temperaturas dos componentes

analisados em tempo real.

A determinacao dos métodos, instrumentos e procedimentos adequados para rea-
lizagdo das andlises de termografia é referenciada em algumas normas técnicas nacionais
e internacionais. As normas referentes as técnicas preditivas de termografia podem ser

observadas na tabela 3.
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Norma Descrigao

ABNT NBR 15572 Ens(nos nao de:Stliutivos - Termografia - Guia para inspec¢ao de equipamentos
elétricos e mecanicos.
ABNT NBR 15424 Ensaios nao destrutivos - Termografia - Terminologia.

Condition monitoring and diagnostic of machines - Requirements for qualification

ISO 18436-7
and assessment of personnel - Part 7: Thermography.

Tabela 3 — Normas Nacionais e Internacionais relacionadas as andlises de Termografia.
Fonte: Autora.

2.3 Estatistica da confiabilidade

2.3.1 Funcao densidade de probabilidade

A funcao densidade de probabilidade (f(t)) é caracterizada por representar o com-
portamento de variaveis aleatérias em um dado experimento. A curva da funcao densidade
é uma aproximacao da distribuicao dessas variaveis aleatérias. A figura 5 representa um

histograma de um conjunto de variaveis aleatorias, que descrevem uma distribuicao espe-

cifica (DODSON; SCHWAB, 2006).
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Figura 5 — Histograma de varidveis aleatérias. Fonte: Dodson e Schwab (2006)

A funcao densidade de probabilidade é apresentada na figura 5 pela curva so-

breposta ao histograma, que abrange todo o espaco amostral do experimento. Por esse
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motivo, a area abaixo da curva de densidade de probabilidade deve ser igual a 1. Portanto,
a area abaixo dessa curva, a esquerda de um dado valor de X, é igual a probabilidade da
variavel aleatoria representada no eixo X. No que se refere a figura 6, a regiao sombreada
representa a probabilidade de uma tinica amostra - sorteada aleatoriamente na populacao

- possuir um comprimento menor do que 185, o que corresponde a aproximadamente 17%

de probabilidade de ocorréncia(DODSON; SCHWAB, 2006).
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Figura 6 — Exemplo densidade de probabilidade. Fonte: Dodson e Schwab (2006)

A partir da funcao densidade de probabilidade é possivel determinar outra impor-
tante funcdo para calcular as medidas de confiabilidade: a funcao densidade acumulada
de falha. Na figura 6, a funcao acumulada equivale a area sombreada da fungao densidade
de probabilidade, ou seja, corresponde a integral da funcao densidade de probabilidade,

no intervalo sombreado destacado.

A densidade f(t) é caracterizada por um vetor de parametros, que sao estimados
ao utilizar-se de dados de tempo até a falha dos componentes. Os parametros utilizados
nas distribui¢ées de probabilidade dos estudos de confiabilidade podem ser classificados
em trés categorias: localizagdo, escala e forma. Os pardmetros de localizagao sao conhe-
cidos como parametros de garantia ou de vida minima e sdo responsaveis por deslocar a
distribuicao ao longo do eixo do tempo. Os classificados como pardmetros de escala sao
utilizados para contrair ou expandir a distribui¢do no eixo do tempo. Ja os parametros de

forma afetam o formato em si da funcao de densidade de probabilidade. Para a determina-
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¢ao desses parametros das fungoes de densidade, sao utilizados, principalmente, o método
da méxima verossimilhanca e o método dos minimos quadrados(DODSON; SCHWAB,
2006).

2.3.1.1 Estimacao dos parametros: Maxima verossimilhanca

Os parametros das fungoes de confiabilidade do presente trabalho serao estimados
a partir do método da méaxima verossimilhanca. O estimador de maxima verossimilhanca
¢é definido pelo valor do parametro que maximiza o valor da funcao de verossimilhanca.
A equacgao 2.2 representa uma funcao de verossimilhanca, para uma amostra de tamanho

n de t; a t, em uma populagao de variaveis aleatérias de T a T),, que seguem uma
distribuicao f(¢,0) (FOGLIATTO, 2011).

LO) = £ (42,6) - f (£2,0) - .- f (tas6) (2.2)

O parametro 6 é desconhecido e deve ser determinado. A funcao exposta na equa-
¢ao XX indica a possibilidade de as variaveis 7 a T}, assumirem os valores da amostra
t; a t,, que podem ser calculadas pelo valor da funcao densidade para cada valor de t;
a t,. O valor que maximiza a fungdo L(0), ou seja, o estimador de maxima verossimi-
lhanga é obtido ao derivar fungao L(f) em relacao a 6 e igualar o resultado da derivada
a zero. A equagao 2.3 apresenta o método para determinacao do estimador de maxima
verossimilhanga para a fungao L(#) (FOGLIATTO, 2011).

= g (2.3)

O método da maxima verossimilhanga também ¢é utilizado em situagoes de estima-
¢ao de diferentes parametros desconhecidos 6; a 6,,. Para isso, a fun¢ao de verossimilhanca
se torna uma func¢ao dos n parametros desconhecidos, e os estimadores de maxima veros-

similhanca sdo determinados a partir das n derivadas parciais da fungao verossimilhanca
igualadas a zero (FOGLIATTO, 2011).

2.3.2 Medidas da confiabilidade

No estudo da confiabilidade, tanto a funcao densidade de probabilidade quanto
a funcao densidade acumulada de falha tém o papel de determinar outras importantes
medidas da confiabilidade, como, por exemplo, a func¢ao de confiabilidade R(t), a fungao
de risco H(t) e o tempo médio até a falha (MTTF).
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2.3.2.1 Funcdo de confiabilidade R(t)

A funcao de confiabilidade é um complemento da funcao densidade acumulada de
falha F'(t), pois a fungdo densidade acumulada representa a probabilidade de falha do
ativo, e a funcao de confiabilidade representa a probabilidade de sobrevivéncia do ativo.
Portanto, a confiabilidade é definida como a probabilidade acumulada de sucesso do ativo.
A equagao 2.4 representa a formulagdo matematica da equacao de confiabilidade R(t) em
relagdo ao tempo (t), a fungao densidade acumulada de falha (F'(t) e a fun¢ao densidade
de probabilidade da distribuicao (f(u)) (FOGLIATTO, 2011).

R)=1—F(t)=1— /Otf(u)du _ /:m F(u)du (2.4)

2.3.2.2 Fungdo de risco h(t)

A funcgado de risco é uma medida de confiabilidade que representa a quantidade
de risco associado a um ativo no tempo. Essa fun¢do também é conhecida como taxa de
falha instantanea ou taxa de risco. Matematicamente, a taxa de falha instantanea pode ser
definida por meio da equagao 2.5, que considera f(t) a fungao densidade de probabilidade

da distribuicao e R(t) a fungao de confiabilidade.

R -RG+A)  —RG)  f(0)
L - A T R T R (25)

A forma como a fungdo de risco se comporta indica a maneira como uma uni-
dade envelhece ao longo do tempo. Geralmente, as func¢oes de risco de um ativo podem
apresentar trés diferentes comportamentos: o crescente, o decrescente e o constante. O
comportamento crescente indica uma incidéncia de risco que cresce com o tempo, o que
caracteriza a deterioracao do produto e falhas por desgaste no final de sua vida tutil. O
comportamento decrescente indica maior incidéncia de risco nas fases iniciais de opera-
¢do da unidade e a diminuicdo desse risco ao longo do tempo. Esse comportamento é
decorrente de deficiéncias no processo de manufatura da unidade, o que leva a falhas
precoces na fase de mortalidade infantil. J4 o comportamento constante representa um
nivel uniforme de risco durante todo o tempo de vida 1til do ativo. Este comportamento
¢é observado quando a incidéncia da falha na unidade se deve a condigoes extremas no

ambiente de operagao, que podem ocorrer a qualquer momento no tempo de operagao da
unidade (FOGLIATTO, 2011).

Outra medida de interesse para o estudo da confiabilidade é a fun¢ao de risco
acumulada H(t), que é obtida através da integral da funcdo de risco instantanea sobre
um periodo de tempo. Essa funcao acumulada oferece uma representacao da funcao de
risco na forma de uma func¢ao nao decrescente. A equacao 2.6 representa a funcao de risco

acumulada.
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H(t) = /Dth(u)du,t >0 (2.6)

2.3.3 Distribuicdes de probabilidade em confiabilidade

Para melhor compreender a confiabilidade de um sistema, é importante que se
conheca a distribuicao de probabilidade que melhor se ajuste as suas func¢oées de proba-
bilidade de sobrevivéncia. Ao identificar a distribuicdo mais adequada, é possivel estimar
tanto a probabilidade de sobrevivéncia do sistema quanto as outras medidas de confiabi-
lidade apresentadas anteriormente - como a funcao de confiabilidade, a funcao de risco,
o tempo médio entre falhas, entre outros. As principais distribui¢oes utilizadas no estudo

da confiabilidade sdo as seguintes:

Distribuicao exponencial;

Distribuicao de Weibull,

Distribuigdo Gamma,;

Distribuicao Lognormal:

A distribuicdo exponencial é considerada importante para o estudo da confiabi-
lidade, pois além de se tratar da unica funcdo que possui uma funcao de risco cons-
tante, também é considerada matematicamente simples para a resolucao das expressoes

derivadas. O parametro a ser determinado pelo método da maxima verossimilhanca na

distribuigao exponencial é o A (FOGLIATTO, 2011) (DODSON; SCHWAB, 2006).

J& a distribuicao de Weibull é uma das mais utilizadas nos estudos da confiabili-
dade devido a sua capacidade de representacao das amostras de tempos até a falha com
comportamentos diversos. Os parametros a serem estimados na funcio distribuicao de
Weibull sdo o parametro de forma v e o parametro de escala 6. Por possuir um parametro
de forma, a distribui¢ao de Weibull é considerada flexivel e permite a abrangéncia, em sua
funcdo, de uma grande variedade de dados. A funcao de risco de Weibull é diretamente
influenciada pelo fator de forma ~, sendo caracterizada como uma fungao crescente para
v > 1, constante para v = 1 e decrescente para v < 1(FOGLIATTO, 2011) (DODSON;
SCHWARB, 2006).

Semelhante a distribuicao de Weibull, a distribuicao gamma possui uma flexibili-
dade nos formatos da func¢ao que garantem uma grande abrangéncia de dados distintos.
A fungdo gamma I' é uma integral definida tabelada, utilizada para a determinacao das
medidas de confiabilidade de uma distribui¢do gamma. Da mesma maneira que a distri-
buigao de Weibull, o parametro de forma v da distribuicdo gamma também influencia o

comportamento da fungao de risco h(t) do sistema. Entretanto, no caso da distribuigao



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 37

gamma, a fun¢do de risco é crescente para v < 1, constante para v = 1 e decrescente para
~v > 1. Além do fator de forma ~, a distribui¢do gamma também possui um paradmetro de

escala a ser determinado: o A (FOGLIATTO, 2011; DODSON; SCHWAB, 2006).

Para considerar que um tempo de falha siga uma distribuicao lognormal, é neces-
sario que v = In(t) seja normalmente distribuido. A distribuigdo lognormal é uma fungéao
limitada a esquerda que é muito utilizada na estimativa de tempo até o reparo de sistemas
reparaveis. A distribuicdo lognormal apresenta dois parametros a serem estimados pelo
método da maxima verossimilhanga, sao eles: o parametro de localizacao i - equivalente a
média logaritmica - e o parametro de escala o - equivalente ao desvio padrao logaritmico.
O parametro de escala o é responsavel pela assimetria a direita da distribuicdo gamma,

ou seja, a assimetria da distribuicao é variada a medida que os valores do parametro o

sao variados (FOGLIATTO, 2011; DODSON; SCHWARB, 2006).

Nas medidas de confiabilidade da distribui¢ao gamma, a fungao ¢ () representa o
valor da distribuigdo normal padronizada, e a fungao ®(x) trata do valor da fun¢ao den-
sidade da distribui¢do normal padronizada(FOGLIATTO, 2011; DODSON; SCHWARB,
2006).

A tabela 4 apresenta as equacgoes referentes a funcao densidade de probabilidade,

funcao confiabilidade e fungao de risco para as distribui¢oes acima citadas.

f(t) R(t) h(t)
Exponencial et e \
Weibull 1pr-let/ e (5) 1 (5)7*1
Gamma ﬁ(At)y*Ie*At 2 1— ﬁ SN zv—temrdy f(t)/R(t)
= Int— —In —Int)o]/ot
Lognormal \/ﬁ exp {21 [%] } o (uTt) %

Tabela 4 — Funcao densidade de probabilidade, funcao confiabilidade e funcao de risco
para as distribuigoes estudadas. Fonte: Fogliatto (2011).

Ainda para a determinacao dos indicadores de manutencao é importante destacar
as equagoes para o calculo do tempo até a falha para cada distribuicao analisada. As

equacoes do MTTF para cada distribuicdo podem ser observados na tabela 5

Exponencial Weibull Gamma | Lognormal

MTTF 1/ OT(L+1/7) | ~/A elute?)/2

Tabela 5 — Determinacao do indicador MTTF para as distribui¢oes estudadas. Fonte: Fo-
gliatto (2011).
2.3.3.1 Ajuste de dados e teste de aderéncia

Para realizar a determinacao da distribuicao que mais se adequa a amostra em

estudo, utilizam-se duas principais estratégias: (i) a estratégia gréafica, por meio de his-
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togramas de frequéncia, e (ii) a analitica, por meio de testes de aderéncia. A andlise de
histograma de frequéncia pode ser utilizada como uma hipdtese inicial para observacao
da distribuicdo mais similar aos dados amostrais. A constatacdo das distribui¢cdes mais
adequadas para representar o espago amostral, com base nos histogramas de frequéncia,
muitas vezes nao é suficiente para definir a distribuigao ideal a ser utilizada nos estudos

estatisticos, sendo necessario utilizar-se da técnica de testes de aderéncia para determinar
essa distribuicdo (FOGLIATTO, 2011).

Os testes de aderéncia mais utilizados para essa aplicagao sao os testes do Quiqua-
drado e o de Kolmogorov-Smirnov(KS). O teste de aderéncia do Quiquadrado consiste em
calcular a soma dos quadrados das diferencgas entre as frequéncias esperadas e frequéncias
empiricas. Assim, se o somatoério ultrapassar um valor tabelado especifico, a aderéncia da
distribuicao é rejeitada. O teste de Kolmogorov-Smirnov é semelhante ao método do Qui-
quadrado, porém o teste KS utiliza-se das frequéncias acumuladas ao invés das frequéncias
absolutas dos dados amostrais. Assim, o método KS é considerado nao paramétrico, de

uso mais adequado em casos em que poucos dados amostrais estao disponiveis para a
andlise (FOGLIATTO, 2011).

2.4 Manutencdo Centrada em Confiabilidade

A manutencao centrada em confiabilidade (MCC) consiste em um programa que
retne diversas técnicas de engenharia que garantem que os equipamentos da linha de pro-
dugdo continuarao cumprindo sua fungao requerida. Conforme Moubray (1997), principal
estudioso e divulgador na area de MCC, define-se a manuten¢ao centrada em confiabi-
lidade como um programa utilizado para determinar o que deve ser feito para garantir
que os ativos fisicos da empresa permanecam executando suas fungoes requeridas pelos
usuarios. A MCC utiliza-se da técnica de determinacao das diversas formas de falha de um

componente, visualizando, entao, quais as acoes de bloqueio que deverao ser realizadas
(VIANA, 2002; FOGLIATTO, 2011).

Um programa de MCC efetivo contempla sete questoes basicas:

1. Quais sao as fungoes e padroes de desempenho de um ativo no seu contexto presente
de operagao?

2. De que forma ele falha no cumprimento suas fungoes?

3. O que causa cada falha funcional?

4. O que acontece quando ocorre a falha?

5. De que forma cada falha importa?
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6. O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

7. O que pode ser feito se nao for encontrada uma tarefa pré-ativa apropriada?

Os préximos subtoépicos irdo discutir como cada uma dessas questoes devem ser

abordadas.

2.4.1 Funcoes e padroes de desempenho

1. Quais sdo as funcoes e padroes de desempenho de um ativo mo seu contexto

presente de operagdo?

A funcdo do equipamento é o primeiro entendimento na implementacdo do pro-
grama de MCC, e esta funcao estabelece a base de trabalho para todo o programa. Antes
mesmo de determinar o que deve ser feito para garantir que o ativo continue executando o
que é requerido pelo seu usuario, é necessario determinar, primeiramente, o que o usuario
espera que o equipamento execute e se o que ¢é esperado pode ser desempenhado pelo
equipamento . A fun¢do dos ativos no contexto operacional pode ser dividida em duas ca-
tegorias: as fungoes primarias e as fungoes secundarias (MOUBRAY, 1997; FOGLIATTO,
2011).

As fungoes primarias correspondem as principais atribuigoes que os ativos devem
cumprir, sumarizam por que o ativo foi adquirido, ou seja, qual a fun¢ao principal que ele
deve executar. As func¢oes secundarias representam todas as outras fungoes que devem ser
cumpridas pelos ativos, como, por exemplo, as expectativas dos usuarios na seguranca,
no conforto, na integridade estrutural e na eficiéncia do ativo. As fungoes primarias e
secundarias dos ativos devem ser identificadas de maneira a direcionar o programa MCC
(MOUBRAY, 1997).

2.4.2 Falhas e modos de falha

2. De que forma ele falha no cumprimento suas fungoes?

Apos a determinacao das fungoes primarias e secundérias, o programa de manuten-
¢ao centrada em confiabilidade segue para a determinacao das possiveis falhas funcionais
dos ativos. Quando um ativo nao executa as fungoes requeridas pelos usuarios, é dito
que o ativo encontra-se em estado de falha. Os estados de falha no contexto da MCC
sao denominados falhas funcionais, pois essas falhas ocorrem quando o equipamento é
incapaz de desempenhar a func¢do requerida em um padrao de desempenho determinado
pelo usuario. Por outro lado, a falha parcial de um ativo representa o estado de falha em

que o item ainda executa as funcionalidades, mas em um nivel inaceitavel de desempenho

(MOUBRAY, 1997).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 40

3. O que causa cada falha funcional?

Apébs a identificacdo das possiveis falhas funcionais de um ativo, deve-se deter-
minar seus respectivos modos de falha, que é a denominag¢ao dos modos pelos quais os
equipamentos podem vir a falhar. Os modos de falha sao eventos passiveis de ocorrer que
caracterizam a falha de um ativo ao cumprir suas fungoes requeridas. De acordo com Mou-
bray (1997), boa parte da lista de modos de falha de um item incorporam falhas causadas
por deterioracao ou desgaste. Outros modos comumente evidenciados sdo as falhas por

erros humanos e as falhas de projeto (KARDEC; NASCIF, 2009; FOGLIATTO, 2011).

2.4.3 Efeitos de Falha

4. O que acontece quando ocorre a falha?

O quarto passo para o programa MCC, apés a determinagdo dos modos de falha,
implica listar os efeitos da falha. Os efeitos da falha descrevem o que acontece apds a
ocorréncia de cada modo de falha. O detalhamento desta etapa é de grande importancia
para assegurar que as agoes de manutencao sejam dirigidas a raiz do problema e nao aos
sintomas(MOUBRAY, 1997; FOGLIATTO, 2011).

O Autor Moubray (1997) destaca algumas informagoes que devem ser incluidas ao

listar os efeitos de falha:
« Evidéncia da ocorréncia da falha, caso exista;
o De que modo a falha pode afetar a seguranca ou o meio ambiente;
e De que forma a producao é afetada;

e Qual o dano fisico gerado pela falha, caso exista;

e O que deve ser executado para reparar a falha.

2.4.4 Consequéncias da Falha

5. De que forma cada falha importa?

Uma analise detalhada acerca de todos os possiveis modos de falhas de uma indus-
tria de médio porte pode gerar uma lista de uma até dez mil itens. Cada uma das falhas
determinadas afeta a organizacao de certa forma - pode afetar, por exemplo, a producao,
a qualidade, a seguranca, o meio ambiente, entre outros. Como o reparo de cada falha
requer a utilizacdo de tempo dos funcionarios e de capital da organizacao, uma analise
sobre a criticidade da consequéncia da falha deve ser executada a fim de ditar a melhor
estratégia da manutencao (MOUBRAY, 1997).
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A consequéncia da falha é uma avaliacdo do quanto a falha é relevante para a
organizacao. Ou seja, se uma falha gera consequéncias de alta criticidade, todos os esforcos
da equipe de manutencao estarao voltados para prevenir esta falha. Por outro lado, caso a
falha pouco impacte a organizacao, pode-se definir uma plano de manutencao simples que
inclua apenas a limpeza e lubrificacao basica do item. Logo, a avaliacdo das consequéncias
da falha ¢é de extrema importancia para organizacao, pois ela dita quais falhas serao o
foco de atuagdo da equipe de manutengao(MOUBRAY, 1997).

De forma geral, Moubray (1997) categoriza as consequéncias da falha em quatro

itens:

« Consequéncias escondidas: falhas que nao possuem impacto imediato, mas que po-

dem expor a organizacao a outras falhas mais criticas;

« Consequéncias para a seguranca: falhas que ameacam a saide e seguranga das pes-

soas envolvidas na organizacao;
« Consequéncias ambientais: falhas que causam prejuizos ao meio ambiente;

» Consequéncias operacionais: falhas que prejudicam a producao no sentido de seu

desempenho e qualidade.

2.4.5 Tarefas pré-ativas e reativas

6. O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

Depois de conhecidas todas as consequéncias das falhas e avaliadas seu grau de
criticidade para a organizagao, deve-se identificar as agoes que devem ser tomadas para
prevenir ou impedir a ocorréncia da falha. De maneira geral, sdo categorizadas as técnicas
de gerenciamento das falhas em dois grupos, as tarefas pré-ativas e as tarefas reativas (ou
agoes default)(MOUBRAY, 1997).

As tarefas pré-ativas sdo executadas anteriormente a ocorréncia da falha, de ma-
neira a prevenir que o item entre em estado de falha. Essas atividades contemplam as cha-
madas estratégias de manutencao preventivas e preditivas. As tarefas reativas envolvem
o reparo de itens que ja se encontram em estado de falha. As ac¢des reativas, equivalentes
a estratégia de manutencao corretiva, sao geralmente realizadas quando nao é possivel
ou vantajoso para a organizagao executar uma atividade pré-ativa eficaz (FOGLIATTO,
2011).

7. O que pode ser feito se nao for encontrada uma tarefa pro-ativa apropriada?

Ao considerar os casos em que as consequéncias das falhas sdo criticas e nao é
possivel realizar atividades pré-ativas para repara-las, torna-se necessario buscar por ati-

vidades de inspecao de falhas ou pelo chamado redesenho de subsistema. O autor Moubray
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(1997) destaca que a procura por falhas envolve uma inspegao periddica de fungoes escon-
didas dos equipamentos, para garantir a auséncia de falhas. O redesenho de subsistema
representa alteragoes em componentes, conjuntos e sistemas que facilitem a operacao de
manutenc¢ao. Para a antecipacao das falhas potenciais do ativo, a utilizacao da abordagem
da redundancia e da sinalizagao por alarmes é indicada para os itens com consequéncia

de falha de alta criticidade (FOGLIATTO, 2011).

2.4.6 Padrao de falha

O entendimento de como a falha se desenvolvia em um equipamento, no periodo
anterior a Segunda Guerra Mundial, era simplesmente o de que, com o passar do tempo
de operacao, os componentes envelheciam e se desgastavam, e isso propiciava a falha. De
fato, no periodo denominado 1* geragao, o comportamento das falhas nos componentes
seguia esse padrao (padrao B), pois os equipamentos na época eram simples e pouco me-
canizados. No decorrer da Segunda Guerra Mundial (2% gerac¢ao), o nivel de mecanizagao
dos equipamentos cresceu exponencialmente, incentivando a implementacao de agoes de
manutencao proativa e trazendo a tona um novo perfil de padrao de falha. Surge entao
o padrao de falha conhecido como “curva da banheira” (padrao A), em que hd uma alta
incidéncia de falha no inicio da operacao, e chega a um patamar constante durante boa
parte de sua vida util. Ao final, o equipamento entra em uma fase de desgaste acentu-

ado(VIANA, 2002).

O desgaste na fase inicial de operacao do item se justifica pela grande incidén-
cia de itens com defeito de fabricacao, erros de projeto, falhas de aplicacao ou erros de
instalagao. O perfil da manutencao sofreu grandes alteragdes apds os anos de 1970, na
chamada 3% geracao, pois ndo mais se admitiam paradas de maquinas nao programadas.
Portanto, a busca pela alta disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos favoreceu
a implementacao de diversas técnicas inovadoras e eficientes de manutencao. Ainda neste
periodo, pesquisas evidenciaram que o padrao da “curva da banheira” nao era o tinico pa-
drao de ocorréncia de falha nos equipamentos, e, pelo contrario, verificou-se que o padrao

de falha pode se encaixar em seis diferentes tipos (VIANA, 2002; MOUBRAY, 1997).

Além dos padroes A e B ja apresentados, destaca-se ainda a existéncia de quatro
padrdes. O padrao C representa um lento crescimento da probabilidade de falha e nao
existe um periodo de desgaste identificavel. O padrao D mostra uma baixa probabilidade
de falha quando o equipamento é novo e um crescimento rapido para um nivel constante
de probabilidade. O padrao E apresenta uma probabilidade de falha constante durante
toda a vida 1util do componente. Por 1ltimo, o padrao F indica a alta probabilidade no
inicio da operacgao, chegando a um patamar constante depois de certo tempo. A figura 7
representa todos os tipos de padrao de ocorréncia de falha ao longo do tempo (VIANA,
2002).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 43

> — T

1?2 GERACAO 2t GERACAO 3* GERACAO

Figura 7 — Padroes de Falha. Fonte: Viana (2002)

A medida que os equipamentos tornam-se mais complexos, os principais padroes
de ocorréncia de falha encontrados nestes equipamentos sao os padroes E e F. A afirmacao
anterior foi comprovada através de uma pesquisa realizada por uma fabricante de aero-
naves, a United Airlines, que indicava que grande parte dos seus avides seguiam o padrao
F. As distribuicoes dos padroes de falha obtidos na pesquisa da fabricante de avides pode

ser observado na figura ?7?.

Distribuicao dos padrdes de taxas de falhas

Estudo da United Airlines
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Figura 8 — Estudo da United Airlines da distribuicao dos padroes de falha. Fonte: Viana
(2002)

2.4.6.1 Curva de Falha Potencial

Alguns itens em operacdo, a partir do momento que comecam a apresentar des-

gaste, passam a fornecer uma espécie de alarme, que caracteriza o inicio de uma falha
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ou um sintoma que, em um determinado espaco de tempo, resultard em uma falha. A
identificacao de algum modo de falha no equipamento em operac¢ao, no momento anterior
a ocorréncia da falha funcional, é de grande interesse para a equipe de manutenc¢ao, pois
é possivel tomar decisoes de prevencao de falhas e evitar suas consequéncias. O ponto no
processo da falha no qual é possivel identificar que determinado item esta se aproximando

de sua falha funcional é denominado falha potencial (MOUBRAY, 1997; VIANA, 2002).

A curva P-F, representada pela figura 9, apresenta o comportamento de um com-
ponente, ao longo do tempo, que comeca a apresentar uma falha potencial. Observa-se
que a curva se deteriora e, a partir de certo momento, é identificado um ponto de fa-
lha potencial. Caso nenhuma agao seja tomada para prevenir a ocorréncia da falha, a
curva permanecera se deteriorando até atingir o ponto que representa a falha funcional

do equipamento.

Ponto onde nds

Ponto onde a falha comega a podemos descobrir
ocorrer (Ndo necessariamente que ele estd falhando
relacionada com a idade) \ (“falha potencial)
P/
? Ponto onde ele
Q falhou (falha
G funcional)
O 2
: | /
Q i ' F
Tempo —»

Figura 9 — A curva P-F. Fonte: Moubray (1997)

A manutencao realizada no intervalo entre os pontos P e F é determinada pela
manutencao sob-condi¢ao. As tarefas sob-condi¢ao sdo denominadas dessa maneira pois
os itens inspecionados sao deixados sob uma condi¢ao em que permanecem a desenvolver

o padrao de desempenho ideal (MOUBRAY, 1997).

2.5 Inddstria 4.0

Devido aos recentes avancos tecnolégicos, o aumento na procura por produtos per-
sonalizados, com maior qualidade e custo reduzido resultou no desenvolvimento de uma
nova estratégia para os modelos industriais, conhecida como industria 4.0. O termo indus-
tria 4.0 surgiu a partir de uma proposta do Governo Federal Alemao de desenvolver um
modelo com alta tecnologia para favorecer a competitividade da inddstria manufatureira

do pais. Esse novo modelo abrange tecnologias de ponta com o objetivo de transformar os
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sistemas de producao em sistemas mais colaborativos e flexiveis (SANTOS et al., 2018;
KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

O contexto da industria 4.0 aborda a implementacao generalizada de sensores e
dispositivos inteligentes no ambiente de producao, dando origem a sistemas denominados
Sistemas Ciberfisicos (CPS). Esses sistemas interagem entre si através da Internet das
coisas (IoT), que analisam dados da producao e da performance dos equipamentos. Se-
gundo Sakurai e Zuchi (2018), conectar as maquinas, ativos, sistemas e pessoas permite

que as empresas possam criar redes inteligentes capazes de controlar, de forma autonoma,
sua producao(SANTOS et al., 2018).

As principais tecnologias presentes no modelo industrial 4.0 sdo Sistemas Ciberfi-
sicos, Internet das Coisas, Big Data, Computacao em Nuvem e Aprendizado de Maquina.
O CPS engloba produtos, maquinas e dispositivos inteligentes que se comunicam entre si,
de maneira autonoma, e com o mundo fisico ao seu redor. A IoT é responsavel por conec-
tar todos esses dispositivos inteligentes a uma rede de internet que possibilita a troca de
informagoes em tempo real. A tecnologia Big Data junto a Computacdao em Nuvem auxi-
liam a coleta, o armazenamento e a analise dos dados obtidos através de diversas fontes.
Logo, a atuagao em conjunto dessas tecnologias possibilita a tomada de decisao assertiva,
o facil acesso as informagoes de interesse, a otimizacao das operacgoes e a melhora no
desempenho do sistema como um todo (SANTOS et al., 2018).

A implementacao desse novo modelo industrial estd condicionada ao cumprimento
de alguns principios da chamada industria 4.0. O primeiro principio estd relacionado a
capacidade de operagao automatizada, que deve ser alcancada através da aquisicao e
tratamento de dados coletados em tempo real, garantindo, assim, uma maior agilidade na
tomada de decisao. O principio da descentralizacao destaca a importancia do CPS ser o
responsavel pela tomada de decisao, de maneira que as necessidades da producao sejam
atendidas automaticamente. Ja o principio da modularidade se relaciona a necessidade
da producao de atender uma certa demanda, criando moédulos de producao que permitem
alterar as entregas das maquinas. Por tltimo, o principio da interoperabilidade se trata
da capacidade dos CPS, dos funcionarios e das fabricas inteligentes de se comunicarem
através da IoT(SAKURAI; ZUCHI, 2018).

2.5.1 Sistemas Ciberfisicos

Os Sistemas Ciberfisicos (Cyber Physical Systems) referem-se a uma nova aborda-
gem de sistemas com capacidades fisicas e computacionais que possibilitam sua interacao
com seres humanos através de diversas modalidades. Esse sistema é constituido de uma
estrutura modular que realiza o monitoramento do processo produtivo fisico, ao criar uma
espécie de copia virtual desse processo. Os sistemas ciberfisicos sdo os responsaveis pela

interacdo entre os espacos fisicos e virtuais através da integracao da computacao, das
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redes e do armazenamento, criando um ambiente industrial interativo(BAHETT; GILL,
2011; PIVOTO et al., 2021).

O foco principal dos sistemas ciberfisicos é realizar a ligagdo em rede de varios
dispositivos. Por esse motivo, os CPS consistem em uma unidade de controle que lida
com sensores e atuadores capazes de interagir com o mundo fisico, processando os dados
obtidos e comunicando-os a outros sistemas. Logo, os CPS podem ser vistos como sistemas
capazes de enviar e receber dados de diversos dispositivos através de uma rede (PIVOTO
et al., 2021).

2.5.2 Internet das Coisas

A TInternet das Coisas (Internet of Things) refere-se a tecnologia que conecta ob-
jetos a uma rede. A IoT forma uma rede de objetos interconectados que coletam dados e
interagem com o mundo fisico através de atuacgoes, comandos e controles. A IoT poten-
cializa a eficiéncia dos dispositivos, dando a estes a capacidade de coletar, compartilhar
e processar dados com outros dispositivos, criando, entao, uma rede que se comunica e

interage com ambientes fisicos e virtuais (GUBBI et al., 2013).

A aplicacdo da Internet das Coisas na industria é conhecida como Internet Indus-
trial das Coisas ou Industrial Internet of Things(I1oT). O conceito de IToT representa a
conexao em rede de dispositivos industriais (sensores e atuadores) que possibilita a coleta,

o monitoramento, a andlise e a alteracao rapida de dados (PIVOTO et al., 2021).

Os beneficios da aplicagao da IoT no ambiente industrial sdo diversos, como a
melhora da performance da produgao, a melhor utilizacao de ativos, a minimizacao do
custo do ciclo de vida do ativo, entre outros. Os autores Pivoto et al. (2021) afirmam
que, junto a esses beneficios, algumas dificuldades podem ser evidenciadas na implemen-
tagdo das IoT’s no ambiente industrial, como, por exemplo, o surgimento de problemas
relacionados a comunicacao entre redes e sistemas de interoperabilidade, devido a grande

quantidade de arquiteturas criadas por diferentes autores.

2.5.3 Big Data

O Big Data (Big Data Analytics) é definido como extensas e complexas estru-
turas de dados que utilizam novos modelos de coleta, processamento e gerenciamento
de informacgdes. O termo Big Data refere-se a grande quantidade de dados coletados e
armazenados no processo produtivo a cada instante a partir dos inimeros dispositivos
inteligentes conectados as redes (IoT). Estes dados podem ser obtidos através de diversas
fontes como os sistemas de gestao dos clientes, os equipamentos presentes na linha de pro-

dugdo, os sistemas de gestao dos fornecedores da matéria prima, entre outros (PEREIRA;

SIMONETTO, 2018).
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Os dados sao palavras, nimeros ou sinais que representam fatos sobre uma reali-
dade objetiva, e devem ser processados e contextualizados a fim de gerar uma informacao
que seja util para a tomada de decisao. Dessa maneira, devido a grande quantidade de
dados e a sua necessidade de processamento, o desenvolvimento de poderosas ferramentas
de analise sao imprescindiveis para a geracao de informacao rapida e assertiva para a

companhia(COELHO, 2016).

O grande volume de dados gerados instantaneamente e sua necessidade de pro-
cessamento resultam em grande dificuldade de garantir a qualidade dos dados coletados
e das informagoes geradas a partir destes. Segundo Berg e Wilts (2018), além de garan-
tir que sejam utilizados os dados corretos para a geracao da informagao, para assegurar
a qualidade, é necessario utilizar alguns padroes e procedimentos que disponibilizem a

informacao de maneira compreensivel e transferivel.

2.5.4 Computacdo na Nuvem

A Computagao em Nuvem (Cloud-computing) trata-se de um grande banco de
armazenamento de dados capaz de ser acessado em diversos lugares em um curto periodo
de tempo, na ordem de milisegundos, por meio de dispositivos inteligentes conectados
a internet. Ao invés de realizar o armazenamento de dados localmente, o que implica
um grande investimento em discos, a utilizagao do servigo de armazenamento por meio da
computacao em nuvem significa armazenar a informacao em servidores on-line que podem
ser facilmente acessados e sincronizados(BORLIDO, 2017; RUBMANN et al., 2015).

A utilizacao da capacidade de armazenamento de servidores e computadores com-
partilhados e conectados a rede de internet, segundo Borlido (2017), proporciona vanta-
gens a utilizagdo de servigos de cloud-computing, sendo elas a sincronizagao automatica

dos dados e a seguranca de armazenamento da informacao.

2.5.5 Aprendizado de Maquina

O aprendizado de maquina (Machine Learning) é definido por Esteves et al. (2018)
como um campo da ciéncia da computacao que evoluiu do estudo do aprendizado em
inteligéncia artificial. A primeira definicdo de aprendizado de maquina foi evidenciada
no ano de 1959, por Samuel (1959), que resumia o conceito como o campo de estudo
que proporciona aos computadores a habilidade de aprender sem a necessidade de serem
explicitamente programados. Em resumo, o aprendizado automéatico da maquina busca o
desenvolvimento de algoritmos que aprendam através de seus erros e que fagcam previsoes

sobre o comportamento dos proximos dados de entrada.

Na area de analise de dados, o aprendizado de maquina ¢é utilizado como método

para desenvolver algoritmos complexos e modelos analiticos com habilidades de gerar
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predicoes. Os modelos analiticos garantem que os cientistas de dados, os responsaveis
pela tomada de decisdao e os analistas possam produzir resultados e decisoes confiaveis e
repetiveis, e ainda, descobrir os comportamentos ocultos através das tendéncias histéricas
dos dados e do aprendizado das relagées. No uso comercial, o conceito de aprendizado de
maquina no campo da andlise de dados é conhecido como anélise preditiva (ESTEVES et

al., 2018).
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3 Metodologia

3.1 Medidas de confibilidade

A funcao de confiabilidade, representada por R(t), é dada pela probabilidade de um
item nao falhar em um determinado intervalo de tempo. A norma NBR5462/1994 define
a fun¢ao de confiabilidade como a probabilidade de um item desempenhar sua funcao re-
querida, sob determinadas condi¢oes, durante um dado intervalo de tempo. Considerando
o intervalo de tempo transcorrido de (t — At,t), em que ny () representa as unidades que
falharam e n4(t) representa as unidades sobreviventes, a fungao probabilidade pode ser
descrita pela equagao 7?7 (FOGLIATTO, 2011).

ns(t)
ns(t) + nf(t)

3.1.1 Tempo médio até a falha - MTTF

R(t) = (3.1)

O tempo médio até a falha (Mean Time To Failure - MTTF) é a medida da
esperanca matematica do tempo de falha de um item. Essa medida pode ser expressa

através da integral da funcao de confiabilidade em relacao ao tempo. A MTTF pode ser
expressa pela equagdo 3.2 (ABNT NBR 5462, 1994; FOGLIATTO, 2011).

MTTF = /0 T R(t)dt (3.2)

3.1.2 Tempo médio entre falha - MTBF

O indicador do tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failure - MTBF)
representa a esperanca matematica do tempo entre falhas de um item. Este indicador
pode ser calculado através da divisao da soma das horas disponiveis do equipamento
para a operagao (H,) pelo nimero de intervengoes corretivas realizadas no equipamento
no periodo analisado (N.). O indicador é utilizado para analisar o comportamento do
equipamento diante das agoes mantenedoras. O interesse da equipe de manutencao é
aumentar o indicador do MTBF, pois isso significa que ha uma reducao no nimero de
corretivas executadas e, consequentemente, um aumento nas horas disponiveis de operacao
do equipamento. A equagao 3.3 representa uma abordagem de calculo do MTBF (VIANA,
2002; ABNT NBR 5462, 1994).

Hy
MTBF = — 3.3
d 53

[
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3.1.3 Tempo médio de reparo - MTTR

O tempo médio de reparo (Mean Time to Repair - MTTR) representa o tempo
de indisponibilidade para a produgao devido & a¢ado da manutencao (H1y;), dividido pelo
numero de intervengoes corretivas realizadas no periodo analisado (N.). Pode-se deduzir
através da equacao 3.4 que quanto menor a medida do MTTR melhor é o andamento

do trabalho da manutencao, pois as atividades corretivas demonstram menor impacto na

producao(VIANA, 2002).

HIy,

C

MTTR = (3.4)

3.1.4 Método estatisico: A distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull é uma das principais distribui¢oes utilizadas nos estudos
de confiabilidade devido a sua flexibilidade de representacao dos dados de falha com
comportamentos muito distintos. Para as afirmacoes, t>=0, v > 0 e 6§ > 0, as equagdes
3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 representam a abordagem da distribuicdo de weibull para a funcao
densidade de probabilidade, a funcao confiabilidade, a funcao de risco e o tempo até a

falha da unidade, respectivamente.

f(t) = gote (8.5)
R(t) =e () (3.6)
(e = (;)H (3.7)
MTTF = 6T (1 +1/) (3.8)

Para determinacao do MTTF, é necessario utilizar a integral indefinida tabelada I'.
O método dos estimadores de maxima verossimilhanga é o mais adequado para defini¢ao
dos parametros de forma v e de escala 6. Para tempos até a falha que seguem a distribuicao

de Weibull, a respectiva funcao de verossimilhanga é apresentada na equacao 3.9.

L(~,6) = % 11 tz_le_% 2t (3.9)
i=1

Para prosseguir com a determinagao dos parametros v e 6, sao calculadas as de-
rivadas do logaritmo da fungao 3.9 com relacao a v e 6 e igualadas a zero. As derivadas

sao rearranjadas resultando nas equagoes 3.10 e 3.11.



Capitulo 3. Metodologia 51

anl tirlnt' 1 1 &
== ——— =) Int; =0 3.10

3=

= [étil“/n] (3.11)

A partir da equacao 3.10 , observa-se que a estimativa do parametro v deve ser
obtida iterativamente pois é impossivel isola-lo de forma independente na equacao. Assim,

o parametro vy é substituido na equagao 3.11, sendo possivel determinar o parametro 6.

Dessa forma, apds a definicdo dos parametros de forma e escala é possivel aplica-
los as equagdes de confiabilidade 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 da fungao distribuicdo de Weibull. A
funcao de Weibull é considerada adequada para a modelagem de uma variedade extensa

de situagoes que as unidades apresentam fungoes de risco distintas.

3.2 Ferramenta da manutenc3o para aumento da confiabilidade

3.2.1 Analise de Modos e Efeitos de Falha

A andlise de modos e efeitos de falha, conhecida por FMEA (Failure Modes and
FEffects Analysis), ¢ uma abordagem de gerenciamento de risco que auxilia a identificacao e
a priorizagao de falhas potenciais em equipamentos, processos ou sistemas. Os objetivos da
implementagao dessa abordagem incluem o reconhecimento e a avaliagao das potenciais
falhas de um equipamento, como também a identificacdo de agdes que irdo reduzir a
possibilidade de ocorréncia das falhas. O FMEA pode ser aplicado em trés diferentes
niveis: o nivel do produto, o nivel do processo e o nivel do sistema (KARDEC; NASCIF,
2009; FOGLIATTO, 2011).

O FMEA no projeto é dedicado a eliminar todas as causas de falha no periodo de
projeto do equipamento, ou seja, em sua fase de desenvolvimento, levando em considera-
¢ao os aspectos de mantenabilidade, operagao e seguranca. No nivel de processo, o FMEA
engloba o equipamento que ja esta em operacao e focaliza no aspecto de como o equipa-
mento é operado e mantido. O FMEA no sistema é dedicado a identificagdo de falhas e
gargalos no processo geral, como, por exemplo, em uma linha de producao (KARDEC;
NASCIF, 2009).

A equipe responsavel pelo desenvolvimento do documento do FMEA deve ser mul-
tidisciplinar para que ocorra a complementaridade de conhecimentos e para que seja
possivel identificar diferentes modos de falha de maneira mais facilitada. Este grupo de
desenvolvimento deve ser formado pela equipe de manutengdo, engenheiros, operadores,
técnicos, gestores, entre outros que tenham o conhecimento do objeto de estudo. Para a

abordagem do presente trabalho sera utilizado o FMEA no processo, pois se deseja avaliar
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os modos e efeitos de falha do equipamento Necker CMB3400, que ja opera na linha de
produgao de latas de aluminio (KARDEC; NASCIF, 2009).

3.2.1.1 FMEA de Processo

A anélise dos modos e efeitos de falha no processo é um técnica analitica utilizada
para assegurar que todos os potenciais modos de falha do processo serao considerados e
discutidos pela equipe de desenvolvimento da andlise. As falhas relacionadas aos erros e
deficiéncias de projeto nao devem ser consideradas na construcao do FMEA de processo.
Portanto, a abordagem desenvolvida nao deve se basear em alteracdes no projeto do

equipamento para superar as deficiéncias no processo(FOGLIATTO, 2011).

A documentacao a ser preenchida, para a implementacao da abordagem do FMEA,
é uma espécie de planilha em que devem ser identificados os itens, as fungoes, os modos,
os efeitos, os controles de prevencao e as acoes recomendadas. Além disso, deve-se ainda
avaliar cada uma das falhas potenciais quanto ao seu nivel de severidade, deteccio e

ocorréncia.

A primeira etapa de preenchimento da documentacio é a identificacao dos itens
e das func¢oes do componente analisado. A descricao do propédsito deve ser detalhada de
maneira a abordar todas as fungoes do equipamento e, caso alguma operagdo possua mais
de uma funcao associada a diferentes tipos de falha, deve-se listar cada uma separada-
mente. Recomenda-se dividir o preenchimento dessa etapa em trés colunas: (i) etapa, (ii)
operagao e (iii) proposito (FOGLIATTO, 2011).

A proxima etapa do processo é a identificacao dos modos de falha para cada uma
das fungoes anteriormente destacadas. A lista de falhas potenciais ¢ desenvolvida com base
na experiéncia e no entendimento do grupo desenvolvedor. Para uma maior facilidade de
identificacdo, os modos de falha podem ser separados em duas categorias. A primeira
categoria esta relacionada a reducao da capabilidade do equipamento, ou seja, ele esta
operando com um desempenho abaixo do que se é esperado. E possivel listar as cinco

principais causas da redugao da capabilidade de um equipamento (MOUBRAY, 1997).

o Falhas de lubrificagao;
e Sujeira;
e Erro Humano;

o Deterioragao;

Montagem /Desmontagem.

A segunda categoria dos modos de falha se refere ao aumento no desempenho

desejado. Esse aumento desejado do desempenho ocorre quando o ativo é, de certa forma,
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“forcado” a ter uma performance acima da sua capacidade de operagao. Os ativos que sao
submetidos a esse aumento de desempenho desejado geralmente sao levados a falha pelo

aumento da deterioragdo das causas de tensdao no equipamento (MOUBRAY, 1997).

Apo6s evidenciar todos os modos de falha, torna-se necessario identificar os efeitos
potenciais referentes a cada modo anteriormente determinado. O efeito de um modo de
falha pode ser a causa de um modo de falha em uma proxima operacao. Por esse motivo,
é necessario realizar uma avaliago acerca da severidade do efeito de falha (FOGLIATTO,

2011).

A analise da severidade do efeito de falha é realizada de maneira qualitativa, na
qual se avalia o impacto que o efeito do modo de falha tem sobre a operacao, a qualidade
do produto e a satisfacdo do cliente final. Dessa maneira, os efeitos dos modos de falha
sao avaliados quanto a sua severidade de ocorréncia em uma escala de 1 a 10, onde 1
representa um efeito pouco severo e 10 significa um efeito muito severo. A tabela 6 pode
ser utilizada como referéncia para a avaliacao da severidade dos efeitos dos modos de falha
(FOGLIATTO, 2011).

Severidade do efeito Escala
Muito alta Compromete a seguranca da operacao ou envolve 10
infracdo a regulamentos governamentais 9

Alta Provoca alta insastifagao do cliente 8
7

Moderada Provoca insastifagao devido a queda do 6
desempenho ou mau funcionamento. 5

Baixa Provoca uma leve insatifacao, o cliente observa 4
uma leve deterioracao ou queda no desempenho 3

Minima Falha que afeta minimamente o desempenho do sistema 2
1

Tabela 6 — Tabela de referéncia para a avaliagdo da Severidade do efeito da falha. Fonte:
Adaptado de Fogliatto (2011).

A préxima etapa do desenvolvimento do documento do FMEA ¢ a identificacao das
causas raizes do problema. A causa da falha é entendida como uma deficiéncia no processo
cuja consequéncia é o modo de falha. Nessa etapa de identificacdo das causas, devem ser
evidenciadas todas as falhas ou mecanismos de falha cujas probabilidades de ocorréncia
nao sejam nulas. Da mesma maneira que os efeitos de falha devem ser avaliados quanto
a sua severidade de ocorréncia, as causas da falha também devem ser avaliadas quantita-
tivamente acerca da sua probabilidade de ocorréncia(MOUBRAY, 1997; FOGLIATTO,
2011).

A ocorréncia da falha estd relacionada a probabilidade de que uma causa ou um

mecanismo de falha ocorra. Da mesma forma que a avaliacao da severidade, a ocorréncia
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¢é avaliada em uma escala de 1 a 10, onde 1 representa a baixa probabilidade de ocorréncia
e 10 significa a alta probabilidade de ocorréncia da causa. Pode ser utilizada a tabela 7
como referéncia para a avaliagao da ocorréncia das falhas (FOGLIATTO, 2011; KARDEC;
NASCIF, 2009).

Ocorréncia do modo Escala
Muito alta Falhas quase inevitaveis 10
9
Alta Falhas ocorrem com frequéncia 8
7
Moderada Falhas ocasionais 6
5
4
Baixa Falhas raramente ocorrem 3
2
Minima Falhas muito improvaveis 1

Tabela 7 — Tabela de referéncia para a avaliagdo da Ocorréncia do efeito da falha. Fonte:
Fogliatto (2011).

Os controles de prevencao e os métodos de detecgdo da falha sdo os préximos
parametros a serem determinados no FMEA. Nessa etapa é necessario listar os controles
implementados no processo com o objetivo de impedir ou detectar a causa e seu respectivo
modo de falha. O preenchimento deste item deve considerar as atividades que asseguram
a robustez do processo ao modo ou a causa de falha. Ainda no preenchimento dessa etapa,
devem-se levar em conta apenas os controles de prevencao e os métodos de detecgao ja
existentes no processo, pois o item “ac¢oes de recomendacao” é designado as sugestoes de

melhoria que podem ser implementadas no processo para reduzir a incidéncia das falhas

(FOGLIATTO, 2011) (KARDEC; NASCIF, 2009).

Também deve ser realizada uma avaliacao quantitativa acerca da capacidade de
deteccao do modo de falha. A deteccao se refere a uma estimativa da capacidade dos
atuais controles de detectar as falhas na operacgdo. A escala utilizada para a avaliacao da
deteccao também varia de 1 a 10, em que o valor 1 representa uma situacao favoravel
de deteccao e o valor 10 significa uma grande dificuldade de identificagio do modo de

falha. A tabela 8 serve como referéncia para a avaliacdo da deteccdo dos modos de falha
(FOGLIATTO, 2011) .
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Detec¢ao do Modo Escala

Muito Remota Os controles nao irao detectar esse modo de falha, 10
ou nao existem controles

Remota Os controles provavelmente nao irdo detectar esse 9

modo de falha 8

Baixa Ha uma baixa probabilidade de os controles detectarem 7

esse modo de falha 6

Moderada Os controles podem detectar o modo de falha )

4

Alta H& uma alta probabilidade de os controles detectarem o 3

modo de falha 2

Muito Alta E quase certo que os controles irdo detectar esse modo 1

de falha

Tabela 8 — Tabela de referéncia para a avaliacdo da deteccao do efeito da falha. Fonte:
Fogliatto (2011).

Através da avaliacao da severidade do efeito de falha, da ocorréncia e da deteccgao
do modo de falha, utiliza-se um novo indicador para priorizar as agdes de corregao e
melhoria do processo: o indicador do risco. A férmula geral utilizada para calcular o fator
de risco de cada falha é expresso pela equagao 3.12 (KARDEC; NASCIF, 2009).

R=S%«0xD (3.12)

O valor do risco varia em uma escala de 1 a 1000, sendo influenciado diretamente
pelas medidas de severidade, ocorréncia e deteccao. Através do indicador de risco, a equipe
de manutencao pode priorizar suas agoes de correcao para as falhas que apresentarem

indicadores de risco mais acentuados.

A 1ltima etapa do processo de desenvolvimento da documentacao do FMEA é a
recomnedacao de acgoes. O campo de agoes recomendadas deve se dirigir aos itens que
apresentaram maiores indicadores de risco. Essas acoes podem contemplar a incorporacao
de novos procedimentos, a revisao dos procedimentos atuais, a utilizagdo de novas tecno-
logias, entre outros. Logo, o preenchimento da documentacao do FMEA identifica, avalia
e propoe solugoes para os diferentes tipos de falha que tém a probabilidade de ocorréncia

do equipamento.
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3.3 Equipamento Necker CMB3400

3.3.1 Funcionamento geral do equipamento

O equipamento Necker CMB 3400 é uma maquina multiestdgio que realiza a con-
formacao do pescoco de latas de aluminio e que cria um raio de concordancia no fundo
da lata para aumentar sua resisténcia ao abaulamento. O equipamento é adaptavel as
diferentes dimensoes de latas, e sua velocidade de operacao recomendada pelo fabricante
é de 3400 unidades de lata por minuto. A figura 10 apresenta o aspecto do produto apods

passar por todas as etapas de conformacao do equipamento Necker.

=

=

=
o

Figura 10 — Produto antes e depois do processo de formagao do pescogo. Fonte: Autora
(sob autorizagao da empresa fabricante.)

O processo executado pela maquina formadora de pescogo pode ser subdividido

em 3 etapas:

» Conformagao do pescoco;
» Conformagao do flange;

e Reconformacao do fundo da lata.

A atuacgao da maquina é iniciada através do recebimento das latas em uma torre
de alimentacao do equipamento, sendo posteriormente transportadas para a Wazer. Na
Wazer, a lata passa por um rolo de borracha que, pelo contato direto com um rolo de
aco que alimenta e distribui cera, transfere a cera para a parte superior da lata, onde
futuramente ocorrera a formacgao do pescogo. A cera aplicada atua como um lubrificante
que permite uma conformacao suave do pescoco da lata, o que evita o estresse e os defeitos
gerados pela conformacao do material. Apds aplicacao da cera, a lata é transferida para

as estacgoes de conformacao.

3.3.1.1 Estacdo de conformacdo do pescoco

A conformacao do pescogo da lata é um processo gradativo, de maneira que, para
alcangar a forma desejada do pescogo, a lata deve passar por varias estacoes de confor-

macao. O equipamento utilizado como objeto de estudo do presente trabalho contém o
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total de 12 estacoes de conformacao. A quantidade de estagOes necessarias para a forma-
¢ao do pescoco da lata depende das dimensdes da lata produzida. A figura 11 representa

diferentes formatos e padrdes de produtos disponiveis para a producao.

710mi/ 240

Figura 11 — Padroes de produto produzidos pela fabricante. Fonte: Autora (sob autoriza-
¢ao da empresa fabricante.)

Atualmente, a fabricante de latas de aluminio produz o formato 9.1oz e, para a
formacao do pescoco em latas deste formato, é necessario utilizar apenas cinco estagoes
de conformacao das 12 disponiveis pelo equipamento. Além da utilizacao de apenas cinco
estagoes de conformacgao do pescoco, o equipamento é operado a uma velocidade aproxi-
madamente 12% superior a velocidade de operacao sugerida pelo fabricante, sendo ainda
mais imprescindivel o monitoramento em tempo real dos componentes de alta criticidade

do equipamento.

A estacao de conformagao é composta por uma torre dianteira, que comporta doze
pistoes de base, e uma torre traseira, que comporta doze pistoes de ferramenta. Cada
estacao apresenta, entdo, 12 posi¢oes de conformagao, e a movimentagao dos pistoes de
base e de ferramenta das doze posi¢oes ocorre com o movimento dos eixos direcionados
pelo came dianteiro (relacionado ao movimento dos pistoes de base) e came traseiro (re-
lacionado ao movimento dos pistdes de ferramenta). A localizagdo dos pistoes de base e

de ferramenta é apresentada na figura 12.
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Plstao de Ferramenta

Figura 12 — Representacao da localizacdo dos pistoes de base e de ferramenta. Fonte:
Autora (sob autorizagdo da empresa fabricante.)

O pistao de base é o responsavel por empurrar a lata em direcdo ao pistao de
ferramenta. Primeiramente, a lata é inserida e posicionada em uma roda estrela, definida
como Starwheel da estacao, posicionada na frente dos pistoes de base da torre. Apds o
assento da lata na Starwheel, é acionado o movimento da haste do pistao de base que flui

por dentro da camisa do pistao e empurra a lata em direcao as ferramentas.

O pistao de ferramenta é o pistao onde estao localizadas todas as ferramentas ne-
cessarias para a conformacao do pescoco da lata de aluminio. Este pistao também possui
uma haste no interior de sua camisa que movimenta o bloco guia (Guide Block). O bloco
guia tem a func¢ao de guiar a lata empurrada pelo pistao de base até a regiao de conforma-
¢do, evitando um mau encaixe da lata com a ferramenta. A ferramenta responsavel pela
conformacao do pescocgo, denominada Necking Die, é constituida por material ceramico e

fica fixada na camisa do pistao de ferramenta.

As duas ferramentas, o bloco guia e o Necking Die, sao centralizadas e alinhadas de
maneira a garantir um espacamento especifico entre elas. Este espagcamento é equivalente
a espessura da parede da lata, com as tintas e vernizes ja aplicados, e uma pequena folga.
A figura 13 apresenta as duas ferramentas centralizadas e o espagamento necessario para

a entrada da lata no processo de conformacao do pescoco.
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Figura 13 — Ferramentas de conformacao do pescoco, Necking Die e Bloco guia. Fonte:
Autora (sob autorizagao da empresa fabricante.)

Dessa maneira, apds receber a lata da Wazer, a haste do pistao de base empurra
a lata no sentido da ferramenta e a haste do pistao de ferramenta empurra o bloco guia
na direcao da lata. Neste processo, a lata é conduzida até o bloco guia, que a estabiliza
até que o Necking Die seja alcancado. A medida que a lata encontra a ferramenta de
formacao de pescoco, a haste do pistdao de ferramenta retrai o bloco guia e a parede da
lata é defletida para dentro do espacamento, entrando em contato direto com o didmetro

externo do bloco guia.

Apos a haste do pistao de ferramenta recuar totalmente, trazendo o bloco guia
para dentro do Necking Die, a haste do pistao de base continuara por mais um periodo
empurrando a lata no sentido da ferramenta, processo que permitird a formagao do pes-
coco. Ao finalizar a moldagem do pescoco, a haste do pistao de base ira recuar e a haste
do pistao de ferramenta ira avancar, direcionando a lata para o assento da Starwheel re-
tornando a posicao inicial do processo. A figura 14 representa o processo de conformacgao

da lata no espacamento entre o bloco guia e o Necking Die.

Sentido de movimento da lata
A ————

\

Base

®

Figura 14 — Processo de conformagéo do pescogo da lata. Fonte: Autora (sob autorizagao
da empresa fabricante.)
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Com a finalizacao do processo de conformacao da primeira estagao, as latas con-
formadas sao conduzidas a uma torre de transferéncia, que, em seguida, as conduz para
as seguintes estacoes de conformacao. As torres de transferéncia tém a funcao de transfe-
rir a lata com estabilidade de uma estacao para outra e, para que isso seja possivel, um
manifold distribui uma pressao de vacuo na estrela de transferéncia no momento em que
as latas sao conduzidas para as proximas estagoes. O layout de montagem e operacao das

estacoes de conformagao e das torres de transferéncia pode ser observado na figura 15.

‘ Estacdes de conformagdo ‘

‘ Torres de Transferéncia ‘

Figura 15 — Layout de montagem e operagao do equipamento. Fonte: Autora (sob auto-
rizagdo da empresa fabricante.)

O processo de formagcao do pescogo nas outras onze estagoes de conformagao segue
o mesmo padrao de operacao explicado anteriormente, variando apenas o local onde a
dobra é realizada. A cada estacdo de conformacao, a dobra é realizada acima da dobra

anterior, diminuindo entao o diametro da boca da lata.

3.3.1.2 Estacdo de flangeamento

Posterior a conformacgao do pescogo, é necessario ainda conformar o flange da
lata. O flange da lata é o local que permite a fixacdo da tampa com o corpo da lata
de aluminio. O processo de formagao do flange se assemelha ao processo realizado nas
estacoes de conformacgao, porém, a ferramenta utilizada para conformar o flange da lata

¢ denominada cabeca de flangeamento.

Conforme as latas sdo posicionadas a frente dos pistoes de base, as hastes dos

pistoes sao acionadas e empurram a lata até alcancar o interior da ferramenta da cabeca de



Capitulo 3. Metodologia 61

flangeamento. A cabeca de flangeamento é rotacionada e a lata é gradualmente pressionada
ao encontro dos roletes de rotacao livre, que formam o flange da lata voltado para o sentido

contrario ao centro da lata. As etapas do processo de geracao do flange sdo evidenciadas

na figura 16
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‘ Rolete Cabeca de flangeamento

Figura 16 — Processo de conformacao do flange da lata. Fonte: Autora (sob autorizacao
da empresa fabricante.)

3.3.1.3 Reconformacdo do fundo da lata

O objetivo de reconformar o fundo da lata é o de aliviar a angulacao do escareado
da lata, gerando uma maior resisténcia neste local e diminuindo o risco de abaulamento.
Nesta estacao, ao contrario das anteriores, os pistoes de base e os pistoes de ferramenta
estao em posicoes contrarias. Portanto, o local da boca da lata ¢ apoiado em uma base
de borracha e o fundo é reconformado pela ferramenta. A estacdo em que ocorre este

processo de reconformacao do fundo da lata é conhecida como estacao reformer.

O processo se inicia ao receber a lata da transferéncia e ao posiciona-la na estacao
de base reformer. A lata é, entdo, empurrada no sentido do pistdo de ferramenta, até
o fundo da lata posicionar-se no domo receptaculo. As ferramentas utilizadas para a
conformacao do fundo da lata sdo o domo receptéaculo, que é fixado na camisa do pistao de
ferramenta, e o rolo reformador, que fica fixo na haste do pistao por um brago articulado.
Enquanto a lata é posicionada no domo receptaculo, uma pressao de ar € inserida na lata
para aumentar a resisténcia. Em seguida, a chamada conformacao do groove é realizada
através do movimento de rotagao do rolo reformador. A conformacao do groove é definida
como a conformacao de um diametro no fundo da lata para aumentar a resisténcia ao
abaulamento. A figura 17 a seguir representa o processo de reconformacao do fundo da

lata, também conhecido como processo de conformacao do groove.
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Figura 17 — Processo de reconformacao do fundo da lata. Fonte: Autora (sob autorizagao
da empresa fabricante.)

3.3.2  Atual estratégia de manutencao do equipamento

O Necker é considerado um equipamento de alta criticidade para a linha de pro-
dugao, pois trata-se de um maquinario inico que desempenha a funcao de conformacao
do pescogo da lata. Ou seja, caso ocorra uma falha funcional neste equipamento, toda a
producao sera interrompida até que o reparo necessario seja executado. Por se tratar de
um equipamento de alta criticidade, seu desempenho e sua disponibilidade de operacao

sao parametros de grande interesse para o alcance de um resultado positivo da producao.

A versao do equipamento Necker CMB 3400 foi instalada na linha de producao
da fabricante de latas no ano de 2014, com o intuito de substituir o antigo equipamento
com menor capacidade produtiva. Pela falta de entendimento sobre o modo de operacao
da maquina, a estratégia de manutencao utilizada no equipamento, entre os anos de 2014
e 2018, foram majoritariamente reativas. Neste periodo, a equipe de manutencao passou

a observar e registrar o tempo de vida 1til dos componentes do maquinario.

Com o intuito de aumentar a entrega da producao total, foram realizadas algu-
mas adaptagoes no equipamento Necker para aumentar sua velocidade de producao e,
consequentemente, aumentar seu pacote de entrega. Além dessas adaptagoes fisicas, foi
necessario implementar uma nova estratégia de manutencao para garantir que o aumento
da velocidade de operagao do equipamento nao resultasse em um aumento do seu nimero
de falhas funcionais e diminuicao de sua disponibilidade. A nova estratégia se resumia na
priorizacao da execucao de atividades preventivas e na reducao da execucao das atividades
corretivas. A implementacao da nova estratégia de manutencao foi realizada no ano de
2020.

Em relacao aos indicadores de performance da linha de producao, a implementacao
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da nova estratégia de manutencao foi bem sucedida. Ao utilizar como base os dados de
velocidade média e disponibilidade do equipamento, dos anos de 2017 a 2021, é possivel
observar que a ascensao da velocidade média do equipamento nao se refletiu na diminuicao
de sua disponibilidade. Pelo contrario, através das figuras 18 e 19, é possivel observar o
aumento da linha de tendéncia tanto da velocidade média quanto da disponibilidade do
equipamento. Deve-se ressaltar que os dados de indicadores de performance fornecidos,

referentes ao ano de 2021, ainda estao inconclusivos.

Velocidade Média

oy NN I I I I
2020 2021

2017 2018 2019

2900

Yelocidadade (latas porminuto)

Figura 18 — Evolugao da velocidade média do equipamento entre o periodo de 2017 e
2021. Fonte: Autora (sob autorizagdo da empresa fabricante.)

Disponibilidade
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Figura 19 — Evolugao da disponibilidade do equipamento entre o periodo de 2017 e 2021.
Fonte: Autora (sob autorizacdo da empresa fabricante.)

Desde a implementacao da estratégia de manutencao, a qual prioriza a realizacao
das atividades preventivas em relacao as corretivas, é utilizado como parametro de desem-
penho da equipe de manutencao o indicador representado na equacao 3.13 . Observa-se
também na figura 20, o resultado da evolucao do indicador para o equipamento Necker,

desde o periodo de implementagao da estratégia de manutencao.
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Numero — de — Preventivas — executadas

(3.13)

Indicador — de — manutengao = - ,
Numero — de — Corretivas — executadas

Manutengdes Preventivas/Corretivas

)
n
=

0.00

Figura 20 — Indicador de manutencao: Preventivas x Corretivas. Fonte: Autora (sob au-
torizagao da empresa fabricante.)

Ao analisar a figura 20, observa-se que o indicador de manuten¢ao para o Necker
evoluiu em média de 2,5, no ano de 2020, para 6, no ano de 2021. Dessa maneira, é possivel
comprovar que a estratégia de manutencao mais utilizada no equipamento, atualmente, é

a estratégia de manutencao preventiva.

A maquina responsavel pela formacao do pescoco da lata é considerada um equi-
pamento complexo que executa um processo muito especifico e de alta precisao. Por esse
motivo, os componentes do equipamento, como por exemplo os pistoes de base, os pis-
toes de ferramenta e as ferramentas de conformagao sao itens de alto custo de aquisicao.
A execucao de trocas preventivas dos componentes do equipamento sao proveitosas no
sentido de garantir o bom funcionamento do maquinario, mas, também, impactam nega-
tivamente o custo da manutencao. Portanto, a fim de utilizar o maximo do tempo da vida
util do componente e ainda garantir a confiabilidade do equipamento, a tendéncia é que a
estratégia de manutencao do equipamento seja modificada da predominancia na execugao

de manutencgoes preventivas para preditivas.

Seguindo a tendéncia de implementacao da manutengao preditiva, algumas téc-
nicas ja sao utilizadas no equipamento em intervalos de tempo definidos. As técnicas
preditivas sao realizadas por uma empresa terceirizada, que executa o monitoramento de
vibracao e temperatura de alguns componentes. A técnica de acompanhamento da vibra-
¢ao € realizada mensalmente e acompanha apenas os niveis de vibracao dos trés motores
e redutores de acionamento das estacoes de conformacao, flangeamento e reformer. A

técnica de acompanhamento da temperatura, realizada com uma periodicidade de trés
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meses, é executada através da utilizagdo de camera termografica nos painéis elétricos do

equipamento, nao sendo monitorado quaisquer outros pontos criticos determinados.

3.3.3 Implementacao da Preditiva On-line

O novo sistema de monitoramento do Necker CMBS3400 ira fornecer dados em
tempo real acerca dos niveis de vibracao e temperatura dos componentes de maior cri-
ticidade do equipamento. O funcionamento do sistema consiste na conexao dos sensores
de andlise de vibracao e dos sensores de medicdo de temperatura com uma eletronica de
diagnostico externa, que transfere os sinais detectados pelos sensores para um software

de monitoramento dos parametros.

O sensor de vibragao utilizado para o monitoramento do equipamento sera o sensor
capacitivo da IFM denominado VSA001, que possui uma faixa de frequéncia de medicao
de 1 a 6000 Hz e sensibilidade de 142 uA/g. Para a medigao da temperatura dos pontos
definidos, serd utilizado também um componente da IFM denominado TS2229, que é um

sensor de cabo de temperatura com sonda de contato, com um alcance de medicao de
-40°C a 90°C.

A eletronica de diagnéstico aplicada no novo sistema sera a VSE002 da IFM, um
dispositivo que possui duas entradas analogicas e quatro entradas dinamicas. Nas entradas
analogicas pode ser conectado um sinal de pulso ou de corrente analdgica. Entretanto,
nas entradas dinamicas também ¢é possivel conectar um sinal de corrente analdgica para
monitorar no maximo quatro variaveis de processo. Portanto, a eletronica de diagnéstico

VSE002 permite a conexao de até quatro sensores de vibragao do tipo VSAO001.

Os sinais de entrada, fornecidos pelos sensores para a eletronica de diagnostico,
sao detectados de maneira continua e monitorados conforme os parametros definidos pelo
software VES004. Este software é responsavel por parametrizar a eletronica de diagnéstico,
através da interface Ethernet, e fornecer painéis de visualizacdo dos dados gerados em

tempo real.

A parametrizagao da eletronica de diagndstico, em relagao aos sensores de vibragao,
¢ definida de acordo com a ISO10816 e com as respectivas caracteristicas de operacao
de cada componente monitorado. A medida que sdo definidos os intervalos de vibracdo e
temperatura aceitaveis para cada ponto de medicao, a eletronica VSE002 é responsavel por
monitorar, comunicar e alertar o software de acompanhamento caso algum dos parametros
medidos exceda os niveis aceitaveis pré-estabelecidos. A dinamica do funcionamento do

novo sistema de monitoramento pode ser observado na figura 21 (ISO 10816, 2013).
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Figura 21 — Funcionamento geral do novo sistema de monitoramento.Fonte: Adaptado de
IFM (2021).

3.3.3.1 Pontos definidos para a medicao

Os componentes que serdao monitorados no novo sistema de manutencao preditiva
do equipamento Necker foram determinados de acordo com a criticidade da ocorréncia
de falha nos componentes em questao. Dessa maneira, destacam-se os critérios utilizados

para a selecao dos pontos de monitoramento:

e Tempo de reparo do componente;
o Falha do componente que caracteriza a falha funcional do equipamento;

» Custo da substituicdo do componente.

Seguindo este critério de selegao, foram definidos 28 pontos de monitoramento
do equipamento. Os pontos definidos podem ser observados na tabela 9, onde os termos

“LOA” representam o lado oposto ao acionamento e “LA” o lado do acionamento.
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Local de Instalagao Temperatura ‘ Vibragao

Motor de Acionamento 3 1
Redutor de Acionamento 3

Motor de Acionamento 4

Redutor de Acionamento 4

Motor de Acionamento 5

Redutor de Acionamento 5

Eixo da torre da Estacdo intermediaria LA

Eixo da torre da Estacdo intermedidria LOA

Eixo da torre principal Estacao 08 LA

Eixo da torre principal Estacao 08 LOA

Eixo da torre principal Estacao 09 LA

Eixo da torre principal Estagao 09 LOA

Eixo da torre principal Estagao 10 LA

Eixo da torre principal Estacao 10 LOA

Eixo da torre principal Estagao 11 LA

Eixo da torre principal Estacdo 11 LOA

Eixo da torre principal Estagao 12 LA

Eixo da torre principal Estagao 12 LOA

Eixo da torre principal Estagao Flangeamento LA
Eixo da torre principal Estacao Flangeamento LOA
Eixo da torre principal Estacao Reformer LA
Eixo da torre principal Estacdo Reformer LOA
Eixo principal 01 Alimentagao Waxer

Eixo principal 02 Waxer

— = = R R e e e e e e e e e e e e e e

= = = e e e e e e e e e e e e e e el el el el el e e e e

Eixo principal 03 Saida Waxer 1
Conjunto Bomba Vacuo de Transferéncia 1
Conjunto Bomba Saida Reformer 1
Conjunto Bomba de ar Single filer 1
Total de sensores 26 28

Tabela 9 — Definicao dos pontos que serao monitorados no novo sistema de monitora-
mento. Fonte: Autora (sob autorizagao da empresa fabricante.)

O acompanhamento dos niveis de vibracao e temperatura das estacoes de con-
formacao, flangeamento e reformer sao importantes para detectar falhas nos pistoes de
ferramenta e base, como, por exemplo, a falha de lubrificacao e de travamentos dos pistoes.
As falhas no acionamento dos pistoes geram diversos defeitos na lata e, por esse motivo,
prejudicam diretamente a qualidade do produto final. Como citado anteriormente, o equi-
pamento utilizado como objeto de estudo do presente trabalho atualmente produz um
formato de embalagem de aluminio que exige a utilizacdo de apenas cinco estagoes de
conformacgao. Por esse motivo, as Unicas estagoes de conformacao monitoradas serao as
estacoes de 8 a 12. Os motores e redutores de acionamento sao os responsaveis pelo aciona-
mento de todas as estacoes de conformacao, estacao de flangeamento, estagao de reformer,

estacdo intermedidria e Waxer. Portanto, pelo fato dos conjuntos motores/redutores se-
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rem os responsaveis por toda a parte de acionamento do equipamento, a falha de alguns
destes componentes traria, como consequéncia direta, a falha funcional do equipamento. A

relagdo de acionamento de cada um dos conjuntos motores/redutores pode ser observado

na tabela 8.
Motor/Redutor 03 | Motor/Redutor 04 | Motor/Redutor 05
Estacao de conformacao 08 | Estacao de conformacao 11 | Estacao de flangeamento
Estacao de conformacao 09 | Estacao de conformacao 12 Estacao de reformer

Estacao de conformacao 10

Tabela 10 — Relacao de acionamento dos conjuntos Motores/Redutores. Fonte: Autora
(sob autorizagao da empresa fabricante.)

Outros pontos que serao monitorados incluem a bomba de ar do Single filer, que é
responsavel por garantir a entrada de latas no equipamento Necker e a bomba de vacuo
de transferéncia, que é a responsavel por garantir a movimentagao estavel da transferéncia

das latas de estacao para estacao.

Assim, além de fornecer os dados de medi¢ao em tempo real, a implementacao do
novo sistema de manutencgao preditiva ird monitorar a vibracao de 22 pontos a mais do que
a manutencao preditiva atualmente utilizada no equipamento, além de também captar os

dados da variacao de temperatura destes pontos considerados de alta criticidade.

Para melhor demonstrar o funcionamento do novo sistema de manutencao preditiva
baseado nos principios da industria 4.0, foi desenvolvido um diagrama que ilustra todos os
pontos que serao monitorados pelo novo sistema e, quais as respectivas eletronicas digitais

serao responsaveis pelo armazenamento e parametrizacao de cada sensor.

O diagrama de funcionamento do novo sistema de manutengao preditiva com o
funcionamento das Eletronicas de diagnéstico e a localizacdo dos sensores de medigao
de vibracao e temperarura no equipamento Necker CMB pode ser observado na secao

"Anexos - Segundo Anexo".

3.3.4 Objeto de estudo: Redutor de acionamento

O redutor do acionamento das estacoes de flangeamento e reformer sera utilizado
como objeto de estudo para avaliar seu tempo de vida 1til, segundo as diferentes estraté-
gias de manutencgao preventivas e preditivas. Este subequipamento foi determinado como
objeto da andlise pela disponibilidade de dados acerca do historico de trocas, e por se
tratar de um dos pontos monitorados mensalmente pela técnica preditiva. Dessa maneira,
¢é possivel realizar uma andlise comparativa das estratégias de manutencao, de modo a
definir qual estratégia é a mais adequada para a companhia. A tabela 11 apresenta o

histérico das ultimas trés trocas do subequipamento.
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Historico de Substituicao
03/02/2020 | 02/09/2020 | 27/09/2021

Tabela 11 — Histérico de substitui¢io do redutor de acionamento. Fonte: Autora (sob
autorizacao da empresa fabricante.)

Atualmente, a manutencao parcial ou a substituicio do redutor ocorre apods a
verificacao de alguma nao conformidade nos niveis de vibracao do redutor, que sao obtidos
na andlise preditiva mensal. Entretanto, essa janela de inspecao mensal é considerada
extensa para a verificacao das condigoes de operacao do subequipamento, possibilitando,
assim, um grande risco de ocorréncia da falha neste intervalo. A ocorréncia da falha
funcional, sem um planejamento prévio da execugao da manutencao corretiva, acarreta o
aumento no tempo de reparo do equipamento e, consequentemente, na diminui¢ao de sua

disponibilidade.

Quando se torna necessario realizar o reparo do redutor, geralmente devido ao
desgaste dos componentes, o equipamento é encaminhado ao fabricante para que o reparo
completo do equipamento seja realizado. A empresa responsavel pelo reparo apresenta um
relatorio de analise técnica dos danos causados no equipamento devido a falha ocorrida.

A figura 22 apresenta os danos gerados no eixo pinhao e no pinhao apés a falha funcional

do redutor de acionamento 05.

Figura 22 — Relatério de analise técnica fornecido pela fabricante, falha no eixo pinhao e
pinhao do redutor. Fonte: Autora (sob autorizacao da empresa fabricante.)

Com a implementacao do novo sistema de manutencao preditiva, sera possivel
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acompanhar o modo de operagao do redutor em tempo real e, portanto, diagnosticar
rapidamente suas potenciais falhas. A deteccao do risco de falha, no momento em que
ainda se considera uma falha potencial, possibilita a realizacao de todo o planejamento da
manutenc¢ao, que demanda o minimo de tempo de maquina parada. A figura 23 apresenta
os sensores de monitoramento do novo sistema de manutencao preditiva instalados no

redutor de acionamento 05.
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Figura 23 — Instalagao dos sensores do novo sistema de monitoramento. Fonte: Autora
(sob autorizagao da empresa fabricante.)

3.4 Ferramentas computacionais

O redutor de acionamento das estagdes de flangeamento e de reformer seré utilizado
como objeto de estudo para a andlise das suas falhas, do seu tempo de vida 1util e da
sua previsao de ocorréncia de falha. Serao utilizados os dados fornecidos pelo sensor de
detecgao de vibragao mecanica para estimar o tempo restante de vida 1til do redutor
devido ao seu modo de operagao. O sensor de vibracao instalado no redutor ira transmitir
o sinal para a eletronica de diagnéstico, e esta ird disponibilizar os dados obtidos no
software gratuito da empresa IFM, o VES004.

O novo sistema de controle preditivo se encontra na etapa de instalagdo, ou seja,
os dados referentes a operagao do redutor ainda nao foram coletados. Entretanto, para
apresentar a interface do software VES004, a figura 24 apresenta os dados referentes a
vibragdo da estacao de conformacao 11 do equipamento Necker, fornecidos por outra

unidade da fabricante de latas, que utiliza o0 mesmo sistema de controle preditivo.
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Figura 24 — Interface do Software VES004 exibindo os dados de vibracao da Estagao de
Conformagao. Fonte: Autora (sob autorizagdo da empresa fabricante.)

A ferramenta VES004 ¢é utilizada para o processamento e a visualizacao dos da-
dos, sendo possivel obter o diagnostico da causa da falha através das caracteristicas dos
sinais de vibracao que sao coletados dos sensores de vibragao. Ou seja, o software fornece
o historico da operacao, a situagdo atual da operacao e os respectivos modos de falha

identificados.

Para realizar a analise de tempo até a falha funcional do componente, ou a pre-
dicdo do modo de operacao do aparelho apdés determinado periodo, sera utilizada uma

ferramenta (Toolbox) do software Matlab.

3.4.1 Ferramenta de manutencao preditiva do Matlab

A ferramenta de manutencao preditiva, ou Predictive Maintenance Toolbox do
software Matlab, serd utilizada para analisar os dados coletados dos sensores de vibragao
do redutor de acionamento 05. Essa ferramenta fornece meios para realizar o tratamento
dos dados, a projecao de indicadores de condicao e a estimativa do tempo de vida 1util
restante de uma maquina. Também é fornecido um aplicativo interativo que possibilita a
extracao das caracteristicas do sistema analisado, utilizando técnicas baseadas em modelos

e dados.

Para determinar a estimativa do tempo de vida 1til restante do equipamento (Re-
maining Useful Life - RUL), é possivel aplicar, no ambiente da ferramenta, trés diferentes

métodos. O método da similaridade, para a determinacao do RUL, exige desde os da-
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dos do equipamento em operacao até os dados do equipamento em estado de falha. Ja o
método de sobrevivéncia exige os dados do tempo de vida do equipamento relacionados
aos eventos de troca de componentes e de identificacao de falhas. O modelo baseado em
tendéncia necessita dos dados do limite de falha conhecido para a determinacao do RUL.
Para o caso em que nao sao coletados os dados de falha do equipamento, é possivel gerar
dados de falha de simulagao através da obtencao de modelos do Simulink, que represen-
tem a maquina em condi¢oes de falha. A figura 25 é um exemplo da estimativa do RUL

utilizando a ferramenta de manutencao preditiva.

Estimacao do Tempo de Vida util restante (RUL)
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Figura 25 — Exemplo da estimativa do RUL utilizando a Predictive Maintenance Toolboz.
Fonte: Adaptado de MathWorks (2018).

Dessa maneira, a determinagao do método para a estimativa do tempo de vida
util restante do componente dependera das informacoes que serao coletadas no periodo

em que o equipamento serd monitorado.
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4 Resultados

4.1 Estatistica Manutencao centrada em confiabilidade

4.1.1 Determinacao da distribuicao

A aplicacao da estatistica da manutencao centrada em confiabilidade para o estudo
de caso foi obtido através de uma amostra dos dados de falha do redutor de acionamento. A
tabela 12 apresenta a amostra utilizada no estudo, que possui onze intervalos de evidéncias

de falha, representadas pela unidade de tempo em dias.

Amostra Tempo de falha (dias)
181
212
236
327
336
365
379
383
407
453
462

Tabela 12 — Amostra do tempo de falha do redutor de acionamento 5. Fonte: Autora (sob
autorizacao da empresa fabricante.)

O ajuste dos dados da amostra e a determinacgao da distribuicdao de probabilidade
mais adequada para o estudo foram obtidos por meio de duas estratégias. A primeira
estratégia utilizada foi a grafica, com base no histograma de frequéncia dos dados de
falha. A estratégia analitica também foi utilizada para a determinacao da distribuigcao de

probabilidade, por meio da aplicacao de testes de aderéncia.

O software Matlab foi utilizado para a andlise grafica do histograma empirico
dos dados de falha e das diferentes distribui¢oes de densidade de probabilidade obtidas
dos dados amostrais. A determinacao da distribuicdo que melhor representa a amostra é
determinada por meio da comparacao da distribuicao dos dados - obtida no histograma
de frequéncia - e das diferentes distribui¢oes de probabilidade conhecidas e tabeladas. A

figura 26 representa o histograma de falhas do redutor de acionamento.
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Histograma de dados de falha - Redutor de Acionamento
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Figura 26 — Histograma dados de falha. Fonte: Autora (sob autorizacdo da empresa fa-
bricante.)

As diferentes distribuigoes de densidade de probabilidade foram determinadas por
meio das equacoes da tabela 4, referentes as distribuicdes de probabilidade Exponencial,
Weibull, Gamma e Lognormal. A determinacgao dos parametros de forma, escala e localiza-
¢ao para cada uma das quatro distribuigoes estudadas foi alcangada por meio da aplicacao
do software Proconf nos dados da amostra de tempos de falha. Dessa maneira, a fim de
realizar a analise comparativa das distribuicoes de densidade de probabilidade, foram
obtidos os respectivos graficos para cada distribui¢do estudada. A figura reffig:distribui
representa as distribui¢oes de densidade de probabilidade para as quatro diferentes dis-

tribuigoes analisadas.

O processo de determinagao da distribuicdo que melhor representa o comporta-
mento dos tempos de falha do redutor deve ser definido ao realizar uma anélise compara-
tiva das distribui¢oes de probabilidade e do histograma de frequéncia de falha da amostra.
Assim, a distribui¢do que possuir uma curva que melhor represente o comportamento do
histograma sera utilizada para determinacao dos indicadores de confiabilidade do redutor,
como, por exemplo, o tempo médio entre falhas e o tempo até a falha. A figura 28 foi
utilizada para facilitar a andlise comparativa das distribuigoes de probabilidade junto ao

histograma de frequéncia de falha.
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Figura 27 — Distribuigoes analisadas no estudo de caso. Fonte: Autora (sob autorizagao
da empresa fabricante.)
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Figura 28 — Analise das distribuigoes aplicadas ao histograma da amostra. Fonte: Autora
(sob autorizagao da empresa fabricante.)
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Por meio da figura 28 é possivel observar que as distribui¢des que mais se asseme-
lham ao histograma de frequéncia sao as distribui¢oes de Weibull e Lognormal. A distri-
buicdo de Weibull pode ser destacada como a distribuicao que possui maior abrangéncia
ao histograma. Entretanto, essa visualizacao grafica ainda nao é suficiente para a deter-
minagao da distribuicao que melhor representa os dados de falha. Dessa maneira, torna-se
necessario utilizar a estratégia analitica de teste de aderéncia para realizar o ajuste de

dados e definir a distribuicdo de probabilidade adequada para o espago amostral.

O teste de aderéncia mais relevante para o espago amostral do estudo é o teste
de hipotese Kolmogorov-Smirnov, pois é o que possui resultados mais consistentes para
amostras com poucos dados disponiveis. O software Proconf foi utilizado para gerar a
tabela 13, que representa os resultados dos testes de aderéncia das distribui¢oes estudadas,

junto ao MTTF calculado para cada distribuicao.

Exponencial Weibull Gamma Lognormal

MTTF(dias) 340.09 334.99  343.53  341.30
NS- Quiquadrado 0.0001 0.38 0.231 0.175
NS- Kolmogorov-Smirnov  0.0001 0.2114  0.1848  0.1096

Tabela 13 — MTTF e niveis de significancia das diferentes distribuigbes. Fonte: Autora
(sob autorizagao da empresa fabricante.)

De acordo com a tabela 13, a distribui¢do que possui o melhor nivel de significan-
cia nos dois testes de aderéncia - o teste do Quiquadrado e do Kolmogorov-Smirnov - ¢é a
distribuicao de Weibull. Além disso, ao analisar os valores de tempo médio até a falha, é
possivel observar que a distribuicao de Weibull é a que possui MTTF mais conservador,
sendo também mais adequada para representar o comportamento da falha do redutor de
acionamento. Dessa maneira, as duas estratégias, utilizadas para a determinacao da distri-
buicao que melhor representasse o comportamento do redutor, resultaram na aplicagao da
funcao de distribuicao de Weibull, que sera utilizada para determinacao dos indicadores

de manutencao do estudo.

4.1.2 Indicadores de Manutencao - Distribuicao de Weibull

Apébs a determinacao da funcdo distribuicdo de probabilidade de Weibull como
a funcao mais adequada para o estudo de caso, foi obtido o comportamento das curvas
de funcdo de confiabilidade R(t), fun¢do densidade de probabilidade acumulada F(t) e
fungao de risco h(t), utilizando-se, como referéncia, as equagoes presentes na tabela 4 para
funcao de Weibull. Os graficos obtidos por meio das equagoes de confiabilidade da funcao

distribuicao de Weibull podem ser observados na figura 29.
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800

.. f@istribuigdo Weibull - Funcdo densidade de probabilidade
5 T . T T T .

f(t) - Fungdo densidade de probabilidade
- ha [ s
- o [ o [ o S w

=
o
T

=
(=1

100 200 300

400 500 B00 700

t- Tempo(dias)

0.05

0.045

0.04ar

0035

0031

0025

(t) - Fungéo de risco
=]
[=]
[}

h
o
=1
a
o

T

=

o

a
T

0005

Distribuigdo Weibull - Fungao de Risco

— L L L L L

100 200 300 400 500 600 700 800
t - Tempo(dias)

funcao acumulada de falha para a

A fungao confiabilidade R(t) é a representagao da diminui¢do da confiabilidade

do componente ao longo de seu tempo de vida 1util, ou seja, é a representagao da pro-

babilidade de sobrevivéncia de um ativo ao longo do tempo. A funcao de confiabilidade

foi utilizada no estudo de caso para a determinacao dos indicadores de manutencao de
tempo até a falha (MTTF) e tempo médio entre falhas (MTBF). Além disso, utilizou-se

a funcao de confiabilidade para a determinagdo dos intervalos ideais para a realizacao

de inspecoes e manutengoes preventivas no equipamento de acordo com o seu tempo de

falha. Dessa maneira, foi desenvolvido um plano de inspe¢do e de manutencao preventiva

para o redutor de acionamento, considerando a confiabilidade do ativo ao longo do seu

periodo de operagao. O plano de inspe¢ao/manutencao preventiva pode ser observado na

secao 4.3 a seguir.

Por meio da figura 29, também é possivel observar o comportamento da funcao de

risco do ativo, ou seja, a maneira como a unidade envelhece ao longo do tempo. Para o caso



Capitulo 4. Resultados 78

de estudo, é possivel observar que a curva apresenta um comportamento crescente ao longo
do tempo, o que caracteriza uma baixa probabilidade de falha no inicio de sua vida 1til, e
uma alta probabilidade de falha ao final do seu tempo de operagao, devido principalmente
a deterioracao do ativo e desgaste. Dessa maneira, por conta do comportamento crescente
da funcao de risco, é possivel amenizar a intensidade de falha no envelhecimento, ao
desenvolver e implementar praticas de manutencgao preventiva, preditiva e de controle dos
fatores do ambiente que possam causar estresse ao equipamento e intensificar a taxa de

falha do produto.

Com base nos resultados obtidos na func¢ao de confiabilidade, foi possivel calcular
os indicadores de manutencao de interesse para o desenvolvimento do plano de manutencao
preventiva sugerido para o ativo. Os resultados obtidos para os indicadores de manutencao

podem ser observados na tabela 14.

Indicadores de Manutengao Termpo (dias)
MTTF 334.99
MTBF 340.09

Tabela 14 — Indicadores de manutencao obtidos por meio dos dados da amostra. Fonte:
Autora (sob autorizagao da empresa fabricante.)

4.2 Desenvolvimento do FMEA

Como citado anteriormente, a ferramenta do FMEA é usualmente utilizada para
implementagao de programas da manutencao centrada em confiabilidade. Para melhor
compreender o comportamento dos modos, efeitos e causas das falhas do equipamento em
estudo, foi desenvolvido um FMEA ampliado, que contempla um conjunto dos modos e

efeitos de falha juntamente com as atividades de manutencao detalhadas.

A ferramenta do FMEA foi desenvolvida por uma equipe formada por dois funci-
onarios da manuten¢ao mecanica, pelo supervisor de manutenc¢ao da linha de producao e
pelos trés funcionarios da area de planejamento e controle de manutencao. Por meio de
reunioes semanais, foi discutida e desenvolvida a ferramenta de modos e efeitos de falha,
contemplando, ainda, um plano de acao para realizacao das a¢oes recomendadas para os

respectivos responsaveis.

A figura 30 representa a avaliacao simplificada do FMEA, na qual podem ser
observados os modos, os efeitos, as causas da falha, os controles atuais, a avaliagdo de
risco para cada modo identificado e as agoes recomendadas. O documento completo pode

ser observado no capitulo Anexos.
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Figura 30 — FMEA simplificado do redutor de acionamento do equipamento Necker CMB.
Fonte: Autora (sob autorizacdo da empresa fabricante.)
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A equipe de desenvolvimento do FMEA identificou sete principais modos de falha
do equipamento em estudo, que sao, em sua maioria, relacionados ao desgaste natural ou a
falha no ajuste e na manutengao dos componentes do equipamento. Os modos de falha de
quebra do conjunto de engrenagens, quebra ou travamento dos eixos de entrada e saida, e
quebra da carcaca do redutor sao modos que exigem a substituicao de praticamente todos
os componentes do redutor. Isso ocorre porque os conjuntos de eixo e pinhao, coroas e
pinhGes conicos e engrenagens sao lapidados juntamente, em pares, ou seja, caso ocorra

algum dano aos conjuntos, o ideal é que estes sejam substituidos em conjunto.

Os modos de falha que exigem a substitui¢do quase que por completo dos compo-
nentes do redutor geralmente atingem o estado de falha funcional devido ao desgaste por
fadiga dos elementos girantes. Pelo fato do modo de operacao do equipamento permanecer
constante, entende-se que a funcao da equipe de manutencao é garantir o funcionamento
adequado do redutor, ou seja, realizar as inspec¢oes periddicas de lubrificacao, de ajuste dos
componentes do acionamento e de manutencao dos componentes em geral. Dessa forma,
¢é garantida a operagao do redutor em seu maximo de tempo de vida 1til disponivel, para
que, apos a falha funcional do redutor, este seja enviado para a manutencdo na empresa

terceirizada.

Quando sao evidenciados os modos de falha de quebra da correia de acionamento e
a quebra da chaveta, os mantenedores da empresa sdo capazes de realizar as manutengoes
de correcao com rapidez, sem a necessidade de solicitar os servicos de manutencao da
empresa terceirizada. Assim, esses modos de falha sdo considerados menos criticos, sendo

monitorados em planos de inspec¢ao quadrimestrais.

O modo de falha considerado mais critico pela equipe de manutencao sao as inci-
déncias de falha de lubrificagao no redutor. O primeiro motivo para considerar esse modo
como mais critico esta relacionado a sua severidade, pois, a medida que a falha ocorre
pelo vazamento do 6leo lubrificante, o atrito entre os dentes dos elementos girantes e o au-
mento da temperatura no redutor se tornam extremamente danosos para os componentes
do equipamento. Esse modo de operacao traz, como consequéncia, o desgaste dos elemen-
tos, o superaquecimento do conjunto, a falha nos rolamentos, o travamento dos eixos de
entrada e saida, a quebra de dentes dos elementos girantes, a deposi¢ao de limalhas no

Oleo lubrificante, entre outros.

O segundo motivo para considerar o modo de falha de lubrificagdo como mais
critico esta relacionado a sua probabilidade de ocorréncia. As ocorréncias de vazamento
de Oleo devido a danos nos selos e retentores sao comuns na rotina de manutencao dos
redutores de acionamento. Os selos e retentores sao especificos para o equipamento e
sao fornecidos pela propria fabricante do redutor, o que inviabiliza a possibilidade de
troca desses materiais por outra fabricante reconhecida. Dessa forma, entende-se que a

principal melhoria para a reducao do risco desse modo de falha de lubrificagdo estd na
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sua velocidade de deteccao.

Os controles atuais utilizados no equipamento incluem a inspecao preditiva de
vibracao mensal - realizada por uma empresa terceirizada - e a execucao de planos de
inspecao e manutencao preventivas - realizados pela equipe de manutencdo. Ainda as-
sim, aproximadamente 30% das causas, modos e efeitos de falha nao sao monitorados e
controlados pela equipe de manutencao. Dessa forma, a equipe desenvolvedora do FMEA
realizou reunioes exclusivas para determinar melhorias nos controles atuais e implemen-
tar meios de monitoramento dos modos que atualmente nao sao controlados. A figura 31
representa os controles das falhas atuais e o controle das falhas apds a implementacao das

melhorias sugeridas.

Controle atual das falhas Controle e agdes sugeridas

L] Checklist de Control.ado pela
Fabricante

Manutengdo %
28% 12%

Checklistde
Manutengdo
28%

Né&o controlado
28%

Controlado pela
Fabricante
12%

® Prediditva Mensal ® Preditiva Online
32% 60%

Figura 31 — Controle dos modos de falha atual e sugerido. Fonte: Autora (sob autorizac¢ao
da empresa fabricante.)

Por meio da figura 31 é possivel observar que, ao implementar as agoes sugeridas
pela ferramenta do FMEA, todos os modos, efeitos e causas das falhas serdo monitorados
pela manutencao. Observa-se também que a implementacao do novo sistema preditivo
online serd responsavel por monitorar em tempo real aproximadamente 60% das possiveis
falhas identificadas, por meio do monitoramento dos dados de vibragao e temperatura
do redutor. Além disso, sugere-se também a implementacao de sensores responsaveis pelo

monitoramento da pressao do Oleo lubrificante.

O objetivo da implementacao do sistema de monitoramento em tempo real da
pressao de 6leo é o de detectar com rapidez os vazamentos de 6leo lubrificante ou entu-
pimentos das mangueiras de lubrificagao, evitando, assim, a ocorréncia do modo de falha
mais critico identificado na ferramenta do FMEA: a falha por lubrificagdo. O sistema de
monitoramento em tempo real também fornece um rapido acesso ao historico de medi-
¢Oes anteriores, sendo capaz de identificar, com mais facilidade, a tendéncia de ocorréncia
de falhas. Como exemplo, caso um dos retentores esteja danificado gerando um pequeno
vazamento do 6leo de lubrificacao, o sistema de monitoramento ira identificar uma queda

gradativa na pressao de 6leo do redutor apds cada abastecimento.



Capitulo 4. Resultados 82

A fim de reduzir os indicadores de risco referentes a severidade, a ocorréncia e a
detecgao dos modos de falha, a equipe de manutengao adotou uma estratégia direcionada
a implementacao de agdes que aumentassem a facilidade de detec¢ao da falha. A alteracao
da probabilidade de ocorréncia esta relacionada principalmente ao redesenho dos compo-
nentes, as alteragoes nos materiais utilizados por materiais mais resistentes, a adaptacao
das condic¢oes de operacao, ao controle das condigdes ambientais em que o equipamento
é operado, entre outros fatores. Dessa forma, para reduzir o indicador de ocorréncia, foi
desenvolvido um plano de manutencao preventivo para substituicdo de materiais com alta
incidéncia de falha em menor intervalo de tempo, como, por exemplo, a substituicao dos

retentores, dos selos de vedacao, da correia de acionamento e do esticador da correia.

Para realizar a redugao da severidade de ocorréncia de uma falha seria necessario
projetar e instalar sistemas de redundancia da falha ou sistemas de falha segura, que
nao provocam danos em outros componentes do equipamento. Como exemplo, caso seja
identificado o vazamento de 6leo de lubrificagao, sera acionado um sistema de lubrificacao
automatico. A implementacao desses sistemas de redundancia e de falha segura é complexa
e exige uma equipe de projetistas dedicados ao desenvolvimento dessas agoes de melhoria.
Dessa forma, a equipe de manutencao limita-se principalmente a desenvolver controles

para deteccao mais rapida e eficaz dos modos de falha.

O sistema de monitoramento online dos dados de vibracao, temperatura e pressao
de 6leo lubrificante serd utilizado para detectar cerca de 60% dos principais modos de
falha identificados pela ferramenta do FMEA. Dessa forma, além dos procedimentos de
instalacdo da infraestrutura do projeto da preditiva online e do treinamento dos mante-
nedores para o entendimento da plataforma de monitoramento, o trabalho da equipe de
manutencao estard focado na andlise diaria dos dados coletados pelos sensores. Os itens
que nao sao monitorados pelo novo sistema preditivo foram incorporados em planos de
inspecao e de manutencao preventiva para que as suas respectivas substitui¢oes ocorram

antes da falha funcional do equipamento.

Juntamente ao desenvolvimento da ferramenta do FMEA, foi realizado o preen-
chimento de um plano de agdo para que fosse possivel monitorar a implementacao das
acoes de melhoria sugeridas na ferramenta. A figura 32 apresenta o plano de acao desen-
volvido e o andamento das atividades necessarias para a implementacao das melhorias

identificadas.
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PLANO DE IMPLEMENTAGAO DE MELHORIAS B eI
L/SIGIMA
DIA ATUAL , " MAPEAMENTO DE PROCESSO TOTAL DE AGOES CONCLUIDO ANDAMENTO ATRASADO
FMEA
4/28/2022 - _
= MEDICOES
= ANALISES
N° AGAD ORIGEM RESPONSAVEL DATA PREVISTA STATUS LEYLIZ
CONCLUSAO
&l [~ ] [~ | [~
Levantamento dos sensores a serem utilizados Manutencio
1 | para medig3o da press3o de dleo dos redutores de FMEA Elétric'.;a 04/05/22 CONCLUIDO 04/M/22
acionamento
Alinhamento com a empresa terceirizada Analista/Estagiario
2 resE:u:!r!savel pe_la |mElementa;.au do sistema FMEA de Planejamento e 05/04/22 CONCLUIDO 10/04/22
preiditivo para inclusao do monitoramento da controle de
pressio de dleo. Manutengio
Identificac3o do ponto adequado para insergio do Manutencio
3 | sensor de monitormaneto de pressio de déleo no FMEA Me:éni:a 05/04/22 CONCLUIDO 06/04/22
redutor
Implementag3o dos novos sensores nas Empresa
4 elotrénicas e na plataforma da IFM FMEA Terceirizada - LGM 10/05/22 ERIDRMERID
Criagdo do plano de Inspecgdo didrio - Lubrificagie
5 |do redutor e inspegido sensitiva para vazamento de FMEA Estagiario de PCM 12/04/22 CONCLUIDO 12/04/22
dleo
g Criacdo do plano de inspecdo mensal - Inspecdo FMEA Estagiario de PCM 13/04/22 CONCLUIDO 13/04/22
sensitiva geral
Criac3do do plano de inspec¢ado quadrimestra-
7 |Inspecdo do acionamento, correia, esticador, FMEA Estagiario de PCM 15/04/22 CONCLUIDO 15/04/22
rolamentos, retentores, selos etc.
Solicitagdo dos relatorios de manutengio dos
8 redutores enviados para a empresa terceirizada FMEA Estagiario de PCM 22{04/22 ATRASADO
Lenze.
Desenvolver procedimento para a medicdo da Estagiario de Lean
9 | carga exercida no redutor. Procedimento que serd FMEA g . 22/04/22 ATRASADO
L . - . Manufactoring
realizado pela equipe de manutencao elética
Fazer o levantamento dos itens de estoque de
jg |deverso estar disponiveis para a iroca preventiva: FMEA Analista de PCM 22/04/22 CONCLUIDO 25/04/22
Correia, esticador, rolamentos, oleo lubrificante,
retentores, selos, polia de acionamento etc.
Desenvolvimento do treinamento da plataforma do Empresa P’
ul sistema de preditiva online FMEA Terceirizada - LGM 25/04f22 ERIEET 26/04/22
Treinamento dos m..al_'ltened.nres que utilizardoe a FMEA Manutner.n;au 25/04/22 CONCLUIDO 25/04/22
plataforma da preditiva online Mecanica
Equipe PCM
13 Treinamento dos m.:al_'ltened.nres que utilizardo a FMEA Manl.'lte.m;au 04/05/22 ANDAMENTO
plataforma da preditiva online Elétrica
Equipe PCM
14 -
i

Figura 32 — Plano de ac¢ao para a implementagao das agoes sugeridas no FMEA. Fonte:
Autora (sob autorizagao da empresa fabricante.)
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4.3 Definicao da estratégia de manutencao - Manutenc3o centrada

em confiabilidade

O banco de dados de falha disponivel do redutor de acionamento possui poucos
termos amostrais, com alta variabilidade de valores de falha do equipamento. Segundo
a tabela 12, o redutor ja obteve ocorréncias de falha entre periodos de 6 a 15 meses
de operagao, sendo o seu tempo médio de falha em operacdo de 11 meses. Pela alta
variabilidade dos dados de falha, a definicdo do plano de inspe¢dao, manutencao e troca
do componente deve ser mais conservadora em relacao aos intervalos entre atuacgoes, a
fim de evitar manutengdes corretivas nao programadas. A implementacao de planos de
inspecao com intervalos de tempo menores entre inspegoes objetiva identificar com maior
facilidade e rapidez possiveis falhas na operacao do redutor, evitando, assim, as paradas

de produgao nao programadas.

A implementacao da estratégia de manutencdo corretiva nado programada seria
proveitosa para a empresa no sentido de utilizar o tempo maximo de vida 1til do com-
ponente. Entretanto, a manutencao corretiva implica na imprevisibilidade da ocorréncia
de falha, podendo ocasionar paradas de producao com alta duracao e, consequentemente,
perdas significativas de producao. A manutencao completa do equipamento, como a troca
das engrenagens, dos eixos, dos pinhoes e das coroas, é realizada pela fabricante do redu-
tor que utiliza um tempo médio de manutencao de 50 dias. Assim, os redutores que sao
retirados da operagao sao diretamente enviados a empresa terceirizada para que sejam
reparados os elementos danificados do redutor. Dessa forma, é possivel observar outro
risco envolvido na implementacao da estratégia da manutencao corretiva, relacionado a

probabilidade da auséncia de redutor reserva para caso de quebra ou falha imprevista.

O requisito da empresa para a area da manutencao inclui a reducao de quebras e
falhas imprevistas que, por consequéncia, influenciam paradas de linha nao programadas
e redugao na entrega da produgao. Outros requisitos importantes para a manutencao sao
a reducao dos custos de manutencao em empresas terceirizadas e o melhor aproveitamento
do tempo de vida 1til restante dos componentes. Dessa forma, a implementacao de inspe-
¢oOes programadas e de atuagoes demandadas sob condicao do equipamento possivelmente

irao suprir adequadamente os requisitos da empresa para a manutencao.

Para a definicao dos intervalos ideais para inspecao, manutencao e substituicao dos
componentes do redutor foram utilizadas a andlise estatistica da funcao de confiabilidade
e a ferramenta de analise de modos e efeitos de falha, de maneira a identificar, com maior
facilidade e rapidez, a presenca de defeitos que resultarao em falha iminente do equipa-
mento. Assim, foram definidas trés principais inspegoes, com valores de confiabilidade de

98 a 100%, como pode ser observado na tabela 15.
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Periodicidade de atuagao Confiabilidade
Inspecao Diaria 100,00%
Inspecao Mensal 100,00%
Inspecao Quadrimestral 98,89%
Troca sugerida baixa probabilidadde de quebra (240 dias de uso) 83,68%
Troca com média probabilidade de quebra (330 dias de uso) 52,95%
Troca com alta probabilidade de quebra (Acima de 345 dias de uso) 46,8%
MTTF - Tempo até a falha (334,9912 dias) 50,91%

Tabela 15 — Confiabilidade da periodicidade dos planos de inspecdo e manutencao do
redutor. Fonte: Fonte: Autora (sob autorizagao da empresa fabricante.)

Atualmente, a empresa se encontra em processo de implementacao do sistema pre-
ditivo online, utilizando-se ainda dos servigos da empresa terceirizada para medi¢ao dos
dados de vibracao e temperatura dos componentes da linha de producgao. Dessa forma,
o plano de manutencao sugerido inclui as a¢oes de analise de vibragao e temperatura de
ambas as partes: da empresa terceirizada realizada mensalmente e da equipe de manuten-
¢ao realizada diariamente, por meio da plataforma do sistema preditivo. Assim que o novo
sistema de monitoramento preditivo for completamente implementado, os itens referentes
as atuagoes da empresa terceirizada nos planos de inspe¢ao e manutencao dos redutores

poderao ser excluidos.

Sugere-se, entao, a implementagao de um plano de manutencao que inclui atuagoes
diarias, mensais e quadrimestrais. Deve-se destacar a necessidade de disponibilidade de
pelo menos dois redutores reservas a partir dos trés primeiros meses de substituicao de um
dos redutores em operacao, devido ao longo intervalo solicitado pela empresa terceirizada
para realizar a manutengao do redutor. A figura 33 apresenta o plano de manutencao

sugerido para o redutor de acionamento.



Capitulo 4. Resultados 86
PLANO DE INSPEQAO/MANUTENQAD REDUTORES DE ACIONAMENTO
PERIODICIDADE ATIVIDADE RESPONSAVEL STATUS
1 Lubrificagdo diaria do redutor (HC 320) Lubrificador OK |_| NOK |_|
DIARIO 2 Inspegéo visual para identificacdo de vazamento de dleo. Lubrificador OK |_| NOK |_|
3 Analise dla.rla d? estado de o.peragao df’ redu?or - S|5‘Fe.ma preditivo de Analista PCM OK |__| NOK |_|
vibracdo, termografia e pressdo de éleo lubrificante.
Andlise preditiva da empresa terceirizada - Vibragdo do equipamento em Funcionario da
1 N - OK |_| NOK |_|
operacdo. empresa terceirizada
Inspegéo do retentor de vedagdo do dleo de lubrificagdo. Substituir quando Manutengéo
2 e - OK |_| NOK |_|
necessario. Mecanica
MENSAL 3 Inspecéo das mangueiras de_lubrlﬂcagao._ Atuar caso seja identificado algum Manutaen_g:ao OK |__| NOK |_|
tipo de entupimento. Mecénica
4 Verificar o alinhamento do conjunto. Atuar se necesséario. Funcmnanq c.ia OK |_| NOK |_|
empresa terceirizada
5 | Verificar o tensionamento da correia de acionamento. Atuar se necessario. Manutaen_g:ao OK |_| NOK |_|
Mecénica
1 Analise preditiva da empresa terceirizada - Temperatura do equipamento em Funcionario da OK |__| NOK |_|
operagdo. empresa terceirizada — -
3 Realizar a analise da qualidade do dlec de lubrificagéo Lubrificador OK |_| NOK |_|
4 Realizar a limpeza externa geral do equipamento. Manut-en.gao OK |_| NOK |_|
Mecanica
Inspec¢do Sensitiva - Estado de conservagdo da Carcaga (presenca de Manutengéo
5 . o ] . OK |_| NOK |_|
trincas, fixac&o do conjunto, etc) Mecanica
Inspecdo Sensitiva - Estado de conservagdo do sistema de acionamento Manutengéo
6 . : ) s - OK |_| NOK |_|
(sistema do esticador, correia, transmissdo do motor, etc). Mecanica
QUADRIMESTRAL
Inspecéo do estado de conservagéo da correia de acionamento. Substituir Manutengéo
7 - - OK |_| NOK |_|
quando necessario. Mecénica
Inspegéo do estado de conservacdo da polia do acionamento. Substituir Manutengéo
8 - - OK |_| NOK |_|
quando necessario. Mecanica
Inspecéo do estado de conservagéo do esticador da correia de Manutengéo
9 ) . . N OK |_| NOK |_|
acionamento. Substituir quando necessario. Mecanica
Inspec¢édo dos retentores de vedacdo,dos selos mecénicos e das mangueiras Manutengéo
10 e« . . - OK |_| NOK |_|
de lubrificagdo. Substituir quando necessario. Mecaénica
11 Medig&o da carga exercida no redutor através do motor Manteng&o Elétrica | OK|__| NOK |__|
Substitui¢do sugerida com baixa probabilidade de quebra - 240 dias de Manutengéo
1 . - OK |_| NOK |_|
funcionamento Mecanica
Substituicdo sugerida com média probabilidade de quebra - 330 dias de Manutengdo
2 . . OK|_| NOK |_|
funcionamento Mecanica
SUBSTITUIGAO 3 Substituicdo sugerida com alta probabilidade de quebra - Acima de 345 dias Manutengéo OK |__| NOK |_|
SUGERIDA de funcionamento Mecanica — —
Caso seja realizada a manuten¢do do redutor, torna-se necessario substituir
4 toc_iosnos ccin]gntos de_emo e pln—haOJu_ntamente, assim como as coroas € 0s Analista PCM OK || NOK |_|
pinhGes cénicos, pois estes sdo lapidados aos pares. O mesmo deve ser
aplicado as engrenagens danificadas, todo o conjunto deve ser substituido.
Figura 33 — Plano de inspecdo e manutencao sugerido para o redutor de acionamento.

Fonte: Autora (sob autorizacao da empresa fabricante.)
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O plano de manutencao sugerido engloba o acompanhamento dos modos, dos efei-
tos e das causas das falhas identificadas na ferramenta do FMEA. Observa-se ainda que,
no momento em que o sistema preditivo online esteja implementado na unidade, boa parte
das atividades realizadas pela equipe de manutencao serd minimizada, sendo possivel rea-
locar suas atividades para outras areas de atuagao que apresentam maior criticidade para

a linha de producao.

A substituicao do redutor sugerida no plano de manutencao leva em consideracao a
confiabilidade do componente apds seu periodo de operagao, como pode ser observado na
tabela 15. Entretanto, o sistema preditivo online fornece um banco de dados do historico da
vibragao e da temperatura do equipamento que permite monitorar a tendéncia da evolugao
dos efeitos de falha. Assim, a equipe de manutencao é capaz de estimar o momento certo

de substituicao do redutor de acordo com seu estado de operagao.

O plano de inspecao sugerido inclui a inspe¢ao sensitiva, de vibragao, de quali-
dade de Oleo lubrificante, de medicao de carga exercida e de temperatura de trabalho do
redutor de acionamento. Dessa forma, a estratégia de manutencao sugerida para a ma-
nutencao do redutor, baseada nos conceitos da manutencao centrada em confiabilidade,
inclui atividades das estratégias de manutencao preventiva, preditiva e por condicao do

equipamento.

4.4 Sistema Preditivo Online

O projeto de implementagao do sistema de monitoramento preditivo online foi
aprovado pela empresa fabricante de latas com o intuito de compreender a real necessidade
da utilizacao dessa automatizagao nas inspecoes de manutencao. Foram selecionados, para
a instalacao do sistema preditivo online, dois equipamentos pilotos com altos indices de
parada de producao devido a falhas funcionais em seus conjuntos e subconjuntos. Além
do alto indice de falhas, os dois equipamentos selecionados sao compostos por pegas e
componentes com altos custos de aquisicao, sendo inviavel utilizar-se apenas das praticas

da manutencao preventiva para garantir o funcionamento do equipamento.

O sistema inclui sensores de medicao de vibracao e temperatura, eletronicas de
diagnéstico para o armazenamento e transmissao dos sinais coletados, e o software de
parametrizacao e visualizacao dos dados adquiridos. Neste estudo, utilizaram-se os dados
de vibracao e temperatura dos componentes do equipamento Necker CMB, responséavel
pela conformagao da regiao do pescoco da lata. Especificamente, foi estudada a operacao
de trés redutores de velocidade responsaveis pela transmissao do acionamento dos motores

para as estagoes de conformacao do equipamento.

O monitoramento em tempo real das condi¢oes de operacao dos diversos compo-

nentes presentes no equipamento oferece diversas vantagens para a area de manutengao
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como um todo. Além de reduzir as inspegoes sensitivas que exigem as paradas de pro-
ducao, esse sistema permite a rapida deteccao de falhas ou tendéncias de falha. Pode-se
também destacar a possibilidade de monitorar componentes criticos presentes no inte-
rior dos equipamentos, sem o envolvimento direto de técnicos de medigao. Por ultimo, a
principal vantagem da instalagdo desse tipo de sistema é o amparo dos dados de falha
nas tomadas de decisdo, pois, ao acompanhar a tendéncia da falha, é possivel programar
a substituicao dos componentes de maneira estratégica, utilizando-se de seu méaximo de

tempo de vida 1util disponivel.

A plataforma de visualizacdo dos dados permite a observacao do historico das
velocidades globais coletadas durante a operacao do equipamento. Dessa forma, é possivel
acompanhar a tendéncia de vibracao e temperatura dos componentes monitorados. A
fim de compreender a tendéncia de vibracao dos redutores em operacao, os dados foram
coletados e tratados através do software Matlab. Para o procedimento de filtragem de sinais
foi utilizado o aplicativo Signal Analyzer presente também no software Matlab. Utilizou-
se a filtragem Robust Quadratic regression com um smoothing factor de 0,3. A figura 34
representa o historico das velocidades globais coletadas do redutor de acionamento 3 no
periodo de dezembro de 2021 a abril de 2022.

Velocidade Global - Redutor de Acionamento 3
I I I I

—Sinal Real
11+ Sinal Filtrado -

Velocidade Global (mm/s)

0 1 2 3 4 5 6
Amostras coletadas %10%

Figura 34 — Velocidade global de operagao do redutor de acionamento 3. Fonte: Autora
(sob autorizagdo da empresa fabricante.)

4.4.1 Deteccao de falhas

Uma das principais vantagens da implementacao do sistema preditivo online é a
rapida deteccao das falhas potenciais. Por meio do desenvolvimento da ferramenta dos
FMEA foi possivel identificar os principais modos de falha dos redutores de acionamento

em estudo. Para o intervalo de tempo analisado, foram detectadas duas falhas nos reduto-
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res analisados: a primeira relacionada a um rolamento danificado no esticador da correia
de acionamento, e a segunda referente a uma falha de lubrificacdo do redutor de aciona-
mento 5. A figura 35 é uma representacao da figura 34 com a identificagao dos pontos de

inicio e de eliminacao da falha.

Velocidade Global - Redutor de Acionamento 3
I I I

—Sinal Real
11+ Sinal Filtrado

| Eliminagao da Falha

10 —

\
Inicio da Falha

Velocidade Global (mm/s)
~

4

| I
0 1 2 3 4 5 6
Amostras coletadas x10*

Figura 35 — Representacao da ocorréncia da falha no redutor. Fonte: Autora (sob autori-
zagao da empresa fabricante.)

Por meio da figura 35 , é possivel observar o comportamento da velocidade global
do redutor com uma variacao de 4 a 8 mm/s. Observa-se ainda que, a partir de certo
momento, a velocidade global do redutor apresentou um aumento brusco e repentino,
destacado pela figura pelo inicio da falha potencial. Apds o inicio da falha potencial,
observou-se a tendéncia crescente da velocidade global, indicando um aumento da proba-

bilidade de ocorréncia da falha funcional do equipamento.

Através do monitoramento do sistema preditivo, a deteccdo da falha potencial
foi evidenciada apds 59 horas de operacao em modo de falha. Destaca-se ainda que os
niveis de alerta e alarme da velocidade global do redutor sdo de 8 mm/s e 12 mm/s,
respectivamente. Assim, nesse periodo de 59 horas de operacao em modo de falha, o
redutor ainda apresentava estado de alerta, sendo possivel programar sua manutengao

corretiva com flexibilidade.

Apébs a deteccao da falha potencial, a equipe de manutencao foi acionada para a
realizacao de uma inspec¢ao sensitiva no redutor de acionamento 3. Um rolamento danifi-
cado no esticador da correia de acionamento do redutor foi identificado, o que ocasionou
o travamento do sistema e, como consequéncia, a vibragao excessiva do conjunto de acio-
namento. Dessa forma, foi programada a substituicdo do esticador em uma oportunidade

da parada de linha no dia posterior a identificacdo da falha. A figura 36 apresenta um
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esquema das fases de inicio, detecgao e eliminagao da falha.

Periodo de ocorréncia de falha do rolamento - Redutor de Acionamento 3
I I

10+ Deteccao da Falha _
14/03/2022 - 08:31

Inicio da Falha
11/03/2022 - 21:32

Velocidade Global (mm/s)
~
T

N

Eliminacdo da Falha | |
15/03/2022 - 15:25

J

4 41 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7
Numero de Amostras

Figura 36 — Inicio, deteccao e eliminacao da falha no redutor.
zacao da empresa fabricante.)

Ainda a partir da figura 36, é possivel observar que,

48 49 5
x10*

Fonte: Autora (sob autori-

mesmo apos a eliminagao

da causa e do efeito da falha, a velocidade global do redutor nao retornou ao seu com-

portamento inicial, anterior a sua operacdo em modo de falha. Esse comportamento é

considerado comum, pois o sistema operou em falha por um periodo consideravel, o que

pode ter afetado a operacao de outros componentes do redutor, iniciando, assim, outros

modos de falha ainda ndo detectados.

Ao contrario do defeito observado na figura 35, a falha evidenciada no redutor de

acionamento 5 foi repentina e imprevisivel. O dano em uma das mangueiras de lubrificagao

ocasionou o vazamento de todo o volume de 6leo do reservatério do redutor. A velocidade

global coletada no periodo de ocorréncia da falha alcangou um pico de 42 mm/s. A figura

37 apresenta o comportamento do redutor em todo o seu periodo de operacao.
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Velocidade Global - Redutor de Acionamento 5
I

40

35

30

25

20

Velocidade Global (mm/s)

Figura 37 — Velocidade global de operacao do redutor de acionamento 5.

T T T T T
—Sinal Real i
—Sinal Filtrado
Falha Funcional
| |
1 2 3 4 5 6 7
Amostras Coletadas %10°

(sob autorizagdo da empresa fabricante.)

Fonte: Autora

A faixa de operagao normal do redutor varia entre 4 e 7 mm/s de velocidade global.

Apés a ocorréncia de vazamento de 6leo e a partir do momento em que o equipamento

nao possuia mais nenhum lubrificante para executar sua funcao de transmissao, os valores

coletados para velocidade global atingiram 35 e 42 mm/s. Nesse momento, o vazamento

foi observado pelos operadores da linha de producao, que imediatamente realizaram a

parada total do equipamento. A figura 38 apresenta o relatorio do supervisor de producao

sobre o problema ocorrido no redutor de acionamento.

Horario

23:00

Equipamento

Necker CMB

Tipo de falha

Falha de
Lubrificagao

Relatorio de Produgdo - Turma D - 30/12/2021

Descrigdo Solugdo Detalhada
Feito contato com o supervisor de manutencgéo, e
feito a troca da mangueira de 6leo do redutor
1(parado) com o redutor 5. Feito o
reabastecimento do reservatoério com 6leo
Spartan 320. Houve demora no
abastecimento,pois o conteiner que estava
disponivel ndo possuia 6leo suficiente, sendo
necessario buscar um novo no depésito.

Mangueira de 6leo do
redutor 5 rasgou vazando
todo o 6leo do reservatério
e gerando falta de 6leo para
os redutores

Observagoes

24:00:00

Necker CMB

Falha de
Lubrificacéo

Ao ligar o sistema de 6leo foi detectado um outro
vazamento no redutor. Também foi observado
que as engrenagens estavam rodando livre. Em
contanto com o mecénico do equipamento foi
determinado que rodariamos em baixa, com
apenas os redutores 3 e 4. Também alinhado que
0 mecanico vird amanha para trocar o redutor
danificado. Tempo total de parada: 1 hora.

Redutor 5 danificado

Figura 38 — Relatério de detalhamento da ocorréncia da falha
rizagdo da empresa fabricante.)

. Fonte: Autora (sob auto-

Como relatado pelo supervisor de turno da producao, a falha de lubrificacdo dos

redutores ocasionou a falha funcional do redutor de acionamento 5, sendo necessario
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realizar a sua substituicdo no dia posterior a sua ocorréncia. Por se tratar de uma falha
repentina e imprevisivel, o sistema de monitoramento online nao foi capaz de detectar
essa tendéncia de falha. O esquema do periodo em que a falha foi evidenciada pode ser

observado na figura 39 a seguir.

Periodo de ocorréncia da falha de lubrificagao - Redutor de Acionamento 5
I I I I I I I I I I

.00:05

l l l l l l l l l —
9710 9715 9720 9725 9730 9735 9740 9745 9750 9755 9760

Numero de amostras

Figura 39 — Periodo de ocorréncia de falha de lubrificagao. Fonte: Autora (sob autorizacao
da empresa fabricante.)

Por meio da figura 39, observa-se que a falha funcional do redutor 5 se iniciou por
volta das vinte e duas horas e cinquenta e um minutos, e a parada total do equipamento
foi realizada a meia noite e cinco minutos do dia posterior. O pico de vibragao se deu,
provavelmente, pelo dano estrutural causado aos elementos do redutor, que estavam em
funcionamento sem a presenca do 6leo lubrificante. Junto a andlise de vibragao, a figura

40 apresenta o comportamento da temperatura do redutor na ocorréncia do defeito.
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Temperatura do ativo na ocorréncia da falha - Redutor de acionamento 5
I I I I I I I I

55

50 - Ocorréncia da Falha _
Vazamento do dleo

/

45

Detecgéao da falha

funcional do redutor
Reabastecimento \

| Parada do equipamento

Temperatura (°C)

25 | | | | | | | | | |
9650 9700 9750 9800 9850 9900 9950 10000 10050 10100

Numero de amostras

Figura 40 — Temperatura de operacao do equipamento na ocorréncia da falha. Fonte:
Autora (sob autorizagao da empresa fabricante.)

A figura 40 evidencia a queda de temperatura do redutor a partir do momento em
que o vazamento de 6leo lubrificante se inicia. Esperava-se, inicialmente, para esse tipo de
falha, um aumento na temperatura do redutor pela auséncia do 6leo lubrificante, pois este
também ¢ responsavel pelo resfriamento dos componentes rotativos. O 6leo lubrificante é o
responsavel por conduzir o calor dos elementos rotativos para a carcaca do redutor. Logo,
o comportamento de aumento da temperatura na ocorréncia da falha nao foi detectado

pela auséncia do 6leo lubrificador.

A figura 40 também apresenta as atuagoes realizadas pelos mantenedores para
mitigar a falha. Apds a parada do equipamento, os responsaveis pelo ativo substituiram
a mangueira de lubrificagdo e iniciaram o reabastecimento dos redutores de acionamento.
Apébs o reabastecimento, a maquina foi acionada em modo manual, para aquecer o 6leo
lubrificante injetado. Nesse momento foi observada a falha funcional dos elementos rota-
tivos do redutor de acionamento 5. A falha dos elementos rotativos gerou outra falha de
lubrificagdo do redutor, que pode ser observada na reduc¢ao da temperatura ao final da

curva apresentada na figura 40.

Diante disso, o sistema de monitoramento preditivo online nao foi adequado para
detectar e alertar imediatamente os modos de falhas que ocorrem de maneira repentina.
Para garantir a ndo ocorréncia desse tipo de falha repentina, sugere-se a implementacao do
plano de manutencao preventiva do equipamento, apresentado na figura 33, que inspeciona

e substitui os componentes desgastados com certa periodicidade.

Como descrito no relatério da produgdo, o mecanico do equipamento fez a in-
tervencao neste e a substituicao do redutor de acionamento 5. O redutor danificado foi

enviado para a empresa terceirizada para que fosse realizada a manutencao nos conjuntos
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defeituosos. Foi necessario substituir quase todos os componentes do redutor devido ao

grande desgaste ocasionado pela falta de lubrificacao na operacao do redutor. As figuras

41 e 42 apresentam relatério da empresa terceirizada referente ao servico de manutencao

realizado no redutor danificado.

Produto:

Numero de série

Defeito apresentado:

Resultado da andlise:

Acgoes corretivas no
produto:

Motoredutor Helicoidal de Eixos Paralelos GFL07-2WSCR-1F 1=15904

10000170765455

- Redutor com vazamento de dleo.

Pinhdo da base GNA com dentes danificados;

Engrenagem primaria danificada;

Eixo pinh&o danificado;

Engrenagem de saida com dentes danificados;

Eixo de saida com desgaste;

Um lado da carcaga com desgaste no alojamento do rolamento do eixo pinhao.

Trocar pinhdo, engrenagem primaria, eixo pinhao, engrenagem de saida, eixo de saida,
lado da carcaga, rolamentos, retentores, junta, éleo, selo mecéanico, fazer limpeza,
testes e pintura.

Mao de obra técnica: 08 horas.

Figura 41 — Relatério de manutengao realizado pela empresa terceirizada. Fonte: Autora
(sob autorizagao da empresa fabricante.)

Imagem 3

Imagem 2

I Imagem 1

L

PN

N
=y

Pinh&o da base
danificados.

GNIA com dentes

Engrenagem de saida com
dentes danificados.

Figura 42 — Evidéncia dos defeitos nos componente rotatorios do redutor. Fonte: Autora
(sob autorizagao da empresa fabricante.)

Com base no relatério enviado pela empresa terceirizada, observa-se que a falha por



Capitulo 4. Resultados 95

falta de lubrificacao no redutor foi extremamente critica e ocasionou defeitos estruturais
em quase todos os componentes do equipamento. Logo, torna-se importante salientar
que a utilizacao do sistema preditivo online é muito til para identificacdo de falhas nao
repentinas, que apresentam tendéncia e evolucao dos modos de falha, mas, ainda, deve-se
utilizar as estratégias de inspegdo/manutengao preventiva para diminuir a incidéncia das

falhas imediatas e imprevisiveis.

A fim de evitar as ocorréncias de falhas funcionais repentinas, como foi evidenciado
no redutor 5 pela falha de lubrificagao, sugere-se, como proposta de melhoria, a imple-
mentacao de um sistema de automatizacao do equipamento que desative sua operacao, a
medida que os componentes de alta criticidade atinjam niveis de vibragdo danosos a sua
integridade estrutural. Dessa forma, deve-se também desenvolver um painel de visuali-
zacao de diagnostico para que seja possivel identificar rapidamente o motivo da atuagao
de parada geral do equipamento. Assim, a falha potencial sera detectada antes da ocor-
réncia da falha funcional do equipamento, o que evitara danos maiores a integridade dos

componentes monitorados.

4.4.2 ldentificacdo das causas da falha

Além de permitir a rapida deteccao dos modos de falha, o sistema preditivo on-
line permite identificar as provaveis causas que mais influenciam a velocidade global do
redutor coletada pelo acelerdbmetro. O software de parametrizacao e visualizagdo de da-
dos permite a criacao de diferentes objetos de estudo, como a analise do balanceamento,
do alinhamento, da integridade dos rolamentos, das folgas, entre outros. Como explicado
anteriormente, cada tipo de defeito em maquinas rotativas traz como consequéncia di-
ferentes modos e caracteristicas de vibragao. Portanto, com base nos dados coletados, o
software realiza a andlise do sinal e fornece um diagnodstico sobre qual a principal fonte

de vibracao gerada na operacao do componente.

A velocidade global compreende toda a vibragao presente no equipamento moni-
torado. As fontes de vibracdo podem ser intimeras, como o desbalanceamento, o desa-
linhamento, o empenamento de componentes, a folga entre componentes, os danos nos
rolamentos, o desgaste dos elementos rotativos, entre outros. Assim, a velocidade global
é equivalente a soma de todas as velocidades geradas pelas diferentes fontes de vibragao.
A figura 43 representa os dados coletados filtrados acerca da vibragao do redutor 3 e os

respectivos diagnésticos do software de monitoramento preditivo.
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Identificagao das causas da falha - Redutor de Acionamento 3
I I I I I I I I

— Vel. Global - Total
— Desalinhamento
— Folga
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Figura 43 — Diagnoéstico das causas da falha. Fonte: Autora (sob autoriza¢ao da empresa
fabricante.)

Para o caso do redutor de acionamento 3, de acordo com a figura 43, observa-se
que a principal fonte de vibragao esta relacionada ao desalinhamento dos componentes
do redutor. O desalinhamento pode estar relacionado a danos nos componentes de aci-
onamento do redutor, assim como ao empenamento dos eixos de entrada ou de saida,
entre outros. Apesar da velocidade global do redutor estar presente na regiao de operagao
normal, o acompanhamento das causas que mais influenciam na geracdo de falhas sao
de extrema importancia para a programacao das futuras atuagoes e entendimento das

tendéncias dos tempos de vida 1til restantes dos equipamentos.

4.4.3 Estimativa tempo de vida util restante- Redutor de acionamento 5

A estimativa do tempo de vida 1til restante do redutor, por meio dos dados obti-
dos no sistema preditivo online, é um dos objetivos especificos do presente trabalho. Para
que esse objetivo seja alcangado, é necessario que exista um histérico dos dados de diver-
sas falhas monitoradas. O entendimento sobre a tendéncia da vibracao do equipamento,
nos intervalos entre os modos de falha potencial e funcional, é muito importante para

determinacao do tempo de vida ttil restante do redutor.

O banco de dados existente contempla o monitoramento de 115 dias de operacao
dos redutores. Durante esse periodo, foi evidenciada a ocorréncia de uma falha funcional
repentina, sem a presenca da evolugao dos niveis de vibragao, e de uma falha potencial que,
antes de alcancar os niveis criticos de operagao, foi submetida a manutengao corretiva.

Portanto, o histérico de dados coletados no periodo de analise nao foi suficiente para



Capitulo 4. Resultados 97

compreender a tendéncia de vibragao dos modos de falha e desenvolver uma estimativa
para o tempo de vida 1util restante dos redutores em operacao. A figura 44 apresenta o

sinal de vibragao filtrado do redutor de acionamento 5.

Velocidade Global e indicadores de alarme - Redutor de Acionamento 5
T T T

i :
—Sinal Filtrado - Vel. Global
Indicador de Alerta (8 mm/s)
—Indicador de Alarme (12 mm/s)

Velocidade Global (mm/s)

=2}
|

| | I | | |
2 3 4 5 6 7
Numero de amostras x10*

Figura 44 — Velocidade global do redutor de acionamento 5. Fonte: Autora (sob autoriza-
¢ao da empresa fabricante.)

A figura 44 ilustra uma tendéncia constante de vibracao do redutor e os intervalos
considerados criticos para a operacao, equivalentes aos niveis de alerta e alarme. Por
nao apresentar nenhum comportamento de modo de falha, o desenvolvimento de uma
estatistica referente ao tempo de vida 1util restante desse redutor resultaria em valores

com baixa confiabilidade.

Para um caso em que houvesse disponivel o histérico de poucas amostras de da-
dos de falha, seria possivel desenvolver um banco de dados com os defeitos simulados
para, entao, alimentar o modelo estatistico de previsao do tempo até a falha do sistema
preditivo. Como nao ha amostras de falha com evolugao dos niveis de vibragao, torna-se

invidvel desenvolver um banco de dados simulados.

Portanto, pelo comportamento constante de trabalho e pela auséncia de dados de
falha monitorados, nao foi possivel realizar a estimativa do tempo de vida t1til restante

dos equipamentos em operacgao.
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4.5 Viabilidade de implementacao da Preditiva online

451 Viabilidade Técnica

Atualmente a empresa fabricante de latas utiliza diversas estratégias de manuten-
¢do para garantir o funcionamento adequado de seus ativos. A tendéncia da equipe de
manutencao é priorizar as atividades de inspecao e de manutencgao preventiva para detec-
¢ao das falhas potenciais e programagao da execucao das atuagoes corretivas nas paradas

de produgao planejadas.

Além da utilizagdo das estratégias de manutencao preventiva, a industria fabri-
cante de latas utiliza o servigo de uma empresa terceirizada, que ¢é responsavel por realizar
analises preditivas de vibracao, mensalmente, e preditivas de termografia, trimestralmente.
A empresa terceirizada fornece a equipe de manutencao um relatério dos pontos criticos
detectados na andlise de vibracao realizada. A equipe de manutencao executa inspecoes

sensitivas dos pontos criticos detectados na preditiva e programa as atuacoes necessarias.

O projeto de melhoria da implementacao do sistema de manutencao preditiva
online foi idealizado com o objetivo de automatizar o sistema de coleta e processamento
de dados de vibragao dos equipamentos mais criticos da linha de produc¢ao. O sistema foi
implementado em dois equipamentos criticos da linha de produg¢ao, que foram definidos
como projetos pilotos, para avaliar a viabilidade de utilizacao desse tipo de manutencao
em outras areas criticas da linha de produc¢ao. Dessa forma, um dos objetivos especificos
do presente trabalho é avaliar a viabilidade técnica de instalacao e utilizacao deste tipo
de manutencgao nos equipamentos criticos da linha de producao da empresa fabricante de

latas.

O objeto de estudo para a anélise da viabilidade técnica de implementacao do sis-
tema preditivo é o equipamento Necker, mais precisamente dos redutores de acionamento
das estacoes de conformacao. A ferramenta do FMEA foi desenvolvida para identificar os
modos e efeitos de falha do equipamento estudado e avaliar os controles atuais e riscos
envolvidos nas ocorréncias dessas falhas. Observa-se no FMEA que boa parte das acoes
de melhoria sugeridas estao relacionadas a implementacao do sistema de monitoramento
da operacao do redutor em tempo real, pois este facilitaria o processo de deteccao das

ocorréncias de falha com maior antecedéncia.

Para melhor compreender as vantagens e desvantagens da utilizacao dos dois tipos
de estratégias preditivas, a preditiva online - dados coletados em tempo real - e a preditiva
offline - dados coletados uma vez por més -, foi desenvolvida uma tabela comparativa,

observada na figura 45.
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Viabilidade Técnica - Sistema Preditivo ONLINE X OFFLINE

Preditiva Online
VANTAGENS DESVANTAGENS

Monitoramento em tempo real das condi¢des de operacdo dos
equipamentos;

Alto custo envolvido na compra de equipamentos e treinamentos;

Alto custo envolvido em treinamentos da equipe de manutencio

Acesso facilitado ao historico das condices de operacéo; - .
treinamentos;

Necessidade de pessoal capacitado para analisar os dados

Entendimento da tendéncia de operacdo dos pontos monitorados; i
coletados;

Inspecdo da vibracdo dos pontos mapeados;

Inspecdo da temperatura dos pontos mapeados;

Monitoramento de componentes localizados no interior dos
equipamentos ;

Coleta de dados automatizada sem a necessidade de pessoal
técnico in loco;

Répida deteccdo da ocorréncia de falhas;

Aproveitamento do médximo de tempo de vida (til disponivel dos
componentes;

Reducdo das inspecies sensitivas que exigem parada de producéo,

Diagnostico automatico das causas da Falha;

Foco da equipe de manutencéio se limita a andlise das informaces;

Acesso seguro as informacdes remotamente;

Compartilhamento de dados permite uma anélise profunda feita por
especialistas de areas diferentes;

Preditiva Offline
VANTAGENS DESVANTAGENS

Inspecéo sensitiva dos pontos monitorados mensalmente; MNecessidade de pessoal técnico para realizar a coleta de dados;
Inspecdo da vibracdo dos pontos mapeados - mensalmente; Alta periodicidade de medicéo;,

Recebimento de relatério com destaque dos pontos criticos Possibilidade de medicéo apenas de pontos externos do
identificados; equipamento;,

Necessidade da troca antecipada dos equipamentos com tendéncia

Inspecéo de termografia dos painéis elétricos - Trimestralmente; de falha:

Diagndstico prévio das causas da falha;

Figura 45 — Vantagens e desvantagens da implementacao dos sistemas preditivos online e
offline. Fonte: Autora (sob autorizagdo da empresa fabricante.)

Por se tratar de uma fabrica que produz de forma continua e executa paradas de
manutenc¢ao com duracao de duas horas a cada quinze dias, a constancia da producao e a
reducao das paradas de linha nao programadas sao requisitos essenciais para que a entrega
do volume de producao solicitado pelo cliente seja realizada. Diante disso, investimentos
na area de manutencao que objetivam reduzir as paradas de manutengao nao programadas

sao incentivados pela alta gestdao da empresa.

Apesar das estratégias utilizadas pela equipe de manutengao serem suficientes para
garantir um bom funcionamento dos ativos da linha, a implementacao do sistema de sen-
soriamento online dos equipamentos ird diminuir, cada vez mais, a incidéncia de falhas

funcionais nao detectadas, o que reduzira por consequéncia, as paradas nao programa-
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das dos equipamentos da linha de producao. Além disso, esse tipo de sistema permite a
aplicagao de melhorias na area de automacao dos equipamentos, sendo possivel assegurar
a integridade dos componentes em operacao que apresentem modos de falha potencial

detectaveis.

Portanto, o sistema preditivo online apresenta diversas vantagens para os equipa-
mentos monitorados e para a equipe de mantenedores desses ativos. Destaca-se ainda que,
apesar da viabilidade técnica de implementagao do sistema preditivo online, recomenda-
se executar os planos de manutencao sugeridos na figura 33, para que os itens que nao
sao monitorados diretamente pelo sistema preditivo permanecam sendo acompanhados
por meio das inspecoes sensitivas. Ao utilizar-se das duas estratégias de manutengao, a
execucao do plano de manutencao sugerido juntamente com o monitoramento preditivo
online, a equipe de manutencao sera capaz de utilizar o tempo méximo disponivel de vida
util do redutor e, ainda, de reduzir as ocorréncias de parada de producao devido a falhas

nesse equipamento.

Por fim, conclui-se que o sistema preditivo online é tecnicamente viavel para im-
plementacao na linha de producao da fabricante de latas de aluminio, junto a execugao

de estratégias de inspe¢do e manutencao preventivas.

452 Viabilidade Economica

Uma das desvantagens da utilizagdo de sistemas preditivos com coleta de dados
realizada em tempo real é o alto custo de instalacao do projeto como um todo. Esse tipo
de sistema exige a instalagao de uma infraestrutura complexa e de sensores com alto custo
de aquisicao. As informagdes financeiras referentes a industria fabricante de aluminio sao
sigilosas, nao sendo possivel acessar as informagoes sobre a taxa minima de atratividade

do projeto, o fluxo de caixa previsto e os custos mensais dedicados a area de manutencao.

A fim de fornecer uma analise relacionada a viabilidade econémica de implemen-
tacao do sistema preditivo, foram fornecidos os valores de investimento inicial do projeto,
o tempo de quitacao desse investimento e os valores mensais destinados ao servigo de
coleta de vibracao pelo sistema preditivo offline. A figura 46 apresenta uma perspectiva

do payback do investimento de aquisicao e instalacao do sistema preditivo online.
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Viabilidade econ6mica dos Sistemas Preditivos
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Figura 46 — Viabilidade econdémica de implementagdo da preditiva onlin Fonte: Autora
(sob autorizagdo da empresa fabricante.)

Segundo a figura 46, o payback, ou o tempo de retorno do investimento inicial do
sistema preditivo online, em comparagao com o sistema preditivo offline, é de aproximada-
mente 50 meses. Os custos mensais para a manutencao do sistema preditivo online foram

estimados para a aquisicao de trés sensores de vibracao.

A andlise realizada através da figura 46 é simpléria, pois nao considera: (i) o fluxo
de caixa dos meses seguintes a implementacao,(ii) a redugao dos custos da area de ma-
nutengao devido a diminui¢do das atuagdes e (iii) a redugao dos custos de aquisi¢ao de
equipamentos por conta da diminui¢ao das ocorréncias de falha e quebra. Logo, conside-
rando apenas a reducao dos custos de utilizagao do servigo de preditiva online, o tempo

de retorno do investimento é de no méximo 50 meses.

Dessa forma, ao analisar as diversas vantagens da utilizagao do sistema de monito-
ramento em tempo real dos equipamentos de alta criticidade da linha de produgado, como
pode ser observado na figura 46, e considerando um payback méaximo de cinquenta meses,
conclui-se que a instalacao do sistema de manutencao preditivo online é economicamente

viavel para a linha de produgdo da empresa fabricante de latas de aluminio.
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5 Conclusoes

Os grandes avancos tecnoldgicos ocorridos no setor industrial favoreceram a com-
petitividade entre as empresas fabricantes de bens e servigos, influenciando o aumento da
capacidade produtiva com alta personalizagao, qualidade e custos competitivos. A estra-
tégia de manutengao dos ativos da linha de produgao ¢ um dos principais aspectos que
impactam a capacidade produtiva de uma industria. A definicao adequada da estratégia
de manutencao ird aumentar a disponibilidade de producao dos equipamentos, sem gerar
grandes impactos financeiros a empresa, e reduzir a incidéncia de falhas funcionais nos

equipamentos operantes.

O objetivo do presente trabalho era avaliar a viabilidade técnica de implementacao
de um sistema de manutencao preditiva online, que coleta dados de vibracao e temperatura
de equipamentos em tempo real, de uma empresa fabricante de latas de aluminio. Para
alcangar o objetivo determinado, foi realizado um estudo de caso do redutor de um dos

equipamentos mais criticos da linha de producao, o Necker CMB.

Por meio do histérico de dados de falha do redutor de acionamento e, utilizando a
abordagem estatistica fornecida pelas técnicas de manutengao centrada em confiabilidade,
foi possivel determinar o indicador de tempo médio até a falha (MTTF) do redutor. De
acordo com os resultados dos indicadores de manutencao obtidos, foi desenvolvido um
plano de manutencao preventiva para o objeto de estudo. A aplicagdo da ferramenta dos
modos e efeitos de falha também auxiliou a construcao do plano de manutencao preventiva

do ativo.

A ferramenta do FMEA foi desenvolvida junto a equipe técnica de mantenedores
da fabricante de latas de aluminio, no qual foram determinados os modos, efeitos e causas
de falha, assim como também, os atuais controles existentes e as melhorias sugeridas
para o processo. Apoés essa identificagdo inicial, a equipe desenvolvedora avaliou todos
os modos de falha em relacao a sua severidade, sua probabilidade de ocorréncia e sua
facilidade de deteccao. Os modos de falha com maior risco avaliado foram priorizados para
a implementacao das agoes de melhoria sugeridas. Portanto, a aplicacao da ferramenta do
FMEA foi proveitosa para avaliar os possiveis modos de falha funcional e promover ag¢oes

de melhoria para reducao do risco de incidéncia dessas agoes.

O estudo da viabilidade da implementagao do novo sistema preditivo online foi
realizado por meio da andlise dos dados fornecidos pelo sistema, que indicavam a faci-
lidade de deteccao de falhas e o rapido diagnéstico das causas das falhas. Por meio do
monitoramento em tempo real da operacao foi possivel identificar e mitigar um modo de

falha em um intervalo de aproximadamente cinco dias. Dessa forma, ao comparar o tempo
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de deteccao do sistema preditivo online com o do atual sistema utilizado pela empresa,
que compreende na inspecao mensal de pontos determinados, conclui-se que a preditiva

online permite a deteccao mais facilitada das ocorréncias de falha.

A utilizacao de sistemas de monitoramento preditivo em tempo real fornece diver-
sas vantagens para a area de manutencao de uma empresa, como por exemplo, a facilidade
na deteccao de defeitos, o aproveitamento do maximo de tempo de vida 1til dos componen-
tes, o acompanhamento das tendéncias de vibragao, o diagnoéstico automatico das causas
da falha, entre outros. Entretanto, um importante aspecto que pode impedir a utilizacao
deste tipo de sistema é o alto custo de aquisicao. Para a empresa analisada no presente
trabalho, os principais requisitos a serem alcancados pela area de manutencao sao a re-
ducao das paradas de linha nao programadas e a minimizagao das falhas funcionais dos

ativos.

Dessa forma, por se tratar de um sistema que nao possui um alto custo de aquisicao,
e por oferecer diversas vantagens técnicas para a area de manutencao e para integridade
dos ativos em operacao, conclui-se que a implementacao do sistema preditivo de moni-
toramento online é viavel tecnicamente e economicamente para a empresa fabricante de

latas de aluminio.
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Funcionarios do PCM dados diariamente
Inspecé&o Preditiva mensal de Implementag&o da Supervisores de Coleta de dados a cada
Temperatura Excessiva Desalinhamento peg N = 312|424 plementaga Inspegao Vibragéo manutengao 30 minutos. Analisedos | 3 | 2| 2 |12
Vibragao. Preditiva online L L
Funcionarios do PCM dados diariamente
Quebra do Troca do redutor Danos Materiais - .
Conoas | SR | Dosgutsporaiga | Restiad e et | MUTO CRToA
9 9 Quebra da carcaga : (interferéncia, abrasivo ~ 3|12|4|24 N P = | Funcionarios do PCM | realizada pelaempresa | 3 | 2| 3 |18
manutengéo dos empresa que realiza | plano de agéo para redugao e
ou sobrecarga) = terceirizada
componentes do redutor. manutengéo. do desgaste.
L R . . Realizada pela fabricante. Solicitar Relatério de Solicitar atestado de =
c Contaminag&o do 6leo de Folga inadequada entre ] . . . A cada manutengéo
@ \ubrificaca s Também responsavel pela quebra e falha da conformidade e qualidade L N
ubrificagdo com limalias ou os dentes da ~ 2|1|5/|10 : Funcionarios do PCM | realizada pela empresa | 2 | 1 | 3
1S i manutengéo dos empresa que realiza de montagem dos e
© sujidade engrenagem = terceirizada
a componentes do redutor. manutengéo. componentes do redutor.
=i
g Inspegéo Preditiva mensal de Implementag&o da Supervisores de Coleta de dados a cada
o Temperatura Excessiva Rolamento danificado Vibracio 41413 Preditiva online Inspegao Vibragéo manutengao 30 minutos. Analisedos | 4 | 3| 1 |12
2 4o Funcionarios do PCM dados diariamente
18
g Aumento na presséo do 6leo Dilatag&o do eixo pelo Implementacg&o da Supervisores de Coleta de dados a cada
] d I Nao controlado. 411|416 e . Inspegéo Termografia manutengao 30 minutos. Analisedos | 4 | 1| 1
3 e lubrificagédo L excesso de temperatura Preditiva online Funcionarios do PCM dados diari
Travamento dos Troca do redutor Danos Materiais - uncionarios do lados diariamente
& eixos de entrada 2 horas Substituicéo do INTERMEDIARIA
.g ofou saida redutor Inspegéo Preditiva mensal de Implementagédo da Supervisores de Coleta de dados a cada
= Desalinhamento peg " ~ 3/2|4|24 P e < . Inspegéo Vibragdo manutengdo 30 minutos. Analisedos | 3 |2 | 2 |12
c Vibragéo. Preditiva online - L
[] Funcionarios do PCM dados diariamente
g Vibragao Excessiva
g Empenamento dos Inspegéo Preditiva mensal de Implementag&o da Supervisores de Coleta de dados a cada
kS) eix0s Vibracio 32|44 |24 Preditiva online Inspegao Vibragéo manutengdo 30 minutos. Analisedos | 3 |2 | 3 |18
: 4o Funcionarios do PCM dados diariamente
kel
1o} Monitoramento da carga
o Excesso de carga Nao controlado. 512|330 Medigéo d_a carga e)_(ermda no reduto’r de Manutengéo Elétrica | Inspegdo Quadrimestral | 5 | 2 | 2 |20
<t exercida. acionamento através do
o) motor.
73
2 Inspegéo Preditiva mensal de Implementag&o da Supervisores de Coleta de dados a cada
S Travamento do eixo - = 412|216 " . Inspegao Vibragéo manutengao 30 minutos. Analisedos | 4 | 2 | 1
S Vibragéo. Preditiva online . N o
S Funcionarios do PCM dados diariamente
i
Quebra dos eixos |Quebra dos outros conjuntos Troca do redutor Danos Materiais - \nspecio Preditiva mensal de Implementacio da Supervisores de Coleta de dados a cada
de entrada e/ou | do redutor: Engrenagens, -5 horas Substituigao do Desalinhamento/folga peg Vibracao, MUITO CRITICA |3| 2| 4 |24 PF:'editiva o?ﬂine Inspec&o Vibragéo manuteng&o 30 minutos. Analise dos | 3 | 2 | 2 [12
saida coroa, pinh&o, rolemantos redutor Gao. Funcionarios do PCM dados diariamente
Realizada pela fabricante. Solicitar Relatério de Compreender a causa da A cada manutencio
. Também responsavel pela quebra e falha da falha por fadiga, desenvolver . . N <
Desgaste por fadiga ~ 312|424 ) x = | Funcionarios do PCM | realizada pelaempresa | 3 | 2| 3 |18
manutengéo dos empresa que realiza | plano de ag&o para redugédo terceirizada
componentes do redutor. manuteng&o. do desgaste.
Empenamento dos Inspegéo Preditiva mensal de Implementagéo da Supervisores de Coleta de dados a cada
. - = 312|424 " . Inspegao Vibragéo manutengao 30 minutos. Analisedos |3 |2 | 3 |18
eixos Vibragéo. Preditiva online N N o
Funcionarios do PCM dados diariamente




FMEA
(Analise do Modo e Efeito de Falhas)

Nome do| Redutores de acionamento das estagdes de conformag&o, flangeamento e reformer do Necker CMB Preparado por: Maria Eduarda Borges Galvio
Processo: 3400
Responsa’vel:‘ Maria Eduarda Borges Galvdo | Data da Elaboragdo: | 11/4/2022 ‘

DEFINIGAO INICIAL

Sistema Linha de produgéo - Back End.
Subsistema Equipamento de formgdo do pescogo da lata - Necker CMB.
Conjunto C de das ¢oes de conformagdo (8 a 12) , flangeamento e reformer.
Componente Redutores 3,4 e 5de das des do
Fungdo Reduzir a velocidade de rotagdo dos motores de acionamento e transmitir o toque para as estagdes de conformagao, flangeamento e reformer
FEEE®ED Redugdo da velocidade de entrada e transmiss3o de torque de saida de 1486 Nm
desempenho
AN A & AVALIACAO DER O O AO R ACAO
DANOS PESSOAIS
MODO DE FALHA| EFEITO POTENCIAL DA TEMPO DE CLASSIFICAGAO [>|Q |- (Z AGOES INTERVALOENTRE |> Q| = [ Z
P w|a w o
OMPO POTENGIAL FALHA PARADA I‘IAI\:AAB'I;EEEI{:ISS CAUSAS POTENCIAIS | CONTROLES ATUAIS CONSEQUENCIA | & 8 41&| RECOMENDADAS DETALHE DA TAREFA RESPONSAVEL TAREFAS 51, 8 a e
Medicio da carga Monitoramento da carga
Excesso de torque Nao controlado. 3| 1]4|[12 gao ¢ d 9 exercida no redutor através | Manuteng&o Elétrica | Inspegdo Quadrimestral | 3 | 1 | 2
Quebra da N&o transmissdo do | o 04| Danos materiais - exercida. do motor.
h movimento do motor para h Substituigdo da POUCO CRITICA
chaveta o redutor ora chaveta Utilizagao da chaveta Garantir a utilizagéo da A cada manutengéo
Folga na chaveta Nao controlado. 2|1]5|[10 com as medidas chaveta adequada para o | Manutengdo Mecanica | realizada pelaempresa | 2 | 1| 4
adequadas. equipamento. terceirizada
Desgastes dos conjyntos Troca do redutor - 2 Danos _Ma_lt?nals - Utilizagdo de 6leo Checklist semanal de Implementacéo da Implem_erltagao de sensor Superwsore§ de Colet_a de dados a cada
de engrenagens, eixos, Substitui¢do do 8 : ~ 5[1]3]|15 o . de medigéo de presséo de manutengéo 30 minutos. Analisedos | 5 | 1| 1
iy horas lubrificador inadequado manutengao. Preditiva online . I L
pinh&o e coroa redutor dleo Funcionarios do PCM dados diariamente
5 Manutenggo do Presencga de sujidades maIrTJFt)Ieimggtarceioe:t?va Realizar a troca preventiva Operadores da linha de
L Temperatura Excessiva sistema de NG sul Nao controlado. 4144 G20 pre | do 6leo do resarvatorio com | ~P = Inspegdo Quadrimestral | 4 | 3 | 2 |24
c I no dleo lubrificador Analise de 6leo P produgéo
o) lubrificagéo - 1 hora o menor periodicidade
. lubrificador
£ Danos Materiais -
g Falha de Manutengao para Substituicdo do dleo
5 lubrificad! 6 i a i
g_ lubrificacdo Diminuigéo na pressao de retirada de ubrificador e Vazamento de dleo por Checklist semestral de MUITO CRITICA Implementacéio da Implem_erltagao de sensor Superwsore§ de Colet_a de dados a cada
b N e ~ i componetes do selos, retentores e ~ 5(5|3 . N de medigéo de presséo de manutengdo 30 minutos. Analisedos | 5| 3 | 3
dleo de lubrificagdo vazemento de 6leo - sistema de iras danificad manutengao. Preditiva online Sl Funcionarios do PCM dados diari !
o hora € d mangueiras danificados oleo uncionarios do ados diariamente
kel lubrificacdo
g (Mangueiras,
Q ManutengZo para | retentores, aneis de
c%' ~ retirada de vedagéo) Entupimento das . ~ Implementagéo de sensor Supervisores de Coleta de dados a cada
+ Aumento na pressao do . . Checklist semestral de Implementag&o da i x = < . "
7] . R entupimento das mangueiras de ~ 5/3|3 e . de medigéo de presséo de manutengéo 30 minutos. Analisedos | 5 | 3 | 2 |30
(0] dleo de lubrificagado . A manutengéo. Preditiva online . N L
» mangueiras de lubrificagéo dleo Funcionarios do PCM dados diariamente
© lubrificagéo - 1 hora
°
[e] =
c Excesso de . Implem?ntagao de_ Diminuir periodicidade de .
O X Checklist semestral de manutengéo preventiva . ~ o Operadores da linha de ~ .
15 tensionamento na manutencéo 2(5(3|30 com menor inspegéo sensitiva que roducio Inspegdo Quadrimestral | 2 | 2 | 3 [12
© correia gao. A avalia o acionamento p ¢
c periodicidade
o . o ~
e} = Incluir verificagdo do estado
. Implementagéo de = .
© Danos materiais - D - . de conservagao da polia no .
o L esgaste nos dentes da = manutengéo preventiva h = Operadores da linha de ~ .
S Substituicdo de olia Nao controlado. 2122 com menor plano de inspegéo do roducio Inspegdo Quadrimestral | 2 | 1| 2
0 Quebra da correia Né&o transmisséo do Troca da correia de | componentes do P eriodicidade conjunto de acionamento do produe
I de acionamento | movimento do motor para | acionamento - 0,25 sistema de POUCO CRITICA p redutor.
< do redutor o redutor horas acionamento (Polia, s ) d Coleta de dad "
- correia, esticador, ) = . = upervisores de oleta de dados a cada
@ | t Rolamentc_:: do e_s_tlcador Inspegéo P@d't'v_a mensal 3/3|4|36 Implen_wgnta(;a_o da Inspegao Vibragéo manutengéo 30 minutos. Analisedos | 3 | 2 | 2 |12
7} rolamentos) da correia danificado de Vibragéo. Preditiva online N N L
3} Funcionérios do PCM dados diariamente
o
5 P Implementag&o de L -
>
o A_usenma de Checklist semestral de manutengao preventiva D_|m|nu|r_penod|f:!dade de Operadores da linha de ~ .
Q tensionamento na - 312|318 inspegéo sensitiva que < Inspegdo Quadrimestral | 3 | 2 | 2 |12
x - manutengao. com menor " y produgéo
correia P avalia o acionamento
periodicidade
Folga na fixacio da Implementacio da Supervisores de Coleta de dados a cada
Vibragao Excessiva 9 < Inspegéo sensitiva mensal. 5/2]2(20 plementaga Inspegéo Vibragéo manutengéo 30 minutos. Analisedos | 5 | 1| 1
carcaga Preditiva online : . o
Funcionérios do PCM dados diariamente
Empenamento dos Danos Materiais -
Quebra/dano na componentes Troca do redutor - 2 P i .
carcaga do redutor horas Substitui¢do do MUITO CRITICA Monitoramento da carga
Quebra dos outros redutor. ica i
conjuntos do redutor: Sobrecarga mecanica Nao controlado. 5|2|3|30 Medg:f;:igacarga ai?:;gii:;:‘: ::/?érsdgo Manutencéo Elétrica | Inspegdo Quadrimestral | 5| 2 | 2 | 20
Engrenagens, coroa, ’ motor.
pinh&o, rolemantos, eixos
de entrada e saida




ANEXO B - Segundo Anexo

111



Network (LAN)

VES004

Software Analisador de Vibragéo

@ Temp. Motor Stage3

@ Temp. Redutor
Stage3

@ Vibr. LA Motor
Stage3

@ Vibr. LA Redutor
Stage3

@ Vibr. LA Motor
Stage4

@® Vibr. LA Redutor
Stage4

@ Temp. Motor Stage4

@ Temp. Redutor
Stage4

@ Vibr. LA Motor
Stages

@ Vibr. LA Redutor
Stage5

@ Temp. Motor Stage5

12 Temp. Redutor
Stage5

@ Temp. LA Eixo Torre
Princ. Estacdo Interna

@ Temp. LOA Torre
Estagao Interna

@ Vibr. LA Torre
Estacao Interna

@ Vibr. LA Torre
Estacdo Interna

@ Vibr. LOA Torre
Estagao 8

@ Vibr. LOA
Torre Estacao 8

@ Temp. LA
Torre Estacdo 8

. Temp. LOA Torre
Estagao 8

@ Temp. LA Torre
Estagao 9

.Temp. LA Torre
Estagao 9

@3 Vibr. LOA Torre
Estagao 9

@ Vibr. LA
Torre Estagao 9

@ Temp. LA
Torre Estagao 10

. Temp. LOA Torre
Estagao 10

@ Vibr. LA Torre
Estagao 10

@ Vibr. LOA Torre
Estacao 10

@ vibr. LA Torre
Estagao 11

@ Vibr. LOA Torre
Estacao 11

@ Temp.
LA Torre Estagao 11

‘ Temp. LOA Torre
Estagao 11

. Temp. LA Torre
Estagao 12

@ Temp. LOA Torre
Estagdo 12

@ Vibr. LOA Torre
Estagéo 12

@ Vibr. LA Torre
Estagao 12

@ Temp. LA Torre
Estagao Flanger

. Temp. LOA Torre
Estacao Flanger

@ Vibr. LA Torre
Estacao Flanger

@ Vibr. LOA Torre
Estagao Flanger

@ Vibr. LA Torre
Estacdo Reformer

@ Vibr. LOA Torre
Estagdo Reformer

@ Temp. LA Torre
Estacdo Reformer

aa Temp. LOA Torre
Estagdao Reformer

.Temp. Eixo Principal
01 Alimentagao Waxer

@ Vibr. Eixo Principal
01 Alimentagcdo Waxer

@ Vibr. Eixo Principal
02 Waxer

@ Vibr. Eixo Principal
03 Waxer

@ Temp. Blower Vacuo
de Transferéncia

& Temp. Blower de
Saida do Reformer

' Temp. Blower Single
File

@ Vibr. Blower Vacuo
de Transf.

‘Vibr. Blower de
Saida do Reformer

1or. ower single
& Vibr. Bl Singl
File
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