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“It’s better try something, see it not work and
learn from that it than do nothing. In a world
that is changing rapidly, the only strategy that
will certainly fail is to take no chances.”(Mark
Zuckerberg)



RESUMO

Diante do crescimento da competitividade no cenério industrial, € imprescindivel a existéncia
da gestdo de manutencdo para aumento da confiabilidade e disponibilidade dos ativos. Desse
modo, a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) sugere uma metodologia estruturada
para que a gestdo da manutencéo seja realizada com foco nas atuacfes preventivas, para isso
este estudo propde a utilizacdo da ferramenta FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) ou,
em portugués, Analise do Modo e Efeitos de Falha huma maquina de sangrar freio de uma
indUstria automobilistica de duas rodas. O objetivo principal deste trabalho é a reducdo do
tempo de falha e aumento do MTBF da respectiva maquina. Para a determinagdo do maquinario
a ser aplicado na ferramenta, foi feito o levantamento de quatro maquinas que possuiram
maiores registros de manutencGes ndo planejada no ano de 2021, e dessa forma, foi escolhido
a que teve maior impacto. Para este processo, foi preenchido a tabela FMEA com os principais
componentes da maquina, indicando a sua funcgéo, os principais modos e efeitos de falha, além
da classificacdo do indice de prioridade para cada item, através da mensuracdo do risco. Em
sequida foi revisado o plano de manutencdo preventiva existente e feito uma reformulacéo
conforme a andlise. Além disso, foi feito a aquisicdo dos materiais e realizado a troca
programada conforme o cronograma estabelecido no trabalho. A execucdo da metodologia
contribuiu para a otimizacao dos planos de manutencéo, além da reducdo do tempo de falhas

corretivas de 70,4% em relacdo ao periodo inicial analisado.

Palavras-chave: FMEA, Confiabilidade, MCC, Disponibilidade.



ABSTRACT

Given the growth of competitiveness in the industrial scenario, the existence of maintenance
management is essential for increasing asset reliability and availability. Thus, Reliability-
Centered Maintenance (RCM) suggests a structured methodology for conducting maintenance
management with a focus on preventive actions. Therefore, this study proposes the use of the
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) tool in a brake bleeding machine of a two-wheeler
automotive industry. The main objective of this work is to reduce failure time and increase the
Mean Time Between Failures (MTBF) of the respective machine. To determine the machinery
to be applied in the tool, a survey was conducted on four machines that had the highest records
of unplanned maintenance in the year 2021, and thus, the one with the greatest impact was
chosen. For this process, the FMEA table was filled out with the main components of the
machine, indicating their function, the main failure modes and effects, as well as the
classification of the priority index for each item, through risk assessment. Subsequently, the
existing preventive maintenance plan was reviewed and reformulated based on the analysis.
Additionally, the necessary materials were acquired and scheduled replacements were carried
out according to the established work schedule. The implementation of the methodology
contributed to the optimization of maintenance plans, as well as a 70.4% reduction in corrective
failure time compared to the initial analyzed period.

Keywords: FMEA, Reliability, MCC, Availability.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho versa sobre a aplicacdo da ferramenta FMEA na maquina de sangrar freio
numa industria automobilistica de duas rodas localizada no polo industrial de Manaus. O tema
abordado visa a reducdo da probabilidade de ocorréncia de modos potenciais de falhas bem
como a melhoria da confiabilidade, mantenabilidade e durabilidade desta maquina. Envolvendo
levantamento de pegas criticas através dos manuais de maquinas, de forma que, em situacéo de
quebra de pecas (pneumatico, mecanico, elétrico) seja garantida através de controles, a
disponibilizacdo de pecas de reposicdo criticas de forma a potencializar o atendimento a
maquina e diminuicdo do tempo de parada de maquina. Além da gestdo de manutencédo
preventiva de forma a assegurar a execucdes adequada dos servigos preventivos, diminuindo
paradas nao planejadas de maquinario e potencializando o andamento ideal do processo
produtivo.

O presente estudo limitou-se ao levantamento de dados compreendidos pelos
indicadores de desempenho relacionados a produtividade a uma maquina da producéo do setor
de montagem automobilistica de duas rodas, utilizando a base histérica compreendida entre 0s
meses de janeiro de 2021 a dezembro de 2022. Foram utilizados os dados de tempo de parada
de maquina em minutos e o indicador MTTR (Mean Time to Repair).

A relevancia desse estudo, foi pela necessidade das empresas adotarem a cultura que
impulsiona constantemente, procurando o aprimoramento da manutencdo autdbnoma,
potencializacdo do atendimento a maquinas e a utilizacdo de controles que, apesar do cenario
atual, ainda é pouco aplicado nas empresas industriais.

Ao unir a teoria e a pratica, o trabalho académico promove uma consolidacao efetiva do
saber, permitindo aos estudantes expandir e aprimorar seu entendimento nessa area especifica.
Desse modo, o trabalho académico se torna um meio essencial para aprofundar e aplicar o
conhecimento tedrico em um contexto real, contribuindo significativamente para a formacéo
académica dos estudantes.

O objetivo geral deste trabalho é aplicar a ferramenta FMEA com o intuito de
identificar os principais modos de falhas dos componentes da maquina de sangrar freio e sugerir
acOes para mitigar essas falhas, desta forma, reduzindo tempo de downtime da maquina. Para
isso, foram tracados os seguintes objetivos especificos: analise do histérico de falhas da
maquina; analise do modo e efeito de falha dos componentes; revisdo dos planos de preventiva
existentes; determinar controles de detec¢édo e controles de prevencdo; analise dos dados apos

aplicacdo da ferramenta.



Branco Filho (2008) destaca que o controle e prevencdo das falhas de manutencao,
além de trazer bons resultados de confiabilidade e disponibilidade de ativos, impulsionaram as
inovacOes de controle, medicdo e andlise, principalmente apds o avanco tecnologico ocorrido
na decada de 60.

Dentro desse contexto focado no planejamento e controle de manutencao, surgem duas
abordagens fundamentais: a manutencao preditiva e o planejamento e controle de manutengéo.
O trabalho em questdo é caracterizado como uma metodologia investigativa que envolve um
estudo de campo, utilizando ferramentas e técnicas de resolucdo de problemas para aplicacédo
pratica. Essa abordagem é respaldada por uma base teorica solida e inclui a comparacdo dos
dados antes e depois da implementacao do plano de a¢do. O processo segue uma série de etapas
bem definidas, comecando pela analise da situacao atual, seguida pela identificacdo das causas
dos problemas, o estudo das solugdes propostas, a implementacdo das medidas e, por fim, a
avaliacdo dos resultados obtidos.

Como resultado pdde-se obter diminuicéo de 70,4% de parada de maquina.

A estrutura do trabalho segue uma organizacdo por capitulos, onde cada etapa é
descrita em sequéncia. No capitulo 2, sdo apresentadas as bases de referéncia relacionadas a
gestdo da manutencdo. Nessa se¢do, sdo abordados os modelos de melhoria do processo
produtivo, estratégias para reducdo de falhas e perdas ligadas a manutencdo, bem como as
ferramentas que podem auxiliar na resolucdo dos problemas identificados. No capitulo 3, é
desenvolvida a metodologia utilizada para alcancar os objetivos propostos no trabalho. No
capitulo 4, ocorre 0 monitoramento dos resultados, que sdo quantificados e comparados com 0s
resultados anteriores. Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as consideracfes finais,
juntamente com sugestdes para trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

A realizacdo do estudo da base tedrica desempenha um papel fundamental na busca
pela solucdo do problema em questdo. Nesse sentido, serdo analisados e estudados os modelos
de melhoria de eficiéncia produtiva, bem como as estratégias para reducdo de falhas e perdas
no processo produtivo. Além disso, sera feito um levantamento das ferramentas disponiveis que
poderdo auxiliar na resolugdo dos problemas identificados. Essa abordagem teorica se configura
como um ponto de partida essencial, fornecendo o embasamento necessario para 0
desenvolvimento de estratégias e solucBes praticas. Dessa forma, o estudo da base teorica
assume um papel primordial ao fornecer os fundamentos indispenséveis para a compreensao e

abordagem do problema em questdo.

2.1 GESTAO DA MANUTENCAO

As industrias buscam continuamente a modernizacéo e aperfeicoamento de sua gestéo,
com o objetivo de aumentar sua produtividade e reduzir os custos envolvidos no processo, tendo
a manutencao como influenciadora direta, assim como afirma Lima (2019) “uma vez que
garantindo que a manutencdo é efetuada de uma forma eficiente, isso significa que um dado
equipamento ou sistema terd uma maior disponibilidade produtiva, levando a que a organizagéo
atinja melhores resultados”. O plano de manutencdo adotado pela empresa vai garantir o
sucesso da confeccdo e finalizagdo de seu produto.

Em um mundo cada vez mais globalizado e competitivo, onde os consumidores estao
sempre em busca de produtos de alta qualidade a precos baixos, as industrias tiveram que ajustar
seus processos produtivos para atender a demanda global ao longo dos anos para se adequar ao
atual cenario histdrico, neste cenério, criou-se o Planejamento de Controle de Manutencéo
(PCM), com a finalidade de proporcionar aos maquinarios e sistemas industriais ferramentas e
procedimentos de gestdo visando a andlise e solucdo de problemas em ambiente fabril
(CAMPQS, 2020).

Filho (2008) caracteriza 0 PCM como "conjunto de agdes para preparar, programar,
verificar o resultado da execucédo das tarefas de manutengédo contra valores preestabelecidos e
adotar medidas de correcdo de desvios para a consecucao dos objetivos e da missdao da empresa
usando os meios disponiveis.”. Campos (2020) propde que o PCM tem por responsabilidade
definir a periodicidade dos planos de manutencdo bem como os procedimentos existentes nas

OS's (Ordens de servicos) a serem verificados pelos técnicos de campo durante a realiza¢do do



servico, € importante que o setor opere em alinhamento com a geréncia e a disponibilidade do
setor de PCP (Planejamento de controle de producéo) na criacéo e revisdo da programacao das
manutencdes, visando sempre a menor perda de produtividade por conta de tempo de maquina
parada.

Campos (2020) acrescentam que “o PCM fortalece o ciclo de gerenciamento da
manuten¢do em uma organizagdo”, em que as informagdes cotidianas presentes nas O.S. com
relacdo a maquina, tempo de execucdo, componente defeituoso, sintoma apresentado, causa do
defeito, servico realizado e técnico responsavel, serdo levantadas e trabalhadas pelo setor com
o intuito de aperfeicoar a gestdo na empresa. “Gestdo de manutengdo tem como estratégia
estabelecer novos padrdes, mudar os ja existentes e cumpri-los, dentro deste contexto as

atividades padronizadas de manutencao tende a buscar sempre a exceléncia das empresas”

(CAMPOS,2020).

2.1.1 Gestao da manutencéo preventiva

De acordo com Silva (2016) “objetivo da manutencdo ¢ prevenir todas as perdas
causadas por problemas nos equipamentos.” e complementa dizendo que “A equipe de
manutencdo devem assegurar que todos 0s equipamentos estejam em boas condicGes de
operagdo.”, a parada para uma manutencdo de qualidade deve proceder no menor tempo
possivel por técnicos qualificados que disponham das ferramentas adequadas para a execu¢do
de servico.

O item 2.8 da NBR 5462/1994 define os termos relacionados com a confiabilidade e
mantenabilidade, classificando os tipos de manutencdo empregado, o item 2.8.7 define
Manuten¢do Preventiva como: “Manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo
do funcionamento de um item.”.

Silva (2018) afirma que “a manutencdo industrial tem avancado na aplicacdo de
ferramentas de gestdo de suas operagdes.”, os gestores € demais envolvidos com o PCM da
empresa coletam, armazenam e trabalham em cima de dados levantados nas Ordens de Servigo
e desenvolvem eventuais diagnésticos que visam melhorar a produtividade. Silva (2018)
salienta que “A industria 4.0 projeta a manutencdo preditiva como elemento de fundamental
importancia nesta mudanga de paradigma.”, em que o maquinario e os demais sistemas fabris
terdo inteligéncia capaz de expor em tempo real sua eficiéncia e necessidades de manutencao
para seus gestores. A tabela 1 contém um comparativo entre a inddstria vigente e a projecao da
4.0 em resumo (SILVA,2018).



Tabela 1: vantagens da industria 4.0 em relacdo ao modelo atual.

INDUSTRIA 3.0 INDUSTRIA 4.0 VANTAGENS
ESTOQUE CHEIO ESTOQUE DINAMICOS REDUGAO DE CUSTOS
MANUTENGAO PREVENTIVAS MANUTENGAO REDUGAO DE CUSTOS,
E CORRETIVAS PREDITIVAS REDUGAO DE ERROS

AUMENTO DE SEGURANCA,

OPERARIO E MAQUINA MAQUINA INTELIGENTE REDUCAO DE ERROS

USINAGEM IMPRESSAO 3D REDUGAO DE CUSTOS
- SEGURANCA,
COMVL:E'FSEAS;EA?CLLZBQ\DOS BIG DATA TRANSPARENCIA NOS
NEGOCIOS
MAO DE OBRA INTELIGENCIA QUALIFICACAO

Fonte: SILVA,2018

2.1.2 Planos de manutencao

A elaboracdo de planos de manutencdo baseados em analises quantitativas é essencial
para a compreensdo do tipo e do intervalo de manutencdo mais adequado ao comportamento da
taxa de falhas de cada equipamento, permitindo assim, formular a melhor estratégia de
manutencdo para cada equipamento, evitando a execucdo de atividades desnecessarias ou
ineficazes de manutencdo (MENDES; RIBEIRO, 2014; SANTOS; SELLITTO, 2016).

2.1.3 Pecas de reposicdo

Os  produtos da manutencdo sdo  denominados de  “pecas de
reposi¢do”, e existem para servir as operagdes de manutencdo e substituicao de itens (Wang,
2012).

Segundo Campos e Rezende (2013) tais pecas podem ser classificadas em dois tipos
distintos:

Itens reparaveis sdo aqueles que podem ser recuperados tanto em termos técnicos
guanto econdémicos. S&o itens que sofreram algum tipo de degradacdo que os tornou inativos
para uso, porém podem ser reparados para restaurar sua funcionalidade, permitindo sua
reutilizacdo nos equipamentos. Por outro lado, itens ndo-reparaveis (consumiveis descartaveis)
sdo novos e, apds serem utilizados e degradados, perdem sua funcionalidade e ndo podem ser

recuperados ou reutilizados nos equipamentos (Rezende, 2013).



2.1.4 Gestao do estoque da manutencéo

Estoque é sindbnimo de gastos. Portanto, sob o aspecto econdmico, 0 seu
gerenciamento merece um cuidado especial, ensejando-se a interpretacdo de que o
estoque € um passivo que deve ser reduzido e, se possivel, eliminado, os estoques constituem
um ativo da firma e, como tal, comparecem em valor monetério no balango da empresa, do
ponto de vista financeiro, os estoques representam um investimento de capital e devem, por
conseguinte, competir com os demais ativos da firma (Stockton, 1976).

Se a demanda for previsivel ndo € necessario manter estoques, isto €, quanto mais
precisa for a previsdo de demanda, mais simples de controlar os estoques, no entanto, como
praticamente ndo existe previsédo de demanda exata, as empresas utilizam estoques para reduzir
os efeitos causados pelas variacdes de oferta e procura (Ballou, 2006).

Quanto ao gestor de estoques, é aquele que esta em incessante busca de solucdes para
os problemas e dificuldades do seu cotidiano que sdo crescentes, a importancia atribuida a
gestdo de estoques é fundamental para a reducdo e o controle dos custos totais e melhoria do
nivel de servico prestado pela empresa é crescente (Wanke, 2006).

A funcao primordial do estoque é garantir um nivel minimo de disponibilidade de
produtos e servicos, visando satisfazer prontamente as necessidades de consumo dos clientes.
A habilidade de suprir as demandas do publico-alvo ndo s6 mantém as vendas, mas também
estimula o crescimento das mesmas (BALLOU, 2004).

Existem trés custos principais relacionados ao estoque: (i) custos de aquisicdo; (ii)
custos de manutencao; e (iii) custos de escassez. Esses custos sdo importantes, pois determinam
a quantidade ideal de um produto a ser solicitado e armazenado, visando minimizar os gastos
(Ballou, 2006).

No que diz respeito aos custos de manutencao, eles aumentam de forma inversamente
proporcional a soma dos custos de aquisicdo e de falta de estoque. 1sso resulta em um ponto de
intersecdo, denotado por "Q", no gréafico que representa esses custos. Esse ponto determina a
quantidade ideal de reposicdo de um produto no estoque, ou seja, a quantidade que minimiza o
custo total associado a um determinado item (Ballou, 2006).

Nesse sentido, a soma de todos esses custos determina o custo total de um produto no

estoque. A Figura 1 ilustra essa compensacao e a soma desses custos.

Figura 1: custo de manutengdo x quantidade perdida
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2.1.5 Classificacdo de estoques

Com base no método de criacdo dos estoques, € possivel classifica-los em quatro tipos,
mesmo que ndo sejam fisicamente distinguiveis posteriormente. No entanto, é crucial
compreender essas diferengas para viabilizar um eventual diagndstico e a implementacéo de
medidas de reducdo de estoque (Closs, 2001).

Em relacdo a forma como sdo criados, os estoques podem ser classificados em quatro
tipos: estogue ciclico, estoque de seguranca, estoque de antecipacdo e estoque em transito. O
estoque ciclico refere-se a por¢do do estoque total que varia proporcionalmente ao tamanho do
lote de compra ou producédo. Para determinar o tamanho do lote de compra (Q), € necessario
estabelecer a frequéncia e quantidade de pedidos, levando em consideracdo dois principios
importantes. Primeiro, hd uma relacéo direta entre o tamanho do lote e o tempo decorrido entre
dois pedidos: um lote deve atender a demanda equivalente do mesmo periodo. Segundo, quanto
maior o intervalo entre os pedidos de um determinado item, maior sera o estoque ciclico
correspondente (Fioriolli, 2002).

O estoque de seguranca refere-se a parte do estoque destinada a proteger a empresa
contra incertezas relacionadas a demanda, ao tempo de espera (L = lead time) e ao
fornecimento. Em termos de qualidade, o estoque de seguranga visa evitar a falta de
atendimento aos clientes e os custos decorrentes da escassez de fornecimento. Além disso,
garante que as operagdes industriais ndo sejam interrompidas em caso de ruptura de estoque. O

estoque de seguranca € calculado como a diferenca entre o consumo durante o periodo



antecipado e o numero de periodos correspondentes ao lead time de entrega do fornecedor
(RITZAMN, 2004).

O estoque de antecipacdo, também conhecido como estoque de especulacdo, consiste
em uma porcao de estoque criada para mitigar o fluxo irregular de demanda ou fornecimento.
Nesse tipo de estoque, os fabricantes de produtos sazonais, como por exemplo, aparelhos de ar-
condicionado, acumulam produtos previamente durante periodos de demanda reduzida. Isso é
feito para evitar aumentos abruptos na producao durante os picos de demanda. O nivelamento
da taxa de producéo por meio do estoque contribui para aumentar a produtividade, uma vez que
flutuacGes na capacidade produtiva podem acarretar custos mais elevados (FIORIOLLI, 2002).

O estoque em transito, também conhecido como estoque em movimento, refere-se a
porcdo do estoque que estd sendo transportada de um ponto a outro na cadeia de suprimentos.
Trata-se dos pedidos que foram colocados, mas ainda ndo foram recebidos. Esse tipo de estoque
pode ser medido como a demanda média durante o tempo de espera (lead time), que é calculada
multiplicando a demanda média por periodo (d) pelo nimero de periodos no lead time do item
em questdo (BOWERSOX, 1999).

2.1.6  Controle de estoque de manutengdo

Gerenciar estoques € equilibrar a disponibilidade dos produtos com os custos de
abastecimento necessarios para um determinado grau de disponibilidade, ainda, segundo o
autor, a cupula administrativa costuma ter maior interesse pelo investimento total em estoques
e em niveis de servicos para mais grupos de itens do que pelo controle separado de itens, desta
maneira, 0s métodos capazes de controlar grupos de itens coletivamente ganham espaco entre
os procedimentos de controle de estoque (Ballou, 2006).

No ponto de vista préatico, os sistemas de controle de estoques processam dados que
refletem mudancas nos itens em estoque, apds o processamento dos dados dos pedidos
realizados pelos clientes, o sistema de controle de estoques registra as alteragdes nos niveis de
estoques e prepara os documentos de expedi¢ao (O’Brien, 2004).

Manter um fluxo eficiente de entrada, estocagem e consumo de materiais € algo basico
para se obter um controle de estoque, acompanhar a evolugdo dos consumos e insumos de
materiais por classe, por grupos e por itens especificos para identificar os materiais que
sofreram maior oscilacdo de consumo faz parte de outro controle importante, na visdo dos
autores (Bertd, 2001).



2.2 INDICADORES DE MANUTENC}AO

Para um sistema de controle da manutencdo ser eficiente e eficaz, tornam-se
necessarias informacdes de desempenho do mesmo sob a forma de relagdes ou indices, tais
indicadores deverdo ser utilizados para indicar os pontos fracos e também para identificar os
possiveis problemas que estdo causando resultados indesejaveis (Pinto, 2002).

Dessa forma, os indicadores de manutencdo servem como traducdo do comportamento
dos equipamentos e sistemas de producdo frente acbes de manutencdo, alguns desses
indicadores sdo apresentados a seguir, estes relacionam os tempos de maquina funcionando

entre intervencdes, 0 nimero de intervencGes e também o tempo para reparo (Pinto, 2002).

2.2.1 Tempo Médio Entre Falhas (MTBF)

O Tempo Médio Entre Falhas (Mean Time Between Failures - MTBF) reflete a
frequéncia de intervencGes no equipamento durante determinado tempo especifico (MARTINS,
2012).

O célculo do MTBF se déa pela diferenca entre o tempo total de producéo e o tempo de
parada de maquina dividido pelo nimero de ocorréncia de falha, a equacéo 1 apresenta o calculo
do MTBF.

T—F
MTBF=— (1)
n

Onde, T = Tempo total de producéo
F = Tempo total de falha

n = nimero de ocorréncia de falha

2.2.2 Tempo Médio de Reparo (MTTR)

O Tempo Médio Para Reparo (Mean Time To Repair - MTTR) reflete o tempo medio
em que o equipamento deixa de operar devido a uma acao relacionada a manutenc¢éo, a Equacao
2 apresenta a forma de célculo do MTTR (MARTINS, 2012)..

Tman
MTTR =— )




Onde, Tman = Tempo total de parada devido a falha de manutencédo

n = nimero de ocorréncia de falha

2.3 MANTENABILIDADE E DISPONIBILIDADE

A mantenabilidade é definida pela Norma Brasileira Registrada (NBR) 5642, (1994)
como: “Capacidade de um item ser mantido ou recolocado no estado no qual pode executar
suas funcGes requeridas, sob condicdes de uso especificadas, quando a manutencgéo é executada
sob condi¢des determinadas e mediante procedimentos € meios prescritos”.

O proposito de se estudar a mantenabilidade de equipamentos € o de reduzir o tempo
em que este se encontra fora de operacgéo, dessa forma, a melhoria da mantenabilidade deve ser
alvo de todos os setores da organizacdo, pois atinge diretamente o sistema de producdo
(KARDEC; NASCIF, 2001).

A disponibilidade Av(t) € a probabilidade de que um equipamento esteja disponivel
no momento em que for requisitado para operar. A disponibilidade aumenta quando aumenta o
intervalo entre falhas e aumenta quando diminui o tempo até o reparo. E possivel demonstrar
que a disponibilidade Av(t) depende do tempo médio entre falhas e do tempo médio até o reparo

(RAUSAND e HOYLAND, 2004). Esta dependéncia é representada pela equacéo 1.

MTBF
AV(D) = MTBF+MTTR (1)

2.4 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Segundo Miguel (2006), apud Junior (2010, p. 107) “as ferramentas da Qualidade sdao
frequentemente usadas como suporte ao desenvolvimento da qualidade ou ao apoio a decisdo
na analise de determinado problema”.

Os objetivos das ferramentas da qualidade sdo: facilitar a visualizacdo e entendimento
dos problemas, sintetizar o conhecimento e as conclusdes, desenvolver a criatividade, permitir
o0 conhecimento do processo, fornecer elementos para 0 monitoramento dos processos (Falconi,
2009).

As espécies de ferramentas da qualidade sdo carta de controle, carta de tendéncia,
diagrama de causa e efeito (diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe), diagrama de dispersao,
diagrama de  Pareto, fluxograma, histograma, brainstorming, 5S, ciclo PDCA e folha de
verificagdo (Maligieri, 2018).



2.4.1 Pareto

O diagrama de Pareto tem como objetivo destacar a importancia de todas as condigdes
relacionadas a um problema especifico, a fim de determinar o ponto de partida para sua solucao.
Ele auxilia na identificacdo da causa raiz do problema e permite monitorar o0 progresso e sucesso
das acdes tomadas.

Segundo Ballestero-Alvarez (2010), apud Bezerra e Tinoco (2019, p.9) “Seu objetivo
principal é detectar quais problemas sdo fundamentais e separa-los dos mais comuns”.

A elaboracdo de uma andlise de Pareto segue as seguintes fases: identificacdo do
problema: definir qual o problema que ser& abordado, quais os dados que serdo coletados e
como seré feita a coleta, estratificacdo: buscaras diferentes causas que contribuem para o
aparecimento do problema, coleta de dados: registrara frequéncia de cada uma das causas
levantadas, priorizacdo: construir grafico de Pareto (causas X frequéncia), este grafico
representard as causas que mais contribuem para o problema e que devem ser priorizadas,
desdobramento: as causas priorizadas: podem ser novamente desdobradas pela mesma
metodologia conforme a necessidade de uma anéalise mais apurada. Este processo pode ser
repetido inUmeras vezes, estabelecimento de metas: com os dados da analise definem-se metas
para a resolucdo dos problemas atacando-se sempre as causas priorizadas em cada
desdobramento.

2.4.2 Brainstorming

O Brainstorming significa “tempestade de ideias”, onde todos os envolvidos com o
processo podem participar da geracao de ideias, sua principal vantagem € que aqueles que estéo
diretamente ligados ao processo e que conhecem na pratica o problema em questdo participam
expondo suas ideias, ao final, é feito um levantamento e reflexdo de todas as ideias ouvidas

para um consenso decisivo (Ballestero-Alvarez, 2010).

2.5 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC)

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) é um programa que combina
técnicas de engenharia em uma abordagem sistematica a fim de garantir que os equipamentos
fabris mantenham suas funcgdes originais (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Para Hansen
(2006), a MCC desenvolve estratégias de manutencdo que combinam principios de

disponibilidade dos equipamentos, confiabilidade, qualidade do produto, seguranca e meio



ambiente. Através destes principios, a MCC busca desenvolver um programa 6timo de
manutengédo (BLOOM, 2006).

Segundo Rausand (1998), a MCC possibilita a reducéo de custos de manutencéo por
meio da priorizacdo das fungdes mais importantes do sistema, agregando atividades de
manutencdo estritamente necessarias para a continuidade destas funcbes e evitando ou
removendo a¢des de manutencdo desnecessérias.

Ha diversas ferramentas de confiabilidade que podem ser utilizadas para auxiliar o
desenvolvimento da MCC. Com base em Schmitt (2013) e Souza (2008), dentre as principais
ferramentas, pode-se citar a FMEA (Anélise de Modos e Efeitos de Falhas), FTA (Anélise da
Arvore de Falhas), RCA (Andlise de Causa Raiz da Falha) e DMAIC (Definir, Medir, Analisar,
Melhorar e controlar).

Neste trabalho foi utilizada a ferramenta FMEA que ¢ a base de trabalho da MCC,
onde se definem as funcdes e padrdes de desempenho dos equipamentos, seus modos de falha,
as causas e consequéncias dessas falhas e, consequentemente, a criticidade da falha para a linha
de producéo e o tipo de manutencdo recomendada - preventiva, corretiva, preditiva ou rodar até
a falha (BLOOM, 2006; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

26 FMEA

FMEA “Failure Mode and Effect Analysis” (Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos)
€ um método indutivo que permite analisar para cada componente de um sistema de uma forma
sistematica os varios modos de falha que poderdo ocorrer, as suas causas e 0s seus efeitos no
funcionamento e seguranca do sistema (Sobral & Abreu, 2013). Este método também pode ser
definido como uma técnica de engenharia usada para definir, identificar e eliminar falhas
conhecidas e/ou potenciais, problemas e erros de um sistema, projeto, processo e/ou servico,
antes que chegue ao consumidor (Stamatis, 2003).

De um modo geral uma FMEA é uma ferramenta preventiva (e corretiva) que visa
avaliar um projeto de um produto ou um processo, de forma a identificar onde e como ele pode
falhar por meio de andlise das falhas potenciais e propostas de a¢bes de melhoria, a aplicagdo
desta metodologia traz 0s seguintes beneficios, quando aplicada corretamente: minimizar ou
eliminar a ocorréncia de falhas, aumentar a viabilidade do sistema, calcular e avaliar os riscos
para cada falha considerando diferentes critérios e atribuindo uma prioridade para a sua solucéo,
permitir modificar e melhorar significativamente qualquer processo ou projeto, permitir
identificar necessidades de desenvolvimento ou mudancas, os custos de prevenir as falhas séo

muito menores do que os custos de resolver falhas apos estas terem ocorrido, reduzir custos



(considerando também os custos de garantia de um produto) e tempos desnecessarios,
maximizando eficiéncia, fonte de dados rastredveis para manutencdo e auditorias, permitir
utilizar falhas identificadas como referéncias na fase de desenvolvimento de novos produtos,
processos ou servicos, reduzindo assim tempo, custos, maximizando a sua viabilidade,
ferramenta integrada na filosofia de Gestdo Lean, diminuindo desperdicios e operagdes que ndo
adicionam valor, maior competitividade e melhor imagem da empresa, documentacdo de
melhorias e acbes corretivas implementadas (muito usado na industria automovel e
aeroespacial), serve como base para o desenvolvimento de um novo produto ou processo (Rizzi
2017).

2.6.1 Tipos de FMEA
Segundo Stamatis (2003), o FMEA pode ser dividido em quatro principais tipos:

FMEA de sistema — é empregado na analise de sistemas e subsistemas durante o
processo de conceito e de desenvolvimento de um novo produto, o foco preponderante de um
FMEA de sistema ¢ identificar os modos de falhas potenciais, causados por deficiéncias do
sistema, ou das funcGes do sistema, nas analises realizadas para este tipo de FMEA sdo incluidas
interacdes entre sistemas e entre subsistemas de um sistema (Stamatis, 2003);

FMEA de produto ou de projeto — € empregado na analise de um produto antes que seja
autorizada a sua manufatura, o FMEA de produto enfoca os modos potenciais de falha causados
pelas deficiéncias do produto (Stamatis, 2003);

FMEA de processo — é empregado na analise de processos de fabricacdo e/ou
montagem, um FMEA de processo direciona seu foco nos modos de falha causados por
deficiéncias nas etapas de planejamento e execucao dos processos de fabricagdo ou montagem
(Stamatis, 2003);

FMEA de servico — € empregado na analise de servigcos antes que estes atinjam o
consumidor, um FMEA de servico foca em modos de falha (tarefas, erros ou enganos) causados
por deficiéncias no sistema ou nos processos (Stamatis, 2003).

2.6.2 Estrutura do FMEA
Segundo Siqueira (2012) s&o considerados os seguintes aspectos do componente para
a construcdo da tabela FMEA:
O que o usuério deseja que o item ou sistema faca dentro de um padréo de performance

especificado (Siqueira, 2012);



Falha: interrupcdo ou alteracdo da capacidade do item em desempenhar sua fungéo
esperada (Siqueira, 2012);

Modo de falha: um evento ou condicdo fisica que causa uma falha funcional (Siqueira,
2012);

Efeitos provocados pelas falhas: o que acontece quando um modo de falha se apresenta
(Siqueira, 2012);

Grau de risco dos efeitos percebidos (Siqueira, 2012);

Para a priorizag&o das atividades do FMEA s&o consideradas trés classificagdes, sendo
elas a severidade (S), a ocorréncia (O) e deteccdo (D). O indice de risco (RPN) é dado pela
multiplicacdo das trés classificacdes.

Trata-se de uma medida de risco do projeto/produto ou processo consoante a
metodologia utilizada. Este nimero deve ser usado para priorizar as falhas do projeto (ex:
Diagrama de Pareto), o0 RPN varia entre 1 e 1000, para RPN altos a equipe deve concentrar
esforcos de modo a reduzir o risco calculado através de a¢des corretivas, de modo geral, deveria
ser dada atencdo especial quando a severidade é alta, independentemente do RPN resultante
(Moura, 2000).

RPN = severidade (S) x ocorréncia (O) x deteccdo (D)

A seguir serd descrito as classificagdes utilizadas para determinar o indice de
prioridade para cada componente, sendo o primeiro a severidade.

A severidade é vista como a consequéncia do efeito potencial dos modos de
falha identificados (LUI, 2016). Na Tabela 2 abaixo € listado o indice de severidade.



Tabela 2: indice de severidade

SEVERIDADE

Efeito Critério: severidade do efeito Nota
Pode por em risco maguing ou operador. Allg severidode gue afeta sequronge do veiculo ou
leqisfacio. Fatha ocorre sem avisofsinal.

. . Pode por em risco maquing ou operador. Afta severidade que afeta sequrance do veiculo ou
Perigoso com aviso i . i i 9
legisiacio. Falha ocorre com aviso/sinai.

Muito alto Grande interrupcdo do finha de producdo. Possibilidode de 100% do prodiito ser refugado. g
Vefcilo/fitem sem operaclo. Perda do funcéo primdria. Cliente muito insatisfeito.
Interrupcdo da finha de producdo de menor grovidode. Produciio terd que ser inspecionada
Alto e parte {(menos de 100% do produto) ser refugada. Veiculo/item em operacio mas com 7
desempenho reduzido. Cliente insatisfeito.

Interrupcéo da linho de producéo de menor gravidade. Parte da producéo {(menos de 100%
Moderado do produte) pode ser refugada. Vefculo fitem em operacdo mas com algum item de 6

conforto/conveniéncia inoperante. Cliente experimenta desconforto.

Perigoso sem aviso 10

Interrupcéo da linha de producéo de menor grovidade. Possibilidade de 100% do produto
Baixo ser retrabathado. Velculo fitem em operacio mas com algum item de conforto/conveniéncia 5
em operacéo mas com desempenho reduzido. Cliente experimenta alguma insatisfocéo.

Interrupcdo da finha de producdo de menor grovidode. Produciio terd que ser inspecionada
Muito baixo e parte {(menos de 100% do produto) ser retrabaihado. fiens de acabamento néo em 4
conformidode. Defeito percebide pela maioria dos clienfes.

Interrupcdo da finha de procucdo de menor gravidade. Parte do produciio deverd ser
Minimo retrabalhoda na linho mas fora da estocdo de trobaiho. fens de ccabamento ndo em 3
conformidade. Defeito percebido pelo cliente mediano.

Interrupcdo da finha de procucdo de menor gravidade. Parte do produciio deverd ser

Muito minimo retroboihoda ne estacdo de trabaino. ftens de ocobamento ndo em conformidade. Defeito 2
percebido peio cliente mois detalhista.
Nenhum Nenhum efeito. 1

Fonte: (elaborado pelos autores)

Para esse indice a nota varia de 1 a 10, onde o nimero 1 representa uma ocorréncia
que ndo causa nenhum efeito para o processo, ou seja, ndo gerado nenhum problema ao ponto
de ocasionar parada de maquina. J& a nota maxima, representada pelo nimero 10, ocasiona um
perigo sem aviso ou sinal, sendo um problema que pode ocasionar risco ao operador ou ao
funcionamento da maquina. Para a atribuicdo das notas no FMEA foi considerado o historico

de falhas e o conhecimento técnico da maquina.

A ocorréncia é o fator que define a frequéncia com que os modos de falha ocorrem,
levando em consideracdo os controles de prevencdo ja existentes (LIU, 2016). Na Tabela 3

abaixo é listado o indice de ocorréncia.



Tabela 3: indice de ocorréncia

OCORRENCIA
|

1 Remota?:{ai.'?a é improvavel. Nunca houve fatha com processos menor que 1 em 1.500.000 1,67
quase idénticos
2 Muito baixa: apenas casos isolados de falhas 1 em 150.000 15
3 Pequena: apenas casos isolados de falhas 1em 15.000 1,33
1 2.000 1,17
. Moderada: geralmente associoda a processos similares que em !
5 L 1em 400 1,0
apresentam falhas ocasionais
6 lem 80 0,83
7 Alta: geraimente associada a processos similares que lem 20 0,67
8 apresentam falhas frequentes. lem8 0,51
1 3 0,33
- Muito alta: falha é quase inevitavel. em !
10 lem2 <0,33

Fonte: (elaborado pelos autores)

Para o indice acima a nota varia de 1 a 10, onde a nota 1 é dado para ocorréncias
remotas, que sdo falhas improvaveis ou que nunca foram presenciadas pelo historico. J& a nota
10, € considerado para falhas de alta frequéncia. Conforme a planilha do indicador da
manutencdo da frequéncia de repeticdes de falhas, foi definido internamente pelo time o indice

para cada item.

A deteccdo indica a probabilidade de se detectar o modo de falha, levando em
consideracdo a capacidade dos controles existentes em identificar a falha (LUI, 2016). Na

Tabela 4 abaixo € listado o indice de probabilidade que varia de 1 a 10.

Tabela 4: indice de deteccdo

; Muito grande Certamente serd detectado.

3

A Grande Grande probabilidade de ser detectado.
2 Moderada Provavelmente serd detectado.

7 - .

- Pequena Provavelmente ndo serd detectado.
190 Muito pequena Certamente ndo sera detectado.

Fonte: (elaborado pelos autores)



2.7 PROCESSO DE SANGRAMENTO DE FREIO

Durante a producdo de um automovel, varios fluidos, como fluido de diregdo, fluido
de freio, refrigerante de radiador, sdo necessarios para a operacdo de um automovel, sdo
colocados no veiculo por meio de um processo especifico. Eventuais problemas como
vazamentos nos sistemas de fluidos devem ser identificados durante o processo de
abastecimento e as devidas corre¢des devem ser feitas no automével antes que ele siga para a
linha de producéo. O processo de enchimento do fluido consiste na etapa de aspiracdo seguida
da etapa de enchimento. (Innovations in Intelligent Systems and Applications Conference
(ASYU), 2019).



3METODOLOGIA

No presente capitulo, sera apresentado o desenvolvimento metodol6gico que tem
como objetivo alcangar os objetivos estabelecidos neste trabalho. Para alcancar esse proposito,
serdo realizados estudos aprofundados, analises detalhadas e coleta de dados para embasar as
conclusdes.

A proposta é realizar um estudo, aplicacéo de ferramentas com o proposito de reduzir
paradas nao planejadas da maquina de sangrar freio de uma linha de producdo de Montagem de
automoveis de duas rodas em uma empresa do polo industrial de Manaus. O trabalho inicia com
0 levantamento de evidéncias qualitativas e quantitativas. Para o preenchimento inicial do
formulério do FMEA, foi feito o brainstorming junto com o time técnico para identificacdo dos
componentes de maquina a serem colocados no FMEA, foi feito uma revisdo dos planos de
manutencdes existes, além disso, atraves do sistema informatizado foram retirados os dados de
historico de falhas. Com estas informacdes, foi feito a analise de cada componentes, indicando
a sua funcdo, falha, modo de falha, efeito e causas. Apos isso, através dos critérios de
severidade, ocorréncia e deteccdo foi atribuido o grau de prioridade para cada item e por final
feito a criacdo de estratégias de controle de prevencéo e controle de detec¢éo.

Um esquema das etapas adotadas neste trabalho pode ser visualizado na Figura 2

abaixo:

Figura 2: sequéncia da Metodologia adotada neste trabalho

Passo 1
= Definicdo do sistema a ser analisado.
o — ! - .
@ - » Classificagdo do subsistema e componentes
v - + Preenchimento do FMEA com a fungdo, falha,
o — i
modo de falha, efeitos e causas.

» Definigdo do grau de prioridade

v

a » Definigdo do controle de prevencio e controle de

¢ detecgio

s Comparar resultados

Passo 2

Passo 3

\

 — |
.
E=

Fonte: Préprio autor



3.1 DEFINICAO DA MAQUINA A SER ANALISADO
O estudo foi realizado numa empresa automobilistica de duas rodas, para a definicéo
da maquina a ser aplicada na ferramenta FMEA foi feito o levantamento de dados de paradas
em minutos das quatro maquinas mais criticas do processo no periodo de janeiro de 2021 a
dezembro de 2021 e dessa forma, foi definido a maquina gargalo, como pode ser visualizada
na Gréfico 1 abaixo.

Gréfico 1: tempo de parada por maquina 2021
TEMPO DE PARADA POR MAQUINA

426
56
I I - -
I I

MAQ SANGRAR MAQ INJETAR MACQ GRAVAR MAQ DOSAR
FREIO COMBUSTIVEL CHASS] RADIADOR
MAQUINA

TEMPO DE PARADA (MIN)

Fonte: Parada de manutencdo da montagem (Jan/2023)

Neste gréafico é possivel verificar que a maquina de sangrar freio possuiu um tempo de
parada no ano de 2021 de 426 minutos, que é equivalente a 760% maior que o tempo de parada
da maquina de injetar combustivel que foi a segunda colocada neste ano.

Apbs identificar a maquina gargalo, deu-se inicio ao estudo dos dados, onde os modos
de falha da mencionada maquina foram padronizados e divididos em 8 componentes distintos.
O Gréfico 2 apresenta o diagrama de Pareto, que destaca 0s componentes e 0 tempo em minutos

de falha correspondente a cada um deles no equipamento analisado.

Gréfico 2: tempo de parada por componente da maquina de sangrar 2021

TEMPO DE PARADA POR COMPONENTE
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Fonte: Parada de manutencdo da montagem (Jan/2023)



Além do gréfico Pareto dos componentes, foi desenvolvido o indicador MTBF da
maquina, que é um indicador de manutencdo para analise do tempo médio de reparo. Através

destes dados, sera feito a comparacgédo do antes e depois da implantacdo do FMEA.

Grafico 3: MTBF da Maquina de Sangrar Freio 2021
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Fonte: Parada de manutencdo da montagem (Jan/2023)

A partir deste grafico acima tem-se como conclusdo de que no ano de 2021 foi se
necessario, em média, um tempo de 2293 minutos para que ocorra uma falha na méaquina de
sangrar freio.

Apds a escolha da maquina, a equipe envolvida no trabalho aprofundou os
conhecimentos sobre tal processo, através de braimsotming realizado entre a equipe. Além
disso, foram consultados materiais técnicos do fabricante do equipamento, sendo consultados

diagramas elétricos, pneumaticos e hidraulicos.

3.2 CLASSIFICA(}AO DO SISTEMA E COMPONENTES
Com o intuito de identificar os componentes a serem considerados no formulario, foi
feito o diagrama de blocos funcionais, sendo divididos em maquina, sistema e componentes.
Tendo o sistema classificado em quatro grupos, o sistema pneumatico, mecéanico, vacuo,
hidraulico, fluido de freio e eletroeletrénico. Assim, foi elaborado o esquema representado na
Figura 3, que desempenha um papel crucial ao direcionar os componentes que serdo abordados
na analise FMEA (Analise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade).



Figura 3: diagrama de blocos funcionais

MAQUINA DE
SANGRAR FREIO
PNEUMATICO MECANICO / VACUO HIDRAULICA f FLUIDO ELETROELETRONICO
. VALVULAS
EJETOR DE AR BOMBA DE VACUOD PNEUMATICAS CONTATORES
VALVULAS VALVULA
BOMBA BOOSTER PNEUMATICAS ELETROPNEUMATICAS SENSORES
vﬁwqms VALVULA MANGUEIRAS E
PMEUMATICAS ELETROPMEUMATICAS COMEXOES IHM
VALVULA CABECOTE DE INJECAD
ELETROPNEUMATICAS FILTRO DE FLUIDO CLP
REGET;:%L:ASS o FILTRO DE OLED DE
b VACUO <
PRESSAQ DE AR RELES
. MANGUEIRAS E .
BOMEA PNEUMATICA CONEXBES MOTOR ELETRICO DE
BOMBA
MANGUEIRAS E
COMEXOES

Fonte: Préprio autor

3.3 PREENCHIMENTO DO FMEA
3.3.1 Preenchimento dos conjuntos com sua funcéo
Com a logica definido pelo diagrama organizacional, foi iniciado a elaboracdo da
tabela FMEA. Inicialmente foram definidos, para cada componentes de cada sistema, a fungéo

principal descrita conforme a Tabela 5.



Tabela 5: descri

Fungdo e requisitos do

Conjunto processo ou
equipamento
Gerar vacuo na
Ejetor de ar carcaca da bomba e

na linha de sucgéo

Bomba booster

Gerar uma alta
pressao de sucgdo

Valwla pneumética

Abastacimentos do
tanque de fluido

Véalwla
eletropneumatica

Atuar os processo de
vacuo e de injecédo de
fluido de freio

Vélwla reguladora

Controlar a vazao do

de presséo de ar fluido
) Transportar fluido de
Mangueira )
freio
Fazer juncéo entre
Conexao mangueira com

componentes

Bomba de Vacuo

Fazer a absorgé&o do
ar e da umidade do
sistema

Cabecote de injecao

Fazer a injegéo do
fluido de freio

Filtro

Fazer retencéo de
particulado sélido

Contator

Realizar fechamento
de contatos para
atuar o motor

Sensor

Manter o nivél setado
nos tanque de
enchimento

IHM

Atuar como
mediador da
interagc&@o entre um
operador e o sistema
de automacgéo

CLP

Fazer o controle e
monitoramento da
maquina

Relé

Ligar ou desligar
componentes
eletroeletronicos e
eletropneuméticos da
maquina

Motor elétrico

Gerar movimento
para a bomba

Fonte: Préprio autor

¢ao dos conjuntos




3.3.2 Andlise do modo e seus efeitos

Nesta etapa foi realizada a anélise da FMEA, sendo utilizada a tabela estabelecida
internamente para desenvolver a analise dos modos e efeitos de falhas da Méaquina de Sangrar
Freio. A Tabela 6 apresenta, para cada conjunto, a funcdo do processo, 0 modo de falha

potencial, o efeito potencial das falhas e apresenta também a causa potencial para cada modo

de falha.

Tabela 6: analise do modo e seus efeitos

) ! Gerar vacuo na _ obstrugéo
1 Pneumético Ejetor de ar carcaca da bomba e | Falha no ejetor n&o gerar vacuo
na linha de succao Aneis orings deteriorados
. Gerar uma alta ~ . ~
2 Pneumético Bomba booster ~ ~ Falha na bomba | Né&o gerar succéo | vedagdes com desgaste
presséo de sucgao
Pneumético . .
A 4 ati Abastacimentos do Tanque abaixo do
3 | Mecanico / Vacuo Valwla pneumatica N Falha na valvula q " vedagdes com desgaste
- . tanque de fluido nivel
Hidraulica / Fluido
Pneumatico . Atuar os processo de I . Bobina solenoide em
P . Valwla < I < N&o injetar fluido de
4 | Mecanico / Vacuo eletropneumatica vacuo e de injecdo de | Falha na vélvula freio vedactes com desgaste
Hidraulica / Fluido P fluido de freio < 9
5 Pneumatico Vélwia reguladora Controlar g vazdo do Falha no Né&o regular Regulador quebrado
de presséo de ar fluido regulador
6 Pneumatico Mangueira Transportar fluido de | Rompimento ou | N&o injetar fluido de | Desgaste da mangueira
Mecénico / Vacuo 9 freio estrangulamento freio Ma utilizag&o operacional
Ppgumatlc? ~ Fazer Jun?ao entre Desgaste da Na&o injetar fluido de P .
7 | Mecanico / Vacuo Conexéo mangueira com = . Ma utilizag&o operacional
A 8 conexao freio
Hidraulica / Fluido componentes
Palheta com desgaste
Fazer a absorgéo do
8 | Mecanico / Vacuo | Bomba de Vacuo | ar e da umidade do | Falha na bomba Nao gerar vacuo ~
. vedagbes com desgaste
sistema
A . .. | Fazerainjegdo do Falha no Néo injetar fluido de ~
9 | Hidraulica / Fluido | Cabegote de injecédo . leg N ) . vedagbes com desgaste
fluido de freio cabegote freio
Mecanico / Vacuo y Fazer retencéo de N . . .
- . ¥ o Falha na filtrag&o vazamento Filtro com emtupido
10 Hidraulica / Fluido Filtro particulado sélido < P
Sobreaquecimento
Realizar fechamento
11 | Eletroeletrénico Contator de contatos para Falha na bomba Nao gerar vacuo Curto circuito entre
atuar o motor bobinas
Sensor queimado
Manter o nivél setado
- Falha de tanque
12 Eletroeletrnico Sensor nos tanque de Falha no sensor . " Cabo do sensor
X abaixo do nivel -
enchimento danificado
Atuar como
mediador da Né&o conseguir fazer
13 | Eletroeletrénico IHM interagdo entre um Falha no IHM seu? Bateria em falha
operador e o sistema P
de automagéo
Fazer o controle e Méquina néo
14 | Eletroeletronico CLP monitoramento da Falha no CLP funciona Bateria em falha
maquina
Relé gueimado
Ligar ou desligar
componentes N&o atuacéo de
15 [ Eletroeletronico Relé eletroeletronicos e Falha no relé Cabo de alimentacéo
) componentes
eletropneuméticos da desgastado ou solto
maquina
p X " Motor queimado
; - erar movimento " .
16 | Eletroeletronico Motor elétrico Falha no motor Na&o gerar vacuo
para a bomba Falha na contatora

Fonte: Proprio autor




3.4 DEFINICAO DO GRAU DE PRIORIDADE
Para definicdo do grau de prioridade foram utilizados 0 modelo da Tabela 2, Tabela 3 e
Tabela 4, sendo definido os indices de Severidade, Ocorréncia e Detec¢do, a multiplicacdo dos
trés indices gerara um valor que, quanto maior o valor maior seré a prioridade a ser dada na
tomada de deciséo para o controle de prevencgéo ou controle de deteccéo.
A Tabela 7 a seguir, apresenta o indice para cada conjunto, que foi definido internamente
pelo time da manutengao.

Tabela 7: indice de prioridade

Fi isitos de
DO Gravidade | Ocorréncia indice de
Conjunto processo ou Detecgdo (D)
" (©) (0) Risco (R)
quipamento
Gerar vacuo na 7 2 5 70
Ejetor de ar carcaga da bomba e
na linha de sucgéo 7 2 5 70
G t:
Bomba booster erar uma atta 7 2 5 70
presséo de sucgdo
Vélwla pneumética Abaslaclmenlgs do s s 7 236
tanque de fluido
. Atuar os processo de 9 4 3 108
Vawia vacuo e de injecao de
eletropneumatica leg 9 6 7 378
fluido de freio
Vélwla reguladora Controlar a vaz&o do 3 1 6 18
de pressdo de ar fluido
. Transportar fluido de 8 6 3
Mangueira freio B 5 3 144
Fazer juncé&o entre
Conexao mangueira com 8 5 3 120
componentes
9 6 5 270
Fazer a absorgéo do
Bomba de Vacuo | are da‘ umidade do 9 6 5 270
sistema
Cabecote de inje¢éo Fazer a injecdo do 9 7 4 252
< Ieg: fluido de freio
Filtro Fazer retengdo de 3 5 2 30
particulado sélido
9 2 9 162
Realizar fechamento
Contator de contatos para 9 1 ° 81
atuar o motor
8 6 4 192
Manter o nivél setado
S 1 d
ensor nos tanque de s 5 4 160
enchimento
Atuar como
mediador da
IHM interag&o entre um 10 1 1 10
operador e o sistema
de automagé&o
Fazer o controle e
CLP monitoramento da 10 1 1 10
maéquina
8 5 5 200
Ligar ou desligar
componentes
Relé letroeletrdni
elé eletroeletronicos e s 5 5 200
eletropneumaticos da
maquina
9 4 5 180
Motor elétrico Gerar movimento
para a bomba 9 2 9 162

Fonte: Préprio autor

Na tabela 7 é possivel notar que o item que possuiu maior pontuacdo foi a valvula
eletropneumatica com 378 e os componentes que tiveram menores pontuacdes foi o IHM e CLP
que apesar de possuir alta gravidade quando o modo de falha surge, elas possuem baixa



pontuacdo de deteccgdo por ser relativamente facil de identificar a falha quando surge e também

possui baixa pontuagédo de ocorréncia, por raramente presenciar o problema no processo.

3.5 DEFINICAO DO CONTROLE DE DETECCAO E CONTROLE DE PREVENCAO

Na etapa final do trabalho foi definido a¢des para mitigar a possibilidade de ocorréncias

de falhas, para isso, as falhas foram priorizadas de acordo com o indice de prioridade definido
na Tabela 7.

A andlise das estratégias atuais foi realizada por meio da consulta ao plano de
manutencdo da maquina registrado no sistema informatizado, que estabelece todas as atividades
de manutencdo necessarias e sua frequéncia. Além das respostas obtidas a partir das varias
perguntas, a estratégia sugerida incluiu possiveis detalnamentos e responsaveis. Os
detalhamentos podem abranger periodicidades para a execucdo das atividades, técnicas
especificas de inspecdo ou outras observacfes relevantes. Quanto a atribuicdo de
responsabilidades, foram envolvidas as equipes dos setores de Planejamento e Controle da

Manutencao.
Segue abaixo a Tabela 8 referente aos meios de controle de manutencgdes preventivas
presentes no maquinario, e em seguida a Tabela 9 com os controles de deteccdo e prevencdo

determinado no FMEA.

Tabela 8: plano de preventiva existente

. - Periodicidade
Conjunto Acdo recomendada (dias)
Mangueiras Checar vazamento 365
Bateria CLP Troca 1095
Oleo da bomba Troca 30
Bomba Ver.ificar ruido / 365
aquecimento anormal
Bomba Revisdo geral da bomba 730
Filtro Verificar estado do filtro 365
(sem vazamento)
Checagem visual da
Maquina condicdo geral de 180
operagao

Fonte: Préprio autor

recomendado pelo manual e o suporte técnico do fabricante.

A tabela 8 representa o plano de manutencdo existente na maquina, que € o plano




Tabela 9: ac6es do FMEA

Conhjunto

Agdes recomendadas

Responsavel e
prazo

Ejetor de ar

1. Troca periodica a cada
5 anos.
2. Manter pega em
estoglie.

Tec. Mec 2

Tec. Mec 2

Bomba booster

1. Troca pericdica a cada
5 anos.
2. Manter pega em
estoglie.

Tec. Mec 2

Vélvula pneumdtica

1. Troca periodica a cada
4 anos.
2. manter pega em
estoglie.

Tec. Mec 1

Valvula
eletropneumatica

1. Troca periodica a cada
4 anos.
2. manter peca em
estoglie.

Tec. Elec 1

Vahula reguladora
de pressdo de ar

1. Manter pega de
reposicéo em estoquie.

Tec. Mec 1

Mangueira

1. Fazer inspegdo
semestral

2. Manter peca em
esfoque.

Tec. Mec 1

Conexdo

1. Fazer inspegdo
semestral

2 Manter peca em
astoclie.

Tec. Mec 1

Bornba de Vacuo

1. Inspecdo anual.
2. Troca do kit de reparoa
cada 5 anos.
3. Manter backup em
esfoque.

Tec. Mec 2

Cabecote de injecédo

1. Fazer froca do kit de
reparo semefral.
2. Manter backup em
estogue.

Tec. Mec 2

Filro

1. Trocar a cada 2 anos.
2. Manter pega re
reposicdo em estoque.

Tec. Mec 1

Contator

1. Realizar inspegéo
anual.
2. Manfer pega de
reposigéo em esfogue.

Tec. Elec 1

Sensor

1. Fazer inspeédo
semestral.
2. Manter pegas de
reposigao em esfoque.

Tec. Elec 1

IHM

1. Troca da bateria a cada
4 anos.
2. Manter bateria em
astoclie.

Tec. Elec 1

CLP

1. Troca da baferia a cada
4 anos.
2. Marter bateria em
esfoglie.

Tec. Elec 1

Relé

1. Realizar inspecéio
anual.
2. Manfer pega de
reposicéo em esfoque.

Tec. Elec 1

Motor elétrico

1. Inspecdo anual.
2. Manter backup em
esfoque.

Tec. Mec 1

Fonte: Préprio autor




Depois que os participantes do projeto concordaram sobre qual estratégia deveria
realmente ser implementada, ela foi finalmente padronizada e documentada. O funcionario
responsavel foi instruido a modificar o plano de manutencdo no sistema informatizado de
acordo com as a¢des sugeridas. Um plano de manutencdo serve como base de instrugédo para
todo o time, tanto da execucdo quanto da programagdo. Isso é importante para orientar a equipe
de manutencdo a seguir e aderir as diretrizes estabelecidas no plano. Além disso, foi feito um
sistema de gerenciamento de estoque, afim que seja garantida a disponibilidade das pecas de
reposi¢cdes quando necessario.

Para implantacdo do sistema foi importante a utilizacdo de um cronograma que ira
indicar o tempo necesséario para realizacdo de cada atividade referente ao projeto. Foi solicitado
o orcamento com fornecedores das pecas de reposicbes conforme a tabela de acOes
recomendadas, tendo o or¢camento foi realizado o pedido de compra dos materiais e por fim
feito o planejamento para troca de cada componentes do projeto, foram trocados todos os
materiais até o dia 25/06/2022, a Tabela 10 abaixo, mostra 0 cronograma das trocas de cada
item do FMEA.



CRONOGRAMA DE TROCA DE PECAS DO FMEA P - Programado

Troca dos ejetorde ar

Tabela 10: cronograma de troca de pecas do FMEA

Legenda

F - Finalizado

Troca da bomba booster

Troca das valvulas reguladora de pressdo de ar

Troca das valvulas eletropneumaticas

Troca da bomba de Vacuo

Troca do kit de reparo do cabecote de injecao

Troca dos filtros

Troca das valvulas pneumaticas

Troca das mangueira

Troca das conexdes

Troca da hateriada IHM

Troca da bateriado CLP

Troca dos relés

b i O = e Y = B e o Y = B o o Y = e O = Y e T = O e Y = Y e Y B e N = e o N = O e o N = B e o A = I e o I

Fonte: Préprio autor



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 GRAFICOS E TABELAS
Apds atroca de todos 0s componentes estabelecido no FMEA, foi feito o levantamento
do tempo de parada da maquina, levando em consideragdo um tempo de doze meses (janeiro de
2022 a dezembro de 2022) da implantagdo das atividades. Nos Gréficos 4 e 5 abaixo é mostrado
0 resultado obtido com a ferramenta, onde no Grafico 5 é possivel ver que houve uma
diminuicdo de tempo de parada de aproximadamente 70,4%, que considerando que se trata de
uma maquina que ndo possui backup no processo, ou seja, falhas nesta maquina causa parada

de produgéo, trata-se de um resultado bastante expressivo para o andamento ideal da producéo.

Gréfico 4: tempo de parada por maquina 2022

TEMPO DE PARADA POR MAQUINA

126
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Fonte: Parada de manutencdo da montagem (Jan/2023)

Pode-se concluir com o grafico acima que a maquina de sangrar de freio continua
sendo a maquina com maior tempo de parada quando comparada com as demais. No entanto, o
aperfeicoamento no tempo de parada necessita da abrangéncia e suporte de outros
departamentos como engenharia de processo e producdo, a fim de realizar melhorias no método

(jigs) e méo de obra (treinamentos).



Gréfico 5: tempo de parada da Maquina de Sangrar Freio 2021 x 2022
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Fonte: Parada de manutencdo da montagem (Jan/2023)

Com o gréfico acima (Grafico 5) é possivel notar uma reducéo de 70,4% do tempo de
parada, impactando diretamente no tempo de disponibilidade para produgédo. Além disso, pode-

se aceitar que houve uma reducéo de custo proporcional a reducdo no tempo de parada.
Foi plotado o grafico de MTBF da maquina referente ao ano de 2022, através dela é
possivel verificar que houve o aumento do tempo médio entre reparo da maquina (ver Grafico

6).

Gréfico 6: MTBF da Maquina de Sangrar Freio 2022
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Fonte: Parada de manutencdo da montagem (Jan/2023)

Dessa forma, através dos dados acima (Gréafico 6) tem-se como conclusdo que no ano
de 2022 foram necessarias, em média, 8773 minutos para que ocorra uma falha na maquina de
sangrar freio, um aumento de aproximadamente 383% em relacdo ao ano de 2021.



Prosseguindo para a andlise de falha de componentes, foi observado que diversos
componentes tiveram diminuigdo de quebras em relacéo ao periodo de 2021, porém também é
notado que surge um novo item no historico de quebra, sendo esse componente o cabo de
comunicacdo HU, como pode ser visto no Grafico 5. Além disso, na Tabela 10 € mostrado de
forma detalhada todas as ocorréncias de manutencdo ndo planejada da maquina no periodo

referente.

Gréfico 7: tempo de parada por componente da maquina de sangrar 2022
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Fonte: Parada de manutencdo da montagem (Jan/2023)

No Grafico 7 acima é possivel verificar que alguns componentes que tiverem falhas
no ano de 2021 ndo tiverem reincidéncia no ano de 2022, como por exemplo o cabecote de
injecdo, valvulas, filtro, relé e ejetor de ar, porém surge um novo componente no grafico que é
0 CABO HU, ela aparece como item de maior tempo de quebra para ano referente de 2022 da
maquina de sangrar freio. Para mitigacdo de falhas deste componente seria de suma importancia

o0 envolvimento de demais setores como producdo e engenharia, ja que abrange o operacional.



Tabela 11: descricdo de falhas da Maquina de Sangrar Freio 2022

TEMPO % TURN
LINHA MAQUINA DETALHE COMPONENTE Setor DATA
PARADA (0]
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo | 1¢ 05/01/2022
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo | 1¢ 25/01/2022
MONTAGEM 6,5 MAQ SANGRAR FREIQ | V1angueira de injetar fluido de Mangueira Manutencio | 29 04/02/2022
freio com vazamento
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo | 22 03/03/2022
MONTAGEM 4 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo | 22 05/03/2022
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo | 1¢ 07/03/2022
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo | 1¢ 08/03/2022
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo | 2° 10/03/2022
MONTAGEM 1,5 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutencio |  1° 15/03/2022
MONTAGEM 7 MAQ SANGRAR FREIQ | Mangueira da maquina de sangrar Conexdo Manutencio |  1° 21/03/2022
freio com vazamento
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo | 1¢ 24/03/2022
MONTAGEM 6,5 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo | 1¢ 28/03/2022
MONTAGEM 16,5 | MAQSANGRAR FREIO Falha no cabo do HU TANQUE Manutencio |  1° 10/05/2022
MONTAGEM 17,5 | MAQSANGRAR FRElo | Maauina de ':::\fg;:“'d" de freio SENSOR Manutencio |  2° 16/02/2022
MONTAGEM 1 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo | 1¢ 12/06/2022
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manuteng¢do 20 11/07/2022
MONTAGEM 4 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manuteng¢do 19 12/07/2022
MONTAGEM 29 MAQ SANGRAR FREIQ | Maquina de :3:5{:;::‘5'0 parou de Bomba Manutengdo | 1¢ 15/07/2022
MONTAGEM 3 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo | 1¢ 26/07/2022
MONTAGEM 1,5 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutencio |  1° 05/08/2022
MONTAGEM 4 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutencio |  1° 23/09/2022
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo 1¢ 29/09/2022
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo 1¢ 01/10/2022
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutengdo 1¢ 16/10/2022
MONTAGEM 2 MAQ SANGRAR FREIO Problema no cabo HU CABO HU Manutencio |  1° 12/12/2022

Fonte: Parada de manutengdo da montagem (Jan/2023)

4.2 PLANO DE MANUTENQAO E CONTROLE DE ESTOQUE
Sobre o conceito de Manutencdo Preventiva, define-se como todo servigo de
manutencdo realizado em maquinas que ndo estejam em falha, ou até mesmo antes da
ocorréncia da falha. Esta classe de Manutengdo compreende a Manutengdo Sistematica,
prestada a intervalos fixos e regulares ou periodos no calendario (ARCURI,2005).
Dessa forma, ap0s a troca planejada dos itens, foi 0 momento de implementar planos
de manutenc¢es preventivas com inspecdes e trocas periodicas para que a manutencdo consiga

de forma antecipada, intervir possiveis quebras na maquina. Além disso, foi implementado




controles através de macros e VBA no Microsoft Excel para que os spares parts, 0s chamados
pecas de reposicOes estejam sempre no estoque para atendimento em manutengbes nao
planejadas e manutencdes preventiva de maquina. A seguir, sera mostrado na Figura 4 a tela do
controle do estoque, que mostra informagcfes como descricdo, endereco, quantidade e se o

material esta no saldo maximo, saldo minimo ou zerado.

Figura 4: lista de estogque
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo da ferramenta FMEA na maquina de sangrar freio de uma empresa
automobilistica de duas rodas mostrou que com essa metodologia é possivel reduzir o indice de
inoperancia, a partir da implementacdo de estratégias de manutencdo adequadas e que gerem
resultados em custo e desempenho como foi mostrado, com uma reducéo de 70,4% de paradas
ndo planejadas de manutengdo. Além disso, essa ferramenta proporciona a otimizacao da rotina
de manutencédo e a preservacao da saude dos ativos, uma vez que promove uma abordagem
cada vez mais preventiva nos equipamentos e o engajamento direto da equipe de manutencéo.
A implementagéo de planos de manutencdo mais estruturados e eficazes resulta na reducdo de
gastos excessivos com intervengdes corretivas e na prevencdo de perdas irreparaveis de
componentes.

Outrossim, através da aplicacdo da ferramenta e do braimsorming, foi possivel
conhecer melhor o funcionamento da maquina e dessa forma, por meio da documentacéo sera
possivel que os conhecimentos e informacdes adquiridas durante o projeto, possa ser passado
adiante para

Os trabalhos futuros relacionados ao estudo realizado devem se concentrar na busca
continua pela melhoria do processo, visando garantir uma maior confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos. E fundamental manter a tabela FMEA atualizada,
especialmente em relacdo aos modos de falha, seus efeitos e as categorias de risco, para
preservar e aprimorar a eficacia do método. Além disso, as atividades de manutencao sugeridas
podem ser ajustadas de acordo com o0s objetivos estratégicos da organizacdo ou com O
desenvolvimento de novas tecnologias no campo da manutencdo de equipamentos. Por fim,
destaca-se a importancia de realizar uma nova avaliacdo do risco estimado para os modos e
efeitos das falhas, ap6s a implementacdo do método, a fim de verificar a efetividade e o
desempenho real das estratégias sugeridas.

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, segue a sugestao para trabalhos futuros
a utilizacdo do indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) que é um indicador que
considerada a disponibilidade, performance e qualidade, com este indicador é possivel verificar

0 quanto a empresa esta utilizando os recursos disponiveis na produg&o.
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