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RESUMO

Atualmente, com um mercado progressivamente mais competitivo e com clientes cada vez
mais rigorosos, as empresas buscam a todo o momento inovagfes em Sseus processos de
producdo para se obtiver a confiabilidade e a qualidade de seus produtos através de métodos
de prevencao de falhas. Uma dessas ferramentas da qualidade que obedece a estes requisitos é
0 método da FMEA (Anélise de Modo e Efeitos de Falha), que permite analisar possiveis
modos de falhas e 0 que sua ocorréncia poderia causar dentro de uma industria, agindo
preventivamente para eliminagdo dos mesmos. Além disso, identifica acbes prioritarias de
melhoria em seus produtos e servi¢os. O presente trabalho tem por objetivo apresentar as
principais caracteristicas do método do FMEA e aplicar em um sistema dos equipamentos
responsaveis pelo abastecimento e transporte de sal marinho do Terminal Salineiro de Areia
Branca/RN (TERSAB), para revisdo das estratégias de manutengdo e redugdo do numero de
falhas potenciais. Apesar das dificuldades encontradas, a elaboracdo da FMEA proporcionou

um profundo conhecimento sobre cada componente que faz parte do processo.

Palavras-chave: Manutencdo. FMEA. Terminal Salineiro.



ABSTRACT

Currently, with a progressively more competitive market and increasingly demanding
customers, companies are always looking for innovations in their production processes to
obtain the reliability and quality of their products through failure prevention methods. One of
these quality tools that meets these requirements is the FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) method, which allows analyzing possible failure modes and what their occurrence
could cause within industry, acting preventively to eliminate them. In addition, it identifies
priority actions to improve its products and services. The objective of this work is to present
the main characteristics of the FMEA method and its application in a system of equipment
responsible for the supply and transport of sea salt at the Salt Terminal in Areia Branca/RN
(TERSAB), for reviewing maintenance strategies and reducing the number of potential
failures. Despite the difficulties encountered, the preparation of the FMEA provided in-depth
knowledge about each component that is part of the process.

Keywords: Maintenance. FMEA. Salt Terminal.
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1 INTRODUCAO

Com o mercado cada vez mais competitivo, as empresas tendem evoluirem no sentido
de elaborar processos produtivos mais eficientes, com maior qualidade e menores custos. Esse
avanco é impulsionado pelo crescimento exponencial da tecnologia, a0 passo que surgem
inovagdes em equipamentos mais modernos e sistemas mais automatizados, modificando o
nivel das operacdes e servicos prestados. Independentemente da area de atuacdo de uma
industria ou empresa, sabemos como a qualidade esta sempre atrelada ao fator resultado.

Afinal, quem faz melhor que os concorrentes, tem um enorme diferencial competitivo.

As empresas buscam cada vez mais pela reducdo dos custos. Entretanto, para alcancar
tal objetivo é fundamental que se tenha um bom planejamento das suas maquinas e
equipamentos. Embora seja uma pratica comum em algumas empresas, ignorar a necessidade
de um planejamento de manutencdo é um grande erro que pode comprometer a sua
produtividade, a seguranca dos seus funcionarios e traz gastos desnecessarios com pecas de

reposicao.

Hoje em dia, a aplicacdo de um bom planejamento durante a fase de desenvolvimento
do processo de um determinado produto vem sendo o ponto diferencial das empresas para
permanecerem competitivas no mercado. O plano de manutengdo tem como principal objetivo

minimizar os impactos de eventos ndo planejados em seguranca.

Para auxiliar nesta atividade, existem metodologias capazes de analisar
criteriosamente todas as fases do processo, destacando problemas até entdo ndo percebidos
pela equipe responsavel por esta implantacdo. A principal ferramenta de confiabilidade que
serve como meio para alcancar e sustentar metas do setor de manutencao é a Analise de Modo
e Efeitos de Falha, do inglés Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), é um dos métodos da
qualidade mais eficazes ja criados até o momento e que vem se tornando indispensavel

durante o planejamento e implantacdo de um novo produto. (MARTINS, 2012).

De acordo com Rodrigues et al. (2010), existem dois tipos basicos do método FMEA,
séo eles: o DFMEA (FMEA de Projeto, do inglés Design FMEA) e o PFMEA (FMEA de
Processo, do inglés Process FMEA). Cada um dos tipos apresentados possui diferentes
funcbes. A DFMEA identifica potenciais modos de falha supondo que a fabricacdo atenda os
requisitos de projeto (peca conforme), j& a PFMEA identifica potenciais modos de falha

supondo que o projeto atenda a aplicacdo final (projeto correto). Este ultimo método sera
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utilizado como base para estudo de caso deste trabalho, que tratard da analise de falhas
potenciais nos equipamentos estudados no Terminal Salineiro de Areia Branca (TERSAB),
conhecido popularmente como Porto Ilha. Ele que servira de base para que possamos montar

nossos planos de manutencgéo preventiva, preditiva, lubrificacao e inspecdes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo, a partir da elaboracdo e apresentacdo da
metodologia FMEA (Analise Modos e Efeitos das Falhas), propor um conjunto de estratégias
de manutencdo, com a finalidade de auxiliar a tomada de decisdes do setor de manutengéo de
equipamentos responsaveis pelo deslocamento transversal do Descarregador de Barcaca do
Porto-Ilha, um terminal salineiro offshore, situado a 14 milhas nauticas da costa do municipio
de Areia Branca/RN.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foi elaborado os seguintes objetivos especificos:

e Conhecer os equipamentos e o comportamento historico de falhas;

e Conhecer o funcionamento dos sistemas mais criticos do equipamento;

e Determinar os modos e efeitos das falhas, funcdes, niveis de severidade dos
componentes através da aplicacdo da metodologia FMEA;

o Definir critérios para priorizacdo das decisdes estratégicas.

1.3 JUSTIFICATIVA

As perdas de producdo referentes a quebra de equipamentos e/ou processos deficientes
estdo entre os problemas mais agravantes e de maior atencdo nos mais diversos ramos
industriais. Por esse motivo, conhecer e utilizar métodos que se apresentam como solucdes

sdo de extrema importancia para garantir continuidade operacional e confiabilidade.
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Durante a experiéncia como estagiario no departamento de manutencdo da EVS
Engenharia, empresa responsavel pelas operacdes de manutencdo dos ativos do Terminal
Salineiro, gerido até entdo pela Companhia Docas do Rio Grande do Norte (CODERN), foi
possivel observar o cotidiano da atividade de manuten¢do mecanica bem como identificar a
necessidade de implementar melhores estratégias em busca de ampliar a disponibilidade de

alguns equipamentos bem como a sua confiabilidade.

Como exemplo, as falhas e desgastes ocasionados nos equipamentos que Sao
responsaveis pelo deslocamento de toda estrutura que realiza o descarregamento do sal
marinho para o terminal, resultam em interrupgdes repentinas ndo programadas. O Porto llha
opera com trés descarregadores de barcacas, e a parada de um ou mais, provoca 0

desabastecimento do sal no estoque.

Para evitar essas paralisaces indesejadas, € fundamental entender os motivos que
levam a esse cendrio e 0 que se pode fazer para preveni-los. Dentre os diversos métodos de
analise de falhas, tem-se a FMEA, que € aquela que melhor se ajusta ao estudo dos modos de
falha no processo de descarregamento de navios do Porto Ilha, por ser uma analise focada nos
modos de falha dos equipamentos e seus efeitos, identificado e avaliando sistematicamente a
origem dessas falhas, suas consequéncias e propondo acfes que poderdo ser tomadas para a

mitigacdo dos riscos levantados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo ira apresentar os conceitos essenciais que para o entendimento do
desenvolvimento desse trabalho, dentre estes conceitos estdo, os tipos de manutencdo, a
apresentacdo de algumas ferramentas de anélise de riscos, em especial, a Analise de Modos de
Falhas e Efeitos (FMEA). Na qual, sera realizado um breve apanhado sobre o seu conceito,

historia, tipologia e aplicabilidade.

2.1 TIPOS DE MANUTENCAO

De acordo com Moro e Auras (2007), os mais variados tipos de manutencdo estdo
atrelados a falhas e defeitos, seja para prevenir ou corrigir que acontecam. Essa atividade €
realizada em equipamentos para garantir a qualidade nos mais variados setores. A importancia

desse processo ainda esta diretamente relacionada aos custos de uma operacao.

Quando um equipamento apresenta falha na operacdo, é preciso buscar a correcao
desse problema. Essa acdo € chamada de manutencdo corretiva e pode ser classificada em
diferentes subdivisdes. Tende a ser uma opg¢do mais custosa pois normalmente s6 ocorre apos
a falha do ativo, resultando muitas vezes na interrupcdo temporaria do seu funcionamento.
Deste modo a realizagdo de uma manutencdo constante resulta em praticidade, economia e
prevencdo do incomodo causado pela suspenséo das atividades. Mas para que a manutencao
seja ainda mais eficaz, é preciso avaliar qual o tipo de manutencdo mais indicado para a
situacdo. Entendendo melhor as diferencas entre elas, fica mais facil a decisdo de qual tipo
sera a melhor opg¢édo (WILLICH, 2022).

Segundo Willich (2022), é necessario conhecer os tipos de manutencdes para ser para
elaboracdo de um plano de manuten¢do. Tendo como principal funcdo prolongar a vida Gtil do
equipamento ou maquinas ao maximo, levando em conta também seu desempenho. O autor

lista alguns pontos fundamentais, como:

e Criticidade: se a parada do seu equipamento vai ter um impacto muito grande para
Sua empresa ou servico, o nivel de criticidade € alto; é o caso de maquinérios agricolas
que, se ndo estiverem operando corretamente, prejudicam a colheita. J& equipamentos
como celulares, que normalmente s&o usados individualmente e podem ser

substituidos por outros aparelhos, tém baixo grau de criticidade;
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e Vida atil: um equipamento com vida Util curta tem necessidades de manutengéo
diferentes de ativos que sdo esperados que funcionem por muito tempo, como
elevadores (longa vida util) e lampadas (curta vida util);

e Orcamento: aqui depende mais da sua empresa do que do ativo. Algumas
manutencdes sdo mais caras do que outras, por isso leve esses pontos em consideragao
ao elaborar o orcamento da sua empresa;

e Frequéncia: a frequéncia da manutencdo esta relacionada as necessidades de cada

equipamento. Alguns aparelhos necessitam de manutencao periddica, outros néo.

Cada tipo de manutencao apresenta uma proposta especifica, e deve ser analisado por
um gestor ou técnico, mas também deve-se levar em consideracdo a indicacdo do fabricante
do ativo. Willich (2022) separa, na Tabela 1 qual o tipo de manutencdo mais indicado

conforme os pontos citados.

Tabela 1 — Tipos de manutencdo indicadas

Corretiva Preventiva Preditiva
Criticidade Alta/Média Meédia/Baixa Alta
Vida atil Longa Longa/Curta Longa
Orgamento Alto/Médio Médio/Baixo Alto
Frequéncia Média Alta Baixa

Fonte: Willich (2022)

2.1.1 Manutencéo Corretiva

De acordo com Willich (2022), a manutencdo corretiva é a mais antiga, menos
complexa e mais cara das manutencgdes, pois normalmente sé ocorre ap6s a falha do ativo,
resultando muitas vezes na interrupcao temporéaria do seu funcionamento. Ela, visa corrigir 0s
problemas que podem prejudicar o desempenho das maquinas. Por exemplo: falhas nos
maquinarios, acidentes, quedas, quebras, erros na operacdo, entre outros fatores. O objetivo
principal da Manutengdo Corretiva é devolver o pleno funcionamento do equipamento. Ou
seja, voltar a produzir. Por isso, ela deve ser realizada de forma répida e eficaz, seja reparando
ou substituindo uma peca, para que a empresa retome as atividades e volte a produzir o quanto

antes. Willich (2022) divide a manutencéo corretiva em quatro tipos.
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e Manutencdo corretiva planejada

E um plano de acdo vindo de uma inspecdo anterior que detectou um problema e
identificou a necessidade de corre¢do, levando a um novo agendamento para a execucao do
reparo. Aqui ndo o reparo ndo precisa ser feito imediatamente. Ndo se deve confundir a
manutencdo corretiva planejada com manutengdo preventiva, a primeira é usada quando o
problema ja foi identificado e precisa ser resolvido, enquanto a segunda é para prevenir um

problema que ainda nao apareceu.

e Manutencao corretiva ndo planejada

A manutencdo corretiva ndo planejada é indicada para resolver uma emergéncia
detectada durante a operacdo, por isso € mais cara. Esse tipo de manutencdo geralmente
envolve o desligamento do equipamento até que a falha seja corrigida, resultando em prejuizo
para a empresa. Por isso, o ideal é que seus equipamentos recebam manutencao preventiva e

preditiva, diminuindo a necessidade de manutencéo corretiva ndo planejada.

e Manutencao corretiva paliativa

J4 esta ndo é uma manutencdo definitiva, atua apenas como um quebra-galho,
realizando apenas 0s reparos necessarios para que o ativo volte a funcionar, porém de maneira
provisoria. Com a manutencdo paliativa, ainda ha a necessidade de uma nova manutengao

futuramente.

e Manutencéo corretiva definitiva ou curativa

Apdbs o conserto provisorio, deve-se agendar uma nova visita técnica para finalizar a
manutencdo, resolvendo de vez o problema apresentado. Por exemplo, um coletor de poeira
cujo fluxo de aspiracdo diminui devido a obstrucdo dos filtros. O mesmo ndo impedira em
nada o processo, apenas ha o risco de acimulo de poeira e de depoésitos devido a falha na
aspiracdo. A manutencdo corretiva curativa consiste em substituir os filtros para conferir a

maquina novamente sua depresséo inicial com o objetivo de executar seu trabalho.
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2.1.2 Manutengéo Preventiva

Conhecida também como manutencdo programada ou planejada, o principal objetivo
da manutencéo preventiva € diminuir a probabilidade de falhas futuras. Através da aplicacédo
de critérios estatisticos, recomendacbes do fabricante e conhecimento praticos sobre o
equipamento, é estabelecido um programa de inspec¢des e intervengdes com intervalos fixos.
A vantagem deste tipo de manutencdo, € que as operacOes de paradas sdo pré-definidas,
permitindo uma geréncia adequada da producéo (MELO,2022).

Através dessa manutencgdo, é possivel evitar o surgimento do problema, reduzindo a
necessidade por manutencdes corretivas. Ela é periddica, ou seja, segue um prazo previamente
estabelecido para determinar quando deve ser feita uma vistoria com o objetivo de prevenir
possiveis defeitos. Segundo Willich (2022), a manutencdo preventiva pode ser classificada de

duas formas diferentes.

e Manutencao preventiva baseada no uso (UBM)

Quando o equipamento foi utilizado por um determinado nimero de vezes ou horas,
ele deve receber a manutengéo preventiva baseada no uso. E o que ocorre com maquinas que

precisam de revisdo apds um determinado nimero de ciclos funcionando, por exemplo.

e Manutencao preventiva baseada no tempo (TBM)

Esse tipo de manutencdo leva em consideracdo o tempo de uso do equipamento, de
modo que uma vistoria deve ser agendada de modo periddico. Por exemplo, o ar-
condicionado, que deve ser avaliado em intervalos de 6 a 12 meses para garantir seu
funcionamento adequado independentemente da quantidade de vezes que o aparelho tenha

sido usado.

2.1.3 Manutencéo Preditiva

De acordo com Melo (2022), neste tipo de manutencdo, as inspecdes periddicas se
limitam a monitoragdo de parametros que posam indicar o estado operacional de um sistema
ou equipamento. Se da analise desses parametros se concluir a existéncia de um

funcionamento ndo adequado, estima-se a tendéncia evolutiva do defeito e programa-se uma
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parada de correcdo. Escolher a execu¢do da manutencdo preditiva significa que se intervira
sobre uma méaquina de forma condicional, isto €, unicamente se os pardmetros de controle
evoluirem de forma significativa a monitoracdo de parametros que possam indicar o estado
operacional de sistema ou equipamento. As técnicas mais utilizadas na manutencdo preditiva
sdo andlise de vibracdo, termografia, analise de 6leo e emissao acustica.

Diferente da manutencdo preventiva, que é feita de acordo com o tempo ou uso, na
manutencdo preditiva 0 equipamento € monitorado constantemente, de forma manual ou
automatica, e so é realizada alguma interferéncia caso algum indicador esteja fora do padréo.

Willich (2022) divide a manutencéo preditiva em sensitiva e monitorada.

e Manutencao preditiva sensitiva

Na manutencdo sensitiva, 0 técnico usa seus sentidos naturais, visdo, olfato, audicdo e
tato, para identificar falhas de funcionamento. Isso significa prestar atencdo a ruidos
incomuns, odores estranhos, variagdo de temperatura e outros sinais de defeito. Os resultados
da manutencéo preditiva sensitiva devem ser aliados a outros dados para obter um diagnostico

confiavel.

e Manutencéo preditiva monitorada

Diferente da manutencdo sensitiva, a manutencdo preditiva monitorada ndo exige a
presenca do técnico no local, ela é feita com sensores que monitoram o funcionamento da

maquina e enviam esses dados para analise por relatério.

2.2 GESTAO DE RISCO

De acordo com a Norma 1SO 9001 (2015), o risco pode ser definido como o efeito da
incerteza conseguindo ser positivo ou negativo. Logo, a mentalidade de risco diz respeito a
forma como a organizagao enxerga os efeitos que podem ser oriundos de diferentes situacgoes.
Deste modo, a gestdo de risco € um processo que visa identificar, analisar e planejar a¢des a

fim de evitar situagdes indesejadas ou potencializar oportunidades.
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Sabemos que existem empresas que estdo dispostas a aceitarem riscos passivamente,

no entanto, existem outras que buscam criar uma vantagem competitiva pela exposicdo a

riscos de forma segura e fundamentada.

Segundo Ruppenthal (2013), o gerenciamento de riscos é definido como um processo

formal em que as incertezas presentes sdo sistematicamente identificadas, analisadas,

estimadas, categorizadas e tratadas. Ela é constituida por cinco passos basicos:

Identificacdo e documentacéo de riscos;
Analise e priorizacao;

Preparagdo de um plano de agdes;
Monitoramento e controle do plano;

Realizac&o de auditorias e revisoes.

Existem diversas ferramentas propostas para analise de riscos, por exemplo: A Analise

Preliminar de Riscos (APR), a Analise da Operabilidade de Perigos (HAZOP) e a Analise de
Modos de Falhas e Efeitos (FMEA).

Ruppenthal (2013) define essas ferramentas como:

APR: Uma analise do tipo qualitativa de especial importancia na investigacdo de
sistemas inovadores e/ou pouco conhecidos, ou seja, quando a experiéncia em riscos
na sua operacao € carente ou deficiente.

HAZOP: Uma técnica utilizada para analisar qualitativamente linhas de processos,
com intuito de identificar perigos e prevenir riscos.

FMEA: Uma ferramenta que busca evitar, por meio da analise das falhas potenciais e
propostas de acbes de melhoria, que ocorram falhas no projeto do produto ou do

processo.

Dentre as ferramentas de analise de riscos citadas, a FMEA foi o método aplicado

neste estudo.

2.3 ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS (FMEA)

FMEA ¢ a sigla abreviada de Failure Modes and Effects Analisys, que significa

Analise Modos e Efeitos das Falhas. Ela foi uma das primeiras técnicas altamente estruturadas

e sistematizadas para analise de falhas. Foi desenvolvido por engenheiros americanos de
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confiabilidade para estudar problemas que poderiam surgir de avarias nos sistemas militares
(TELES 2017).

De acordo com Teles (2017), a utilizacdo da ferramenta FMEA é, na maioria das
vezes, 0 primeiro passo de um estudo de confiabilidade do processo. Abrangendo a revisdo do
maior nimero de componentes, montagens e subsistemas para identificar os modos de falha,
suas causas e efeitos. Sendo assim, para cada componente ou equipamento do processo, 0S
modos de falha e seus efeitos resultantes no resto do sistema sao registrados em uma planilha
de FMEA especifica.

Teles (2017) define o FMEA como uma ferramenta de analise qualitativa, que
transforma as informacdes em dados quantitativos. Durante a elaboracdo do plano de
manutencdo, o0 FMEA é uma das ferramentas mais importantes a serem usadas, por trés

motivos basicos:

1. Determinacdo dos modos de falha: que podem vir da engenharia (hip6tese) ou entdo
do campo.

2. Andlise de riscos de cada modo de falha: iremos detalhar mais abaixo, mas a
priorizacdo de qual modo de falha trabalha passa por 3 etapas: determinacdo da
severidade da falha (quéo ruim vai ser se ela acontecer), determinacdo da ocorréncia
da falha (quéo frequentemente ela de fato ocorre) e determinacdo da probabilidade de
deteccdo da falha (o quéo facil é percebermos que ela ocorreu).

3. Calculo do RPN (Risk Priority Number): esse indicador € uma maneira de sabermos
qual modo de falha comecar a calcular primeiro. Esse calculo é a multiplicacdo dos

valores de ocorréncia, severidade e deteccao.

A execucdo bem sucedida de um FMEA ajuda na identificacdo de possiveis modos de
falha baseados na experiéncia com processos similares ou baseados na fisica comum da légica
de falha. Sendo vastamente aplicado em industrias de desenvolvimento e fabricacdo em varias
fases do ciclo de vida do produto. A anélise de efeitos remete ao estudo das consequéncias

dessas falhas em diversos niveis do sistema.
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2.3.1 Histéria do FMEA

A Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos é a traducdo empregada pela Associacéo
Brasileira de Norma Técnicas na norma NBR 5462 (1994), para a sigla originaria do inglés
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis).

Pedrosa (2014) relata que, a FMEA foi a primeira metodologia para analise de falhas e
equipamentos, desenvolvida pelo Exército Americano no ano de 1949 durante um
procedimento militar (MIL-P1629) e intitulado de Procedures for Performing a Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis, que significa, Procedimentos para Realizacdo de
Anélises do Modo, Efeitos e Criticidade da Falha.

O FMEA teve sua origem nos Estados Unidos no dia 9 de novembro de 1949, como
um padrdo para as operacdes militares - Procedures for Performing a Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis (Military Procedure MIL-P-1629). Esta norma foi
utilizada como uma técnica de avaliacéo da confiabilidade para determinar os efeitos
nos sistemas e falhas em equipamentos. As falhas foram classificadas de acordo com
seus impactos nos sucessos das missdes e com a seguranga pessoal/equipamento
(SAKURADA, 2001, p.1).

Segundo Pedrosa (2014), esse método era utilizado pelo Exercito dos EUA como
técnica de avaliacdo da fiabilidade para apontar o efeito das falhas em um sistema ou
equipamento. As falhas eram classificadas de acordo com o seu impacto no sucesso da missao
e na seguranca do pessoal e equipamento.

No decorrer da década de 60, a FMEA foi desenvolvida e implementada na inddstria
aeroespacial pela NASA (National Aeronautics and Space Administration), que utilizou
variacOes da ferramenta desenvolvida pelos militares como solucdo as suas compreensiveis
condicdes de fiabilidade. No ano de 1966 a NASA utilizou a FMEA no desenvolvimento da
missédo espacial Apollo, com o objetivo de minimizar falhas em equipamentos que ficariam
impossibilitados de ser reparados apos lancamento e que contribuiam para problemas de
fiabilidade do sistema e seguranca da tripulacdo (PEDROSA, 2014).

Saxer (2015) relata que, depois da aplicagdo do FMEA no setor espacial, ela foi
empregada na tecnologia nuclear no ano de 1975. Logo apos, em 1977, passou a ser utilizada
de forma mais ampla na industria automobilistica, a exemplo da Ford Motors Company, que

incorporou a FMEA em seu conceito de garantia da qualidade na fabricacdo de automaveis.
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Apos a adocdo da FMEA, a Ford conquistou a maior credibilidade e fiabilidade no mercado

automobilistico.

De acordo com Pedrosa (2014), a ISO (International Organization for
Standardization) desenvolveu a norma ISO 9000 no ano de 1988. Na qual os requisitos desta
norma forcaram as organizacbes a desenvolver sistemas de gestdo de qualidade que
idealmente estdo focados nas necessidades, exigéncias e expectativas dos consumidores. A
QS 9000 (é a analogia da ISO 9000 para a Industria Automovel). A QS 9000, analoga a 1ISO
9000 para industria automobilistica, foi desenvolvida com o objetivo de normalizar os
sistemas de qualidade dos fornecedores, sendo fruto de um grupo de trabalho representado
pela Ford Motor Company, General Motors Corporation e Chrysler Corporation. De acordo
com esta norma, os fornecedores da inddstria de automdvel devem aplicar uma FMEA de

processo e de produto, além de desenvolver planos de controle.

Em 1993, a AIAG (Automotive Industry Action Group) publicou uma norma da
FMEA para a industria automovel. No ano posterior, em 1994 a SAE (Society of Automotive
Engineers) publicou a norma SAE J1739, na qual definiu forma como a FMEA deve ser
produzida. Ela foi difundida na inddstria automotiva com o surgimento da QS 9000. Em 2006
a norma QS 9000 foi substituida pela ISO TS 16949, que propiciava tracos gerais para a
realizacdo de uma FMEA (MARTINS, 2012).

Analisando a histéria do FMEA, é possivel perceber que ao longo dos anos seu
impacto foi sendo cada vez maior, devido a uma maior importancia do conceito de qualidade,
de tal maneira que, foi surgindo normas mais exigentes em beneficio de produtos mais
eficientes e mais robustos. Do mesmo modo, nos dias atuais, 0 FMEA apresenta-se como uma
poderosa ferramenta de apoio que faz parte da estratégia da maioria dos grandes grupos

empresariais a nivel mundial, que queiram competir por bons resultados.

2.3.2 Tipos de FMEA

De modo geral, os tipos de FMEA possuem a mesma natureza e objetivo, que seria
analisar os modos e efeitos das falhas. O que diferencia um tipo do outro é o direcionamento
da ferramenta no momento da analise. Ela pode ser classificada em varios tipos, que ira
depender do objeto que sera estudado, como mostra a Tabela 2. Stamatis (2003) classifica o

FMEA em quatro tipos, como:
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Tabela 2 - Tipos de FMEA

FMEA de Sistema FMEA de Projeto FMEA de Processo | FMEA de Servico

SEMEA DEMEA PEMEA SEMEA

Foca nas fungbes acontecer nas especificagdes
globais de sistema | do projeto/produto focando em

Foca nas falhas que poderéao
gue p Foca nas falhas do Foca em processos

planejamento e de manufatura e
execucgao do processo montagem

componentes e subsistemas

Fonte: Autor, adaptado de Stamatis (2003)

FMEA de Sistema: Enfoca os modos potenciais de falha entre as funcdes do sistema,
causada por algumas deficiéncias do sistema. Ele inclui a interacdo entre os sistemas e
os elementos do sistema. A FMEA de Sistema consiste na anélise de sistemas e
subsistemas durante a fase de concessao e de projeto. O foco principal desta analise
consiste na identificacdo dos potenciais modos de falha do sistema em relacéo as suas
funcionalidades e no atendimento das expectativas dos clientes, ou seja, esta
diretamente ligada a percepcdo do cliente em relagdo ao sistema. Inclui-se também a
identificacdo dos potenciais modos de falha na interacdo de multiplos sistemas e
interacdo entre os elementos de um sistema em fase de concessao.

FMEA de Produto/Projeto: E usado para analisar produtos antes que eles sejam
liberados para a manufatura. A FMEA de Produto/Projeto realiza a analise a um
projeto de um produto (maquinas, ferramentas, componentes), antes de ser enviado
para a producdo, devendo, no entanto, o produto ser analisado durante toda a sua vida
atil. A mesma centra-se em potenciais modos de falha de projeto, causados pela
escolha de material incorreta, especificacGes inadequadas entre outras deficiéncias de
projeto, que podem resultar num mau desempenho do produto ou num ciclo de vida
util curto. Esta diretamente ligada a capacidade do projeto corresponder aos objetivos
previamente definidos, e a garantia de que o produto tem as condi¢cGes necessarias
para ser produzido. Este tipo de FMEA esclarece a necessidade de alteracbes no
projeto do produto, estabelece prioridades para as agOes de melhoria, auxilia na
definicéo de testes e validacdo do produto, na identificacdo de caracteristicas criticas e
na avaliacdo dos requisitos e alternativas do projeto. E uma ferramenta bastante (til
que pode ser usada para analisar as etapas do projeto (projeto preliminar, protétipo ou
projeto final), ou inclusivamente pode ser usada em produtos ja& em producdo. Sdo
normalmente feitas ao nivel do sistema, subsistema e ao nivel de componentes.

FMEA de Processo: E usado para analisar 0s processos de manufatura e montagem.

O FMEA de processo efetua a anélise a um processo de fabrico e montagem ao nivel
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de um sistema subsistema ou componente. Esta centra-se em potenciais modos de
falha que tenham como origem deficiéncias do processo de montagem e excessivas
variacdes no processo de fabrico. Esta ligada a capacidade do processo em cumprir 0s
seus objetivos, para atingir a conformidade do produto. Este tipo de FMEA define as
necessidades de alteracbes no processo, estabelece prioridades para as agdes de
melhoria, auxilia na execu¢do do plano de controlo do processo e na analise dos
processos de fabrico e montagem. Esta ferramenta € Gtil para estudar como as etapas
de um processo podem influenciar o projeto de uma maquina, incluindo a selecdo dos
seus componentes.

e FMEA de Servico: E usado para analisar servicos antes que eles alcancem o cliente.
O FMEA de servigo é uma variacdo do FMEA de processo. Enfoca os modos de falha
(tarefas, erros, enganos) causados pelas deficiéncias do sistema ou processo. As
aplicacbes sdo diversas, sendo que se pode destacar o caso de contratos de
manutencdo, instituicdes financeiras, escritorios de advocacia, organizacdes que lidam
com questdes de seguranca, todos os contratos de engenharia, industria do turismo,

instituigdes educacionais e governamentais.

Ja outros autores dividem o FMEA em trés categorias, como: sistema, produto/projeto
e processo. Porém, o nimero de categorias mais comum nas literaturas sdo dois tipos de

FMEA, o de produto/projeto e de processo.

2.3.3 Aplicacdo da FMEA na Manutencéo

O FMEA é uma das principais ferramentas utilizadas para elaboragdo de um bom
plano de manutencdo. Se possivel identificar a possibilidade de ocorréncia de uma falha, seu
nivel de severidade e deteccdo, obviamente, poderemos tracar uma série de atividades de
carater preventivo que podem ser realizadas antes que essas falhas ocorram de fato. Deve ser
analisado cada etapa do processo de producdo e identificar dentre todas as possibilidades de

falha, quais falhas nds temos que prevenir através de agdes de manutencdo (TELES, 2017).

A Figura 1 mostra um exemplo pratico do FMEA aplicado em uma atividade de
manutencdo. Nesse caso, pode-se perceber que relubrificar os rolamentos da caixa de

engrenagens do robd da linha de producéo preveniriam a parada de toda a linha de producéo.
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Figura 1 - FMEA de processo para manutengéo

Como o rolamento Como a caixa de Como o robo pode Como o processo pode
pode falhar? engrenagens do robo falhar? falhar?

pode falhar?

Qb

-

O rolamento pode A caixa de engrenagens O robd deixara defazer As caixas nlio serdo
falhar por falta de do robo pode travar, movimentoasrotativos, embaladase o processo
lubrificacdo, de produgioira parar
Relubrificar os rolamentos a cada 400
horas, com graxa a base PAD, NLGI 2 www.engetales.com,br

Fonte: Teles (2017)

O plano de manutencdo tem como principal objetivo minimizar os impactos de
eventos ndo planejados em seguranca, meio ambiente e rentabilidade comercial. A principal
ferramenta de confiabilidade que serve como veiculo para alcangar e sustentar metas do setor
de manutencdo é o FMEA (TELES, 2017).

Uma FMEA bem feita e bem implementada gera diversos beneficios para o setor de

manutencdo, dentre eles:

e Reducéo dos Custos de Manutengéo;

e Elevacdo dos niveis de seguranca das instalacoes;

e Reducdo de atividades que ndo tem valor agregado;
e Melhoria na qualidade dos servicos realizados;

e Elevacdo dos niveis de confiabilidade;

e Reducgéo do tempo médio entre falhas dos equipamentos.

Segundo Pedrosa (2014), o momento ideal para a realizagdo de uma FMEA é um dos
fatores mais importantes para a sua elaborag@o, o método deve ser aplicado antes de um modo
de falha de um projeto ou processo, seja incorporado no produto sem ter sido percebido. A
elaboracdo da FMEA numa fase inicial do projeto ou processo, as alteracbes podem ser

implementadas com maior facilidade e com custos menores, diminuindo eventuais crises
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provocadas por alteragdes tardias. Em teoria quando aplicada corretamente é um processo

interativo que nunca acaba, ou seja, € suscetivel de sofrer constantes alteracoes e atualizagdes.

Atualmente existem diversas ferramentas especificas para elaborar a FMEA, mas, um
simples programa de planilha conseguira atender muito bem as necessidades. Uma vez que 0s
principios béasicos e boas praticas para elaboracdo do FMEA foram levados em consideracéo.
Conforme Teles (2017), antes da elaboracdo do FMEA, temos que definir alguns termos

comuns que serdo usados:

e Falha: Perda de funcéo ou performance do equipamento quando ela se faz necessaria.

e Modo de Falha: A forma como a falha se apresenta no processo (sintoma).

o Efeito da falha: Impacto ou consequéncia que a falha traz ao processo.

e Ocorréncia de falha: Quantas vezes isso ja aconteceu ou tem probabilidade de
acontecer.

e Severidade de falha: O quéo grave e severa € a falha.

e Deteccéo de falha: Qual a possibilidade de encontrar essa falha antes que ela ocorra.

e RPN: E o valor do risco calculado que fica associado ao modo de falha. Esse valor é a

multiplicacdo dos niveis de ocorréncia, severidade e deteccao.

Rodrigues et al (2010) relata que, deve-se conhecer primeiro as funcdes, requisitos e
especificacfes do equipamento. E a partir dos dados de entrada, como desenhos e fluxos de
processo, é necessario relacionar todos os modos de falhas que possam ocorrer em cada etapa,
como mostra a Tabela 3. Para cada modo de falha encontrado, deve-se relacionar as possiveis

causas para a sua ocorréncia e os possiveis efeitos.

Tabela 3 - Exemplo de requisitos e modos de falha da FMEA de projeto

Requisitos Modos de falha
Aquecer até 950 °C Temperatura abaixo do especificado
Usinar espessura 8,5 mm Espessura fora do especificado
Facear com rugosidade Ra 3,2 Rugosidade acima do especificado

Arestas com rebarba, furo fora de posi¢éo, diametro

Paralelismo 0,12 mm . e .
maior que especificado, sujo, rachado

Montar 4 parafusos na sequéncia especificada Montar parafusos fora da sequéncia especificada

Compactar molde em areia verde Permeabilidade da areia abaixo do especificado

Fonte: Autor, adaptado de Rodrigues et al (2010)
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Apos a identificacdo dos modos de falha, efeitos, causas e controles de prevencéo e de
deteccdo, serd necessario definir a severidade, a ocorréncia e a deteccdo. Rodrigues et al
(2010) descreve a severidade como o resultado do efeito, onde a situacdo na operacdo que
sente o efeito potencial da falha; a ocorréncia como a probabilidade da falha acontecer,
considerando os controles de prevencdo quando existentes; e a deteccdo como a probabilidade
de se detectar o modo de falha.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Tendo o embasamento tedrico anteriormente fundamentado, o presente capitulo, tem a
finalidade de apresentar as etapas deste trabalho, bem como a empresa alvo do estudo. O
trabalho caracteriza-se por uma combinagdo entre evidéncias qualitativas e quantitativas. O
desenvolvimento do formulario FMEA serd feito a partir da coleta de dados baseada em
entrevistas com equipe de manutencao, observacdes em campo, banco de dados de historico

de falhas, planos de manutencdo documentados e revisao de literaturas técnicas.

Sendo assim, foi realizada a codificagdo desses dados, de maneira a permitir o
desenvolvimento de analises estatisticas sobre as informacdes. As etapas descritas e utilizadas
na conducdo do trabalho, ilustradas na Tabela 4 foram baseadas segundo Siqueira (2012), para
aplicacdo do FMEA.

Tabela 4 - Etapas da metodologia

Definicédo do local e sistema a ser analisado.

Mapear os subsistemas e componentes principais desse sistema.
PASSO 1 | 2P P princip

Iniciar preenchimento da tabela FMEA com fungdo, falha, modo de falha, efeitos e
causas.

PASSO 2 | Definicéo de critérios para geracao do grau de prioridade de risco.

PASSO 3 | Revisdo e criagdo estratégica.

Fonte: Autor, adaptado de Siqueira (2012)

3.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE PESQUISA

3.1.1 Local de Desenvolvimento do Trabalho

De acordo com a CODERN (2021), o Terminal Salineiro de Areia Branca (TERSAB),
conhecido popularmente como Porto-llha, ilustrado pela Figura 2, € uma estrutura artificiall,
fixada em mar aberto distante 26 km a nordeste de Areia Branca/RN, e a 14 km em linha reta
da costa do estado, como mostra a Figura 3. Este foi construido entre 0s anos de 1969 e 1974,
com a finalidade de que, por meio dele, fosse realizado o0 escoamento de sal a granel provindo

das salinas do Rio Grande do Norte, para suprimento da industria quimica do Brasil.
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Figura 2 - Terminal Salineiro de Areia Branca (TERSAB)

Fonte: CODERN (2021)

Figura 3 - Localizagdo do Terminal Salineiro de Areia Branca (TERSAB)
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Fonte: CODERN (2021)

Os equipamentos utilizados no Porto-l1lha sédo divididos em equipamentos de
recebimento de sal, equipamentos para movimentacbes no patio e equipamentos para a
exportacdo. O sal movimentado no TERSAB vem das salinas da regido localizadas nas
adjacéncias do terminal, e o seu transporte ¢ feito atraves de barcacas, mostrado pela Figura 4.
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Figura 4 - Barcaga transportando sal da salina ao terminal

Fonte: Autor

O recebimento do sal das barcacas ocorre através de trés guindastes portuarios
instalado na area do cais, denominado de Descarregadores de Barcagas (DB), com uma
cacamba de mandibula acoplado capturando e suspendendo o sal, com capacidade total
instalada de 1.050 t/h, conforme o LabTrans (2015). Os DB’s se deslocam sobre trilhos de
rolamento instalados sobre o cais, apds o descarregamento, o sal pode ser armazenado na ilha,

como mostra a Figura 5, ou ent&o, ser diretamente carregado em navios de maior porte.

Figura 5 - Recebimento e armazenamento do sal no patio de estocagem do Porto-1lha

:24,,

Fonte: Kutor

Conforme a LabTrans (2015), as operacfes que envolvem o carregamento de navios,
possuem uma esteira continua com 1,22 metro de largura e 433 metros de comprimento, com
capacidade para 2,5 mil t/h e velocidade de movimento de 3,5 m/s. Essa esteira € sustentada
por uma estrutura tubular, composta por uma ponte de 398,9 m, dividida em oito vaos, como

mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Esteira transportadora e estrutura de sustentacéo

Fonte: Autor

Na extremidade da estrutura de sustentacdo esta localizada a torre de transferéncia,
onde se localiza todo o sistema de acionamento da esteira, composto por motor elétrico,
redutor, acoplamento e tambores de acionamento e desvio. A Figura 7 ilustra os elementos
qgue compde o Carregador de Navios (CN), a estrutura suporte do trilho curvo, composta por
uma viga curva, cuja parte superior é utilizada para fixacdo dos trilhos. A curvatura desses
trilhos é que determina o movimento giratorio do CN (LABTRANS, 2021).

Figura 7 - Componentes do CN

Fonte: LabTrans (2015)

3.1.2 Diagrama Organizacional do Sistema

Apo6s a determinacdo do sistema, foi realizado um estudo referente ao processo,
através de visitas presenciais aos equipamentos estudados na oficina de manutencdo e em

condicBGes de operagdo no terminal. Foram realizadas consultas de materiais técnicos em
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acervos disponibilizados pela empresa e pelo fabricante do equipamento. Basicamente, o
sistema de trucks engloba varios componentes que, em geral contribuem para a funcéo
principal de realizar a deslocamento transversal da estrutura responsavel pelo
descarregamento de sal marinho. O passo seguinte foi compreender o0s subsistemas e
componentes que engloba no sistema fundamental determinado. ApoGs essa consulta,
construiu-se o esquema da Tabela 5, que foi de grande importancia para direcionar 0s

componentes que serdo tratados na analise FMEA.

Tabela 5 - Diagrama organizacional do sistema

Sistema Subsistema Componente
Carcaca
Eixos
Truck
Rodas
Buchas

Bobina/estator
L Rotor/induzido
. Motor elétrico
Truck motriz Rolamentos
Acoplamento
Engrenagens
Rolamentos
Retentores
Pinhdo
Acoplamento
Carcaca
Eixos
Rodas
Buchas

Redutor de
velocidade

Truck livre Truck

Fonte: Autor

3.1.3 Apresentacgdo dos Equipamentos

O caso pratico em estudo consiste num sistema denominado Truck, localizado na base
dos descarregadores de barcagas, como mostra a Figura 8. Esse equipamento € responsavel
pelo deslocamento transversal do DB sobre um conjunto de trilhos em perfis de ago-carbono.
O deslocamento s6 e possivel, gracas ao torque oriundo de um motor-redutor, para um

conjunto de engrenagens, pinhdes e rodas.
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Figura 8 - Trucks DB 02

Fonte: Autor

O acionamento do truck conta com um conjunto composto por um motor elétrico de

inducdo (trifasico) e um redutor, ilustrado pela Figura 9. A Tabela 6 traz as especifica¢fes do
conjunto motor-redutor.

Figura 9 - Motor e redutor utilizados no acionamento do truck
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Fonte: Autor

Tabela 6 - Especificagdes do conjunto motor-redutor

Motor elétrico Weg W22 Redutor de velocidade
Carcaga 160 L Reducéo 28:1
Poténcia 20 CV 6218
Tensdo 440 VAC Rolamentos 6213
Rotagéo 1200 rpm 6211

Polos 6 6036

6209 180x210x15
Rolamentos 6309 Retentores 55 75x10

Fonte: Autor, adaptado de EVS Engenharia (2022)
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O equipamento estudado se encontra no DB-02, que segundo a CODERN (2021),
possui 20 metros de altura e uma capacidade de descarregamento de 350 toneladas por hora.
O descarregador de barcaca possui 4 conjuntos de trucks na base de sua estrutura. Cada
conjunto possui uma combinagdo contendo um truck motriz, com giro motorizado das rodas,
proporcionando o movimento do DB, e mais um truck livre com rodas movidas, ajudando no

deslocamento, sustentacéo e estabilidade da estrutura, ilustrados pela Figura 10.

Figura 10 - Truck motriz e truck livre

Fo‘rite: Autr
3.2 PROCESSO DE MANUTEN(;AO

O modelo de manutencdo empregado nesses equipamentos seria do tipo corretivo, que
corresponde ao processo mais simples e primitivo da manutencdo mecanica. Na qual, séo
realizados procedimentos que sdo aplicados no equipamento fora de acdo ou parcialmente
danificado, com a finalidade de tornar apto ao trabalho novamente, no menor espago de tempo

e custo possivel.

A correcdo das falhas pode ocorrer de forma planejada, detectada pela equipe de
inspecdo do terminal a necessidade de correcéo, realizando um agendamento para a execugdo
do reparo. Como também pode ocorrer de modo aleatdrio, ou seja, sem que a ocorréncia
fosse esperada, provocando em custos mais elevados, pois resulta em paradas no
descarregamento e geralmente a ampliacdo dos danos aos equipamentos sdo maiores. Esse
modelo de manutenc¢do pode estar abrangendo desde a substituicdo de um simples parafuso de

fixacdo rompido, como substituir todo um sistema que foi danificado.
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Um dos principais causadores das falhas e quebras dos maquinarios no terminal seria
0 desgaste por tempo de uso e o desgaste forcado do mesmo. Tornando-se agravado em razéo
da operacdo em um meio muito agressivo, onde ocorre a degradacdo dos equipamentos pela

interacdo com o0 ambiente salino e abrasdo devido ao contato com o sal.

Apo0s a observacao de uma consideravel perda de eficiéncia na operagédo de translacao
do DB-02, foi atribuida falha em um dos sistemas de trucks. Através da equipe de inspecao
foram diagnosticadas e localizadas quebras dos rolamentos, desgaste severo das rodas,
excentricidades e folga nas engrenagens. Na qual, foi necessaria a retirada dos equipamentos
defeituosos para realizar os reparos.

Em vista disso, € necessario realizar um levantamento de como ocorreu a falha, quais
foram os sintomas, se a mesma falha ja ocorreu em outra ocasido, quanto tempo a maquina
operou desde sua Ultima manutencdo, quais foram os reparos ja realizados, quais foram as
condicdes de servico em que ocorreu a falha, quais foram os servicos executados

anteriormente.

O equipamento danificado é entdo transportado através de lanchas para as instalagdes
da Geréncia do Terminal Salineiro de Areia Branca (GERTAB), em terra, onde estdo
localizados os setores administrativos, almoxarifado e oficinas, oferecendo infraestrutura de
apoio ao terminal. Na oficina de manutencdo mecéanica, 0 processo de recuperacdo se inicia
com a retirada de todos os seus componentes dos equipamentos defeituosos, como ilustra a
Figura 11.

Figura 11 - Desmontagem do truck motriz e redutor

Fonte: Autor
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Apos a desmontagem, as carcacas sdo transferidas para cabine de jateamento para
limpeza das superficies, removendo camadas oxidadas e tintas envelhecidas utilizando

granalha de aco, mostrada na Figura 12.

Figura 12 - Jateamento das carcagas

Devido a perda de material ao movimento relativo entre a pista de rolamento (passeio)
e a superficie do trilho que estdo em contato, é realizado o preenchimento do passeio das
rodas através de soldagem por eletrodo revestido E7018. Logo apo6s, as pegas passam pelo
processo de usinagem, onde é removido o0 excesso de material soldado com auxilio de uma
ferramenta de corte, obtendo-se a pista de rolamento com as formas e dimensdes desejadas.
Finalizando a etapa com a aplicacdo de verniz antioxidante protetivo na area recuperada.
Processo ilustrado pela Figura 13.

Figura 13 - Processo de recuperacao das rodas

Fonte: Autor
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A etapa final conta com a substituicdo dos rolamentos e retentores; limpezas das
engrenagens e pinh&o; substituicdo das graxeiras de lubrificagdo dos pinos dos trucks,
aplicacdo de tinta anticorrosiva a base de resina poliuretano acrilico alifatico. Os componentes
uma vez recondicionados, 0s equipamentos sdo novamente montados e testados para

assegurar a qualidade exigida em seu desempenho, estando apto para operagéo (Figura 14).

Figura 14 - Equipamentos aptos para operagéo
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3.2 Definicéo de Critérios para Geracao do Grau de Prioridade de Risco (RPN)

Fonte: Autor

De acordo com Martins (2012), o NUumero de Prioridade de Risco (RPN) é uma
andlise para auxiliar na priorizacdo de agdes. Dentro do escopo da FMEA, este valor pode
variar entre 1 e 1000. Ele registra o produto dos Indices de Severidade, Ocorréncia e
Deteccao.

A severidade é o resultado do efeito. Avalia a situacdo na operacdo que sente o efeito
potencial da falha. A partir de conversas com os colaboradores da manutencdo, normas e
diretrizes estratégicas da organizacdo, foi definida que a severidade seria qualificada pelos os
efeitos das falhas na seguranca dos colaboradores, danos ambientais, impactos nas operacoes
e custos de manutencdo para realizar os reparos, como mostra a Tabela 7. De acordo com

Siqueira (2012), as notas para as categorias de severidade podem ser definidas em:

1. Efeito insignificante: falha insuficiente para causar danos aos seres humanos, sistema,
meio ambiente e contexto operacional.
2. Efeito minimo: consequéncias operacionais, meio ambiente e seguranca abaixo dos

niveis maximos exigidos em normas ou leis.
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3. Efeito marginal: ferimentos leves aos seres humanos ou dano de pequeno porte no
sistema ou meio ambiente.

4. Efeito critico: ferimentos severos aos seres humanos ou dano significante ao sistema
ou ao meio ambiente.

5. Efeito catastréfico: aquele que pode causar morte de pessoas, perda do sistema
principal em decorréncia de explosdes ou incéndios, por exemplo, ou grande dano ao

meio ambiente.

Tabela 7 - Critérios de severidade (S)

Nivel | Severidade Efeito
1 Insignificante | Equipamento sem defeito perceptivel
2 Minimo Equipamento operavel, mas com aparéncia e ruido quase perceptiveis
3 Equipamento operavel, mas com aparéncia e ruidos relativamente perceptiveis
4 Equipamento operavel, mas com aparéncia e ruidos perceptiveis
5 Marginal Equipamento operavel, mas com desempenho reduzido
6 Equipamento operavel, mas com desempenho muito reduzido
7 Critico Equipamento inoperavel, com perda das fungdes secundérias
8 Equipamento inoperavel, com perda das fungdes primarias
9 Catastréfico Afeta a seguranca na operacao do equipamento com aviso prévio
10 Afeta a seguranca na operagao do equipamento sem aviso prévio

Fonte: Autor
Em seguida é realizada a avaliagdo da ocorréncia da falha, na qual, classifica a
probabilidade da falha acontecer, considerando os controles de prevencdo quando existentes,

como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 - Critérios de ocorréncia (O)

Nivel | Ocorréncia Efeito
1 Remota | Chance remota de falhas
2 Baixa Apresenta falha a cada 5 anos
3 Apresenta falha a cada 2 anos
4 Apresenta falha a cada ano
5 Moderada | Apresenta falha a cada semestre
6 Apresenta falha a cada trimestre
7 Apresenta falha a cada més
Alta
8 Apresenta falha a cada semana
9 Muito alta Apresenta falha a cada dia
10 Apresenta varias falhas ao dia

Fonte: Autor
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De acordo com Pedrosa (2014), para haver a reducédo efetiva do indice de ocorréncia,

serd necessario eliminar ou controlar um mecanismo de falha através de uma alteragdo no

projeto e/ou processo. O autor relaciona o indice de ocorréncia com a probabilidade de

ocorréncia e ndo com a ocorréncia em si.

O passo posterior é apontar a probabilidade de se detectar o modo de falha em

questdo, conforme a Tabela 9. Segundo Pedrosa (2014), esse indice consiste em avaliar a

eficacia dos controles definidos, em identificar causas e modos de falhas, antes de se dar

inicio a producdo do respectivo componente.

Tabela 9 - Critério de deteccdo (D)

Nivel | Detectabilidade Efeito
1 Quase certamente | Deteccdo muito provavel pelo operador
2 Muito alta Deteccdo provavel pelo operador
3 Alta Detecgdo muito provavel por inspegdo sensitiva
4 Moderadamente alta | Deteccdo provavel por inspecéao sensitiva
5 Moderada Deteccdo quase provavel por inspecao sensitiva
6 Baixa Deteccdo muito provavel por inspe¢do preditiva
7 Muito baixa Deteccdo provavel por inspecdo preditiva
8 Remota Deteccdo quase provavel por inspecao preditiva
9 Muito remota Efeito provavelmente ndo detectavel
10 Quase impossivel | Sem estratégia de deteccdo

Fonte: Autor

Apbs definidos os valores de severidade, ocorréncia e deteccdo deve-se calcular o

RPN (Numero de Prioridade de Risco). Para isto, basta multiplicar o nimero de cada um dos

critérios, conforme a Equacdo |, sendo assim possivel priorizar as tratativas as falhas com o

maior valor de RPN, como mostra a Tabela 10.

RPN =5%0*D

Tabela 10 - Grau de prioridade de risco

101 a 300 | Moderado
301 a 1000
Fonte: Autor

(N
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No ambito deste estudo sera elaborada uma avaliacédo de riscos ao conjunto de Trucks
dos Descarregadores de Barcacas do Terminal Salineiro de Areia Branca/RN, aplicando a
metodologia FMEA, usada para identificar falhas, modos de falhas e efeitos com a finalidade
de elimina-las ou reduzi-las. Com o propoésito de obter uma informacdo clara de quais 0s
modos de falha que exige maior atencdo para posteriormente se proceder a realizacdo de
acOes de melhoria, indicando a¢Ges recomendadas para que estas falhas fossem eliminadas.

A identificacdo dos modos falha potenciais do sistema que compde o Truck foi uma
das maiores dificuldades na elaboracdo do método FMEA deste trabalho, bem como as suas
respetivas causas e efeitos. A causa de falha pode ser compreendida como uma deficiéncia no
projeto, cuja consequéncia € o modo de falha. Para facilitar os esforcos de melhoria do projeto
foram listadas as principais causas e modos de falhas tipicas.

Por fim, na etapa da priorizacao risco, foi classificado os graus de urgéncia das falhas
baseado nos quadros de avaliacdo do indice de ocorréncia, severidade e deteccdo de cada
modo de falha. Assim, serd calculado o RPN (Numero de Prioridade de Risco) e as falhas
podem ser ordenadas de acordo com a realidade. A partir dessa classificagdo, foi possivel
identificar quais os modos de falha necessitam de maior atencdo para execucao de agdes, com
a finalidade de reduzir o risco associado a cada uma das falhas, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Classifica¢do dos graus de risco

Grau de urgéncia
Requer medidas de melhoria sem carécter de urgéncia
Moderado | Requer a¢fes logo que possivel para diminuir o risco
Requer agédo imediata para diminuir o risco
Fonte: Autor

Para iniciar a analise da FMEA, foram elaboradas planilhas eletronicas utilizando o
Microsoft Excel, para identificar os modos, efeitos e causas das falhas dos equipamentos que
compdem o sistema de deslocamento dos descarregadores de barcagas, bem como a avaliagdo
de risco atraves dos indices de ocorréncia, severidade e capacidade de deteccéo.

Os Quadros 1, 2, 3 e 4 mostram as analises de falha e avaliacdo de risco dos
equipamentos analisado, que incluem o truck motriz, truck livre, motor elétrico de inducédo e

redutor de velocidade, respectivamente.
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Quadro 1 - Andlise de falha e avaliacdo de risco do truck motriz

Andlise de Falha Avaliagéo de Risco
© )
Componente do d 2|8 |8 d
Modo de ] < o < Grau de
Efeitos de Falha Causa de Falhas = = S | RPN ;
Falha 5 | ¢ | £ Risco
(%)
o | & | B
Carcaga Corroséo Deterloragag d a carcaca Exposicdo continua ao meio salino 6 3 1 18
metalica
Desgastg do Perda excessiva de Friccéo relativa com o trilho 6 6 2 72
passeio material
Rodas Desgaste da Empenamento das rodas Fricgda da bUChaf (_je b|:0n_ze com 0 €ixo 6 6 6 216 Moderado
bucha do truck/lubrificacéo ineficiente
Ruido e vibragdo Desgaste e .
excessiva empenamento da coroa Regime de trabalho pesado 5 7 7 245 Moderado
Desgaste no Folga, vibragao e ruido . . .
Eivopinio rasgo de chaveta excessivo Chaveta ou eixo mal dimensionado 5 6 6 180 Moderado
Ruido e V|_bra<;ao Desgaste e Sobrecarga e desalinhamento relativo 2 6 7 168 Moderado
excessiva empenamento com a coroa da roda
Vibragéo Falta de lubrificacéo, desalinhamento dos
Rolamentos excessiva Quebra de rolamentos eixos e sobrecarga 6 8 6 288 -
. . Vibragéo Empenamento do eixo
Eixo-pino excessiva das rodas Sobrecarga e desbalanceamento das rodas 4 6 6 144 Moderado
Fonte: Autor
Quadro 2 - Analise de falha e avaliac@o de risco do truck livre
Anadlise de Falha Avaliagdo de Risco
T 2
Componente [\ = s | R
odo de . ] S, Grau de
Efei Falh Falh L ‘= S | RPN -
Falha eitos de Falha Causa de Falhas E § g Risco
S |& |©°
Carcaga Corroséo Deterloragag d a carcaga Exposicdo continua ao meio salino 6 3 1 18
metalica
Desgastfe do Perda excessiva de Friccéo relativa com o trilho 6 6 2 72
Rodas passeio material
Desgaste da Empenamento das rodas Friccdo da buchq Qe br~on_ze com o eixo 6 6 6 216 Moderado
bucha do truck/lubrificacdo ineficiente
Rolamentos Vlbrat;_ao Quebra de rolamentos Falta de Iubr!flca(;ao, desalinhamento dos 6 8 6 288 ‘
excessiva eixos e sobrecarga
Eixo-pino Vlbrag_ao Empenamento do eixo Sobrecarga e desbalanceamento das rodas 4 6 6 144 Moderado
excessiva das rodas

Fonte: Autor
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Quadro 3 - Andlise de falha e avaliacdo de risco do motor elétrico de inducéo

Analise de Falha Avaliacdo de Risco
] )
Componente S 13 |8
Modo de ] < S S Grau de
Efeitos de Falha Causa de Falhas B~ 8 | RPN :
Falha S g 2 Risco
(%) <7} o
O n
Curto circuito Desarm§ d_o motor Falha do material isolante e excesso de 5 8 7 280
elétrico temperatura
Estator D d t E de t tura devido a
Queima da bobina esarme do motor xcesso de temperatura devido a 5 8 7 280
elétrico sobrecarga elétrica
l_:alha no Variagdo no giro do Folga no acoplamento do redutor 5 5 4 100
Rot acionamento redutor
otor — -
Dlametrg fo_ra das Folgaentre 0 eixo & 0 Vibragdo e ndo transmissdo de poténcia 4 6 6 144 Moderado
tolerancias mancal
Mancais Vibragdo excessiva Desgas%zﬁgjlxo do Travamento do eixo da carga 4 5 4 80
Tampas Desbalanceamento Folga nos rolamentos Rolamento travado 6 5 3 90
Temperatura Perda de eficiéncia de Falta de lubrificaco 6 | 6 | 6 | 216 | Moderado
excessiva lubrificagdo
Rolamentos Vibragéo excessiva Sobrecarga Desalinhamento ou folga no eixo 6 6 4 144 Moderado
N&o rotaciona Rolamento travado Montagem incorreta 6 7 4 168 Moderado
Anéis de . x Desgaste acentuado das
vedacio Infiltragdo de sal partes rotativas Ressecamento da borracha vedante 6 5 3 90 !

Fonte: Autor

Quadro 4 - Andlise de falha e avaliacdo de risco do redutor de velocidade

Analise de Falha Avaliagdo de Risco
.S £
)
Componente M = IS @
odo de ] g © Grau de
Efeitos de Falha Causa de Falhas 2 | £ §" RPN ;
Falha = (] ) Risco
o > 8
o (%}
Vlbrag_ao Chogue dos flancos Folga de ajuste mecénico 6 5 6 180 Moderado
excessiva (dentes)
Engrenagem Quebra dos Sobrecarga, t0~rgao € Regime de trabalho pesado 2 8 7 112 Moderado
dentes compressao
Pres_en(;a de Deteriorago dos Excesso de carga radial 5 5 6 150 Moderado
particulado componentes
Desgaste no Folga, vnbragz_io & ruido Chaveta ou eixo mal dimensionado 4 5 5 100
. - rasgo de chaveta excessivo
Eixo-pinhdo Sob desbal q
Eixo empenado Fratura do eixo/fadiga obrecarga e desba anceamento do 3 8 8 192 Moderado
conjunto motor-redutor
Vibragédo Sobrecarga e desarme do | Falta de lubrificagdo, desalinhamento dos 6 7 6 252
excessiva motor elétrico eixos e sobrecarga
Presenca de Sobrecarga e desarme do .
Rolamentos particulado motor elétrico Lascagem de material nas engrenagens 5 7 5 175 Moderado
Tz:&%‘;ﬁsga Quebra dos rolamentos Lubrificacdo incorreta 5 8 6 240 Moderado
Vazamento do | Contaminagao/ perda do Desalinhamento do conjunto motor-
6leo 6leo redutor 6 5 4 120 ilgdslily
Retentores v o d Contaminacio/ perda d
azargleertl)o ° on amln%(i‘:g perda do Falha na montagem 4 6 3 72 -

Fonte: Autor

Apos elaboragdo das planilhas da FMEA, requer analisar e interpretar os resultados

adquiridos, sendo possivel sintetizar as frequéncias relativas aos graus de risco obtidos.

Podemos constatar através da planilha que, dos 33 potenciais modos de falhas analisados, 10

possuem um grau de risco baixo, 18 apresentam um grau de risco moderado e 5 possuem um
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grau de risco elevado. Tornando possivel visualizar na Figura 15 as percentagens de
ocorréncia de acordo com o grau de risco, dispondo de 15% com grau de risco elevado, 55%

com grau de risco moderado e o grau de risco baixo com 30% do total dos riscos.

Figura 15 — Ocorréncia dos riscos

B Risco Baixo

Risco Moderado

H Risco Elevado

55%

Fonte: Autor

Chegando a conclusdo que os elementos que possuem o RPN elevado correspondem a
15% do total dos riscos relativos aos modos de falha, na qual, necessitaria de uma

mobilizagdo imediata para reducdo do grau de risco.

Como podemos perceber, o calculo do RPN é o parametro mais importante da planilha
FMEA, como ja foi relatado, ele é essencial para a organizacdo e a priorizacdo de intervencdo
das falhas que foram identificadas pela equipe de Planejamento e Controle de Manutencéo
(PCM). A severidade seria um dos mais importantes parametros para o calculo do RPN, pois
indica 0 grau de impacto causado no equipamento, devendo assim, estd levando em

consideracdo todo o contexto, ndo apenas o resultado final.

Como resultado da metodologia FMEA para o sistema estudado através dos valores
calculados do RPN é possivel observar e listar os cinco maiores riscos para o sistema de

deslocamento transversal dos descarregadores de barcacas em caso de falha, que sdo:

1. Danos nos rolamentos do truck motriz devido a vibracdo excessiva causada pela falha
na lubrificacdo, desalinhamento dos eixos e sobrecarga. RPN: 288

2. Danos nos rolamentos do truck livre devido a vibragéo excessiva causada pela falha na
lubrificacdo, desalinhamento dos eixos e sobrecarga. RPN: 288

3. Desarme do motor elétrico devido ao curto circuito no estator causado pela falha do

material de isolamento e excesso de temperatura. RPN: 280
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4. Desarme do motor elétrico devido a queima da bobina causado pelo excesso de
temperatura devido a sobrecarga elétrica. RPN: 280
5. Danos nos rolamentos do redutor de velocidade devido a vibragdo excessiva causada

pela falha na lubrificacdo, desalinhamento dos eixos e sobrecarga. RPN: 252

Através da FMEA elaborada pelo autor, presente no Apéndice A, foi possivel
identificar quais os modos de falha que necessitam de maior atencdo, como também as
melhorias que devem ser aplicadas em cada um dos casos. Dispondo disso como fundamento,
as acOes preventivas recomendadas, necessitam ser realizadas de acordo com a programacéo
que deverd ser elaborada pela equipe de PCM (Planejamento e Controle de Manutengdo) para
aplicacdo no cotidiano, como demonstra o Quadro 5. Podendo resultar em uma

disponibilidade consideravelmente maior desse equipamento, reduzindo assim, os custos da

operagéo.

Quadro 5 - Acbes recomendadas para 0s equipamentos com grau de risco elevado

Equipamento

Componente

Falha

Causas das Falhas

Acbes Recomendadas

TRUCK
MOTRIZ

TRUCK
LIVRE

REDUTOR DE
VELOCIDADE

Rolamento

Vibracédo
excessiva

A vibragdo excessiva nos rolamentos
pode ser atribuida, principalmente, ao
desalinhamento dos eixos, resultando na
falha funcional do rolamento. Podendo
ocorrer durante a montagem incorreta na
manutengao ou aparecer com 0 tempo em
funcdo da dilatacdo  térmica e
deslocamento de algum componente.
Mesmo que desenvolvido para suportar
cargas, possui um limite maximo que
cada peca pode suportar, resultando em
travamento ou a ruptura.

* Analise de vibragdo e comparagdo das
frequéncias caracteristicas de defeitos tipicos
em rolamento;

* Selecionar rolamentos com capacidade de se
submeter altas cargas radiais e baixas
velocidades;

* Lubrificagdo com graxa realizada com
frequéncia;

» Montagem correta durante a manutencao.

MOTOR
ELETRICO DE
INDUCAO

Estator

Curto
circuito

Os fios de cobre do estator sdo protegidos
por um revestimento de esmalte isolante,
que permite o enrolamento das bobinas
sem que ocorra contato elétrico. Além
disso, as bobinas séo fixadas com um
verniz para evitar vibragdes e atrito entre
eles, prevenindo danos ao esmalte.

» Emprego de fios de cobre esmaltado e verniz
de 6tima qualidade e compativeis;

* Garantir treinamento e qualificagdo do
bobinador, evitando a fragilizacéo e falha
precoce do sistema isolante durante o processo
de rebobinamento,

* Limpeza da carcaga do motor;

* Garantir a vedagdo do motor, a fim de evitar
0 acumulo de sal e/ou ferrugem no interior do
motor.

Queima da
bobina

Devido ao efeito Joule, ocorre o
aquecimento quando a corrente passa
pela bobina do motor, e o calor gerado
deve ser dissipado para evitar
superaquecimento, o que pode danificar o
isolamento da bobina e queima do ativo.
Também provocado por cargas elétricas
que excedem a capacidade nominal do
motor e partidas sucessivas em curtos
intervalos de tempo.

* Checar as tensdes na rede de alimentagao,
respeitando os limites estabelecidos pelo
fabricante do motor elétrico ou normas;

* Realizar analise termogréafica e verificar se
esta dentro dos limites de isolagéo;

* Realizar partidas em intervalos adequados;
* Verificar a integridade da ventoinha;

* Verificar a integridade e desobstrugo da
saida de ar da tampa defletora;

* Remogido do sal encrustado na carcaca para
que ocorra a dissipagéo de calor através das
aletas de modo eficaz.

Fonte: Autor
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A implementacdo da analise de vibracdo e termogréfica pela equipe de PCM seria de
fundamental importancia, sendo elas uma das técnicas mais utilizadas na manutengdo
preditiva, na qual permite a deteccdo de falhas mediante os padrdes de vibragdo produzido
pelo equipamento e deteccdo de radiacdo infravermelha emitida pelo equipamento convertida
em imagens térmicas, que possui intensidade proporcional a temperatura deles. Permitindo o

monitoramento do desempenho dos componentes atraves de técnicas nao invasivas.

Para finalizar, foi elaborada uma da planilha de manutencdo, contendo atividades
bésicas a serem realizadas e periodicidade da execugdo, como mostrado na Quadro 6. Vale
destacar que, as atividades recomendadas encontradas na tabela FMEA, foram determinadas

para este objeto de estudo baseada no conhecimento tedrico e pratico do autor desse trabalho.

Quadro 6 - Recomendacdes periddicas de manutengdo

Periodo

Equipamento Atividade a ser realizada
Diario | Seman | Quinz | Mensal | Trimes | Semest | Anual

Limpeza/remocéo de sal na carcaca X

Abastecimento dos sistemas de lubrificacdo X

TRUCK MOTRIZ Inspecéo das rodas X

Anélise de ruido e vibragdo X

Verificar acoplagem do eixo-pinhao

Limpeza/remocéo de sal na carcaga X

Abastecimento dos sistemas de lubrificacdo X

TRUCK LIVRE
Inspecéo das rodas X

Anélise de ruido e vibragdo X

Limpeza/remocéo de sal na carcaga X

Anélise de ruido e vibragdo X

Relubrificar os mancais X

Checagem dos acoplamentos X

MOTOR - - o x
ELETRICO DE Limpeza da superficie dos anéis de vedacéo X

'NDQCAO Analise termografica X
TRIFASICO

Desobstruir entrada de ar da tampa defletora X

Verificar conexdo e reapertar os parafusos X

Verificar o estado das pas X

Tratamento anticorrosivo da carcaca X

Limpeza/remocéo de sal no carter X

Anélise de ruido e vibragdo X

Verificar se ha fugas de 6leo do redutor X

REDUTOR DE

VELOCIDADE Verificar nivel do nivel de 6leo X

Andlise das caracteristicas do 6leo X

Abastecimento dos sistemas de lubrificacdo X

Tratamento anticorrosivo do carter X
Fonte: Autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para uma determinada organizacao conseguir obter sucesso se faz necessario investir
em uma gestao estratégica de manutencao para conseguir identificar as formas de otimizar o
uso dos equipamentos e eliminar os riscos com a menor intervencdo possivel pelo operador.
Com base nisso, este estudo explorou a importancia da aplicagdo de uma metodologia capaz
de aumentar a confiabilidade no processo de manutencdo do sistema responsavel pelo
deslocamento dos descarregadores de barbacas do Porto Ilha, resultando na reducdo das
paradas de operagdo ndo programadas, atraves da Andlise de Modo e Efeitos de Falha
Potencial (FMEA). Através dessa ferramenta, é possivel detectar falhas no decorrer da
operacdo. Resultando na confiabilidade dos equipamentos através de acdes de melhorias e
realizacdo de estratégias adequadas de manutencdo, visando reduzir os riscos associado aos
modos de falhas, reduzindo os custos e aumentando o desempenho.

Ao longo do periodo de estagio na empresa responsavel pela manutencdo dos ativos
do terminal salineiro, foi possivel verificar e concluir que a forma de manutencdo empregada
deveria passar por algumas melhorias. A mesma ndo possuia documentos referentes ao
histérico dos equipamentos, nem indicadores de falhas e quebras, dificultando no controle
eficaz da gestdo dos ativos e do estoque de reposicdo de pegas, visto que, ndo era conhecida
qual a criticidade dos equipamentos para o direcionamento das tarefas de manutencao.

Mesmo que diante as dificuldades encontradas durante a elaboracdo deste trabalho,
foram alcancados os objetivos inicialmente propostos. Concluindo que, a elaboragéo e
aplicacdo da FMEA é uma atividade rigorosa, que proporciona a equipe participante um
profundo conhecimento sobre cada componente que faz parte do processo. Este conhecimento
torna-se bastante util para a eliminacdo dos modos de falha. Também a utilizacdo desta
ferramenta ajuda para a implementacdo de a¢des de melhoria com vista a diminuir o risco
associado a cada modo de falha.

Os resultados desse trabalho foram bem satisfatorios, alcancando o objetivo proposto,
elaborar uma metodologia para tornar o sistema confiavel e reduzir o tempo de parada e falhas
indesejaveis. Através desta metodologia, serd possivel aplicar aos demais equipamentos e
desenvolver planos de manutencdo eficazes e apropriados para a realidade do terminal
salineiro.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere a execugdo de melhorias continuas na
propria pesquisa, com o objetivo de garantir ainda mais confiabilidade dos equipamentos,
como também, a aplicacdo da metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho aos
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demais equipamentos do Terminal Salineiro de Areia Branca, garantindo uma significativa
reducdo do tempo de paradas para manutencdes corretivas ndo programadas. Vale ressaltar

que, a ferramenta FMEA pode ser aplicada em outras manutengdes.
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APENDICE A - ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA

FMEA ELABORADA PARA O SISTEMA DE TRUCKS DOS DESCARREGADORES DE BARCACA (PARTE 1)

ANALISE DE MODO E EFEITOS DA FALHA - FMEA

N FMEA: Revisdo Ne: Datadeinico: __/__/___ Responsdvel
Processo: Area:
h Revisado por:
-_— _
Ponto de Falha Andlise de Fatha Avaliagio de Risco
Equipamento Eqsipemento Componente | Modo de Falha |  Efeitos de Fatha Causa de Falhas RPN Neco
Dwteri 0 da
",
Carcage Corrosdo m:w hanans oy [ipongdo continue s me o saino 3 1 " LImpe 1a @ 17atamento anticon oo
=
sl
Desgaste do passero | Perda excessiva de materal Fricglo relativa com o trilho 6 2 n Inspecio das rodas
Fricgdo da bucha de bronce com o eino do
Rodas I do rodas
Dwsgate da bucha | Empenamento das rodes truch/hubrifeacBo ineficinte 6 L) s Modesndo rapedo das
Realzar 0 deslocamento
Ruido ¢ viraglo | Desgaste @ empenamento Regime de trabalho pesado ? 7| s | Modersio ot meadesne
transversal do D8 sobre enceiiiva da coroa
TRUCK MOTRIZ wihes = -._- T _T =
e SR NPNRORNgS |  FOgN, VNS oow Chavets ou e430 mal dimensicrado 6 1 150 Modes wrdo Andiise de foiga entre chaveta e eo
Motor il ado das rodes o ot Seiivo
oinhdc
Riado @ vitw o b0 Desaste @ o - Sobrecargs e desalnhamento relativo com » 6 ? 168 ) andiise de vibracle
ence v o coroa da rods
Falta de lubrificacho, dessinramento do
Rolamentos | Vibragho excessive | Quetra de rolamentos e G . 6 | Andiise de vibraglo
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TRUCK LIVRE Dwsgas pename. roday Inspecio das rodas
. o8 trihos com rodas Nedobuche | Em et truch b fcac 3o reficiente ¢ ¢ as
movidas Talta de Tubr Feag 3o, desalriumento 30 w0
Rolamentos Vibragdo escevive Quetir s de rolamentos ] n ma Andiise de vibragdo
* \obrecargs
Eao pino Vibragho escevive ¢ - &5 sho & Sobrecarga e desbalanceamento das rodas 6 " 144 Modes o Andiie de vibragdo
L
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FMEA ELABORADA PARA O SISTEMA DE TRUCKS DOS DESCARREGADORES DE BARCACA (PARTE 2)

ANALISE DE MODO E EFEITOS DA FALHA - FMEA

Ne EMEA: Rewisdo Ne: Datadelnicio: _ / _/ Responsivei:
Processo: Area: =000
Equipe: Sistema:
—_— e
Ponto de Falha Analise de Fatha
Fungdo do Grau de Agdo Preventiva Recomendada
Equipamento Equi A Componente | Modo de Falha|  Efeitos de Falha Causa de Falhas RPN -
Faiha do matenal solante e excesso de =
Curto orowto Desarme do motor elétrico s 7 2% Ankie termogrifcas
Estator temgeratura
Exceiso de temperatura devido 3 sobrecarga
Queima da bobina | Desarme do motor elétrico aévics s ? 220 Andiise termografica
F Oesmontagem do o arslne dmenvuoral
—— Varagio no giro do redutor Folga mo acoplamento do redutor 5 4 100 CHiyuo puse - -
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mecirca
Temper. eficnc
* nura Perda de ia oo Falta de hubril 6 6 216 Morte a3 Andiiie wrmogrifca
| exewa sonteacso :
Rclamentos Vibragio excessive Sobrecargs Oesalinhamento ou foiga no emo 6 1 18 Mg Anakse de vibraghes
Nio rotacors Rolamento ir svado Montagem incorreta 7 K 168 Moxte s ate Treinamento técnico sobre © tlema
Ands Se vedacio Infitragio de ol gaste . s Ressecamento da bomacha vedante 5 3 w0 Limpeza dos andis de vedaglo (o rings)
partes rotatvas
INIpecio Gt engrenagers
3 de e an
Vibragio excessiva | (hoque dos fancos (dentes) 0/ga de yuste mecanko 5 6 1 Muadesdo Analne de vibragdes
Engrenagem Quetra dos dentes :;:“' weloe Regme de trabaiho pesado 8 7 2 Mode s Inspegdo cas engrenagens
= pres=io
- - o Excesso de carga radial 5 6 150 Mexte racde. Andiise de dleo
culaco com tes
[3 Brag3o e nado
VRginas mge olgn. W “ (haveta cu o mal dimensonado 5 5 100 Ansine de foigs entre chavets e eno
Converter a velocdade EnopinhSo  fr——oschavets L
de rotaglo, promovida & F S0 e N 0 o conjento H s 192 Ansize de vibragio
REDUTOR D€ — mlw.“"‘n - 0 empenado ratura do eino/ s ga moter ooy e
oCco. ’ Sobrecarga e desarme Falts de lubrificagio. devsinhamento dos
w oe LOrQue paras & Vibragdo exceisive * @ ' 7 6 x2 Andiize de vbragio
4008 motee eletrico Ao @ sobrecarie
ovimentacio a S Presenca de Sobrecarga e desarme do Eaas o moterl s engy R s 7 Impecio das ergrenagens Analne
culago motoe elétrico de vbracles
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Quetra dos rolamentos Lubrificagio incorreta 8 6 240 Mode Lubrficacdo dos rolamento
encessive
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