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RESUMO

O setor de pneus, pela sua caracteristica de atuar em um mercado global e pela sua
associagdo a cadeia automobilistica, é forte exemplo da caracteristica dos mercados
atuais de concorréncia global. Dentre as diversas cadeias envolvidas na sua fabricagao
destaca-se, pelas suas caracteristicas proprias, a taxtil. Este setor tem sofrido forte
impacto com a concorréncia de produtos importados estreitando as margens de
rentabilidade dos artigos originados na cadeia produtiva nacional comparativamente
com os originados em outras regides produtivas do mundo. O presente trabalho tem por
objetivo avaliar a ocorréncia de falhas, tragando © perfil de perdas, junto a uma
instalagao industrial destinada a execugao do processo de “dipagem” de tecidos de
poliamida 6.6 utilizados na confecg@o de pneus. Junto a esta abordagem inicial busca-
se o estabelecimento de uma estratégia de atuagao com vistas a diminuigao das falhas
e consequente aumento da disponibilidade da mesma a fim de atender aos patamares
de desempenho exigidos para a garantia da satisfac@o de clientes € dos niveis de
rentabilidade exigidos da empresa. Passa pela avaliagdo da atual condigao de
notificagao dos eventos ocorridos junto & instalagao, sua estrutura de comunicagao, a
cadeia de decisdo existente bem como a forma e modelo de regisiro dos eventos
ocorridos e os desdobramentos dos mesmos em agbes de restabelecimento ou de

blogueio de causas fundamentais.

Palavras-chave: Confiabilidade. “Dipagem”. Manutencao. Poliamida 6.6. Industria Téxtil.



ABSTRACT

The tire sector is a sirong example of the current competitiveness in the global markets
nowadays, due to characteristics of operating in a global market and its association with
ihe automobile chain. Its manufacture involves many chains, among which stands out
the textile. This sector has experienced strong impact with competition from imported
products. What causes there to be natrowing profit margins of chain of originating
domestic production compared to those originating from other regions of the world. This
study aims to assess the occurrence of failures, tracing the protile losses, along with an
industrial plant designed to process execution "dipping" polyamide 6.6 fabrics used in
the manutfacture of tires. This initial approach seeks 10 establish a business strategy
aiming at reducing failures and consequent increasing availability. The goal is to meet
the performance levels required to ensure customer satisfaction and profitability
necessary. The main steps for assessing the current condition of notification of facility
failure events, its communication siructure, existing decision chain and how to model
and registration of evenis and the ramifications there of into shares of restoration of

lockout causes fundamental.

Keywords: Reliability. Dipping. Maintenance. Polyamide 6.6. Textile industry.
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1 INTRODUGCAO

A sociedade humana tem, ao longo da sua existéncia, passado por diversas
transformacdes de ordem social, cientifica, técnica e econdmica. No decorrer desse
periodo os valores presentes e destacados como de real importancia sofreram
transformagdes quer pela cultura local estabelecida quer pela interagdo enire 0s
diversos grupos humanos. Os adventos tecnoldgicos, sobretudo os associados a
comunicacdo e ao transporte, condigbes basicas para a atividade comercial,
proporcionaram inferagdes entre estas sociedades de maneira que se estabelecessem
bases comuns independentes a que contexto regional ou cultural as mesmas

estivessem inseridas.

Denire estas bases comuns, sem dulvida, se fez presente a formagéo do
consumo como pilar das comunidades. A sua presenga, diferentemente das etapas
iniciais da nossa existéncia, superou em muito apenas o aspecto de subsisténcia
passando a integrar e alimentar aspectos de ordem social e comportamental de
maneira que os volumes ora necessarios a manutencéo da satde e bem estar de uma
familia foram elevados exponenciaimente. Este proprio concelio tem se aproximado de

questdes como acumulagédo de bens e diversificagao dos mesmos (Freitas,2010).

A partir dessa vis&o a industria teve forte papel no incentivo e atendimenio a
este comportamento da sociedade de forma que a isso se soma o fato de que as
estruturas industriais ndo estdo focadas no atendimento exclusivo de mercados
regionais no ambito do pais ou continente em que se encontram instaladas, mas
competem cada vez mais em niveis gliobais independente de seu tamanho, segmento
ou origem. Esta competicdo é a base da sobrevivéncia das empresas sob o aspecto de
garantir sua existéncia pela participag&o no mercado de sua atividade fim. Questbes de
produtividade, eficiéncia e escala de produgao passaram a serem determinantes no
suprimento continuo de bens e servigos cada vez mais em maiores guantidades e com
maior diversidade. No seguimento téxtil, por suas caracteristicas de longa cadeia
produtiva, intensiva em capital e mao de obra, estes aspecios sao intensificados. Assim,
de maneira bastante evidente, a alocagéo dos grandes centros da industria téxtil se da

em regides com grande disponibilidade de m&o de obra a baixo custo.
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Segundo Rocha {2008, p.12):

“As empresas travam uma verdadeira guerra interna procurando racionalizar
seus trabalhos. Querem executar suas atividades da melhor forma possivel, como
nenhum concorrente poderia fazer. A batalha tem se tornado mais acirrada porque a
concorréncia internacional encurtou distancias e o mundo passou a concorrer com
muitc mais intensidade.”. Os fatores de competitividade passaram a ser ponio
primordial a serem administrados nas organizagdes."

Rocha (2008, p.12) destaca que: “[...] o desempenho do trabalho pode ser

medido, basicamente, através de trés parametros: produtividade, eficiéncia e custo”.

Todo este contexto é suportado cada vez mais por ativos e servigos com niveis
crescentes de mecanizacdo e automagdo de cuja integridade o desempenho fabril é
dependente. Outro aspecto a se destacar € que a falha desses ativos também ¢ parte
importante em acidentes materiais e ambientais observados nas atividades produtivas
humanas, aspecto ébvio, porém citado em menor grau comparativamente as gquestoes
de produtividade, e que hoje podem determinar a existéncia ou nao das organizacoes.
A manutencéo como fung&o industrial estd intimamente associada a estes fatores de
maneira que seu desempenho também deve ser objeto de continuo aperfeicoamento
nas organizagdes a fim de contribuir com as demais fungbes corporativas, sobretudo a
producao, para o desenvolvimento e conservagéo da confiabilidade nos COMpromissos
assumidos pela organizacgdo, da agilidade no atendimento ao cliente, da flexibilidade
dos meios de produgio, do cusio operacional e da gualidade do produto ou servigo,
como também se observa em:

“A manutencdo estd também respondendo pela expectativa de mudangas. isso
inclui um rapido crescimenio do conhecimento sobre a extensao dos efeitos da falha de
equipamentos sobre a seguranga e o ambiente, um crescimento do conhecimento
sobre a conexao entre a manutencdo e a qualidade da producdo e o aumento da

pressdo para se atingir alta disponibilidade das plantas industriais e conter
custos.”(Moubray, John, 2000, p.1, traduc&o do autor).

Nas corporagbes que buscam a competitividade como esséncia a sua
sobrevivéncia e crescimento a fungio manutencgao é fator primordial . De acordo com
Peters (20086, p. 3, tradugao do autor): ‘[...] se suas praticas correntes de manutengao,

filosofia de lideranga e cultura organizacional ndo permitem a vocé gerir a manutencgao
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como um negdcio interno lucrativo, vocé podera estar com problemas ou em direcao a

”

sérios problemas [...]".

1.1 APRESENTACAO DA ORGANIZACAO

1.1.1 Informacdes Gerais

O presente estudo tem como local de desenvolvimento uma empresa do
segmento téxtil consolidada no mercado brasileiro sendo pioneira no desenvolvimento

de fios e fibras téxteis sintéticas neste mercado.

Instalada na regido metropolitana de S&o Paulo desde a década de 1850,
pertencente a um grupo quimico multinacional estrangeiro, colaborou de maneira
efetiva para a inserg@o e desenvolvimento de fibras téxteis sintéticas no Brasil e
também na America Latina. Atualmente focada na producao de fios e fibras de
poliamida 6.6 tem como principais mercados o de moda intima, moda esportiva,
multifilamentos de alta tenacidade para aplicagdo em pneus, calgados, artigos
esportivos, moveis, abrasivos entre Outros. Também atua no segmento dos chamados
“taxteis inteligentes” onde se buscam propriedades especificas dos artigos téxteis como

propriedade antibacteriana, protecéo contra a radiagéo solar entre outras.

Um dos aspectos a se destacar ¢ a cadeia de valor na qual a poliamida 6.6 esta
inserida, haja visto que o grupo ao qual pertence a empresa em estudo possui plania
quimica no interior de S&o Paulo que produz a principal matéria-prima, o que possibilita

o aproveitamento de vantagens logisticas e comerciais advindas deste fato.

Situa-se como a maior produtora de fios e fibras de poliamida 6.6 do mercado

brasileiro e a 2% maior do mundo na mesma area.

Por razdes de confidencialidade esta organizac@o sera chamada de “empresa’

ao longo deste trabalho.



20

1.4.2 Estrutura Organizacional

A empresa estd estruturada em duas unidades de negocios basicos: fios téxieis
e fios industriais. Ambos com equipes de produgdo, vendas € assisténcia técnicas
proprias porém com as areas de vendas e assisténcia técnicas subordinadas as suas
respectivas geréncias. Na Figura 1 se reproduz a estrutura da empresa através de seu

organograma.

Presidéncia

Geréncia de Recursos
Humanos

Geréncia de Tecnologia da
Informagao
: . Diretoria de : .
Diretoria : ; : Diretoria de i ia de
c - Diretoria infraestrutura e Diretoria de
DRICHE S Industrial Tecnologia de Gestdo Engenharia

Geréncia Juridica

Geréncia de
P&D
Geréncia de

Coord. de Engenharia
Assisténcia
Técnica

Assis. Téc. fios
Industriais

#_

g Geréncia e T

Geréncia Jfj Gerencia e Geréncia eréncia de Coord.

Venda de Fios Processo ™ Tecnologia
S MMarketingl Téxteis de Gestdo

Indust.
Coord. de
Vendas Fios producio i ™ Coord. Produgdo
Industriais Fia;éﬁ Polimerizagdes
. Coord.Produgdo
Vendas Fios - = Plates
= tica e Sup
Producao B 5
i Chain

Estiragem Coord.
Produgao
Estiragem

Coord.Produgao
unidade 2 - Geréncia SSMA
Converting e

Tecelagem

L Coord.
Producdo

Dippagem

Assist. Fios Téxteis

Figura 1 - Organograma Geral da Empresa




21

Para cada departamento ha uma estrutura de geréncias e coordenadorias associadas
aos mesmos. As estruturas de apoio da area de infraestrutura (manutencdo e
utiidades) sdo centralizadas fisicamente na oficina central, sendo que apenas a
manutengdo possui unidades avangadas de corpo técnico-operacional dedicado a cada
area de negocio (fios téxteis e fios industriais). As demais fungdes sao compartilhadas
de estruturas corporativas, nao estando integradas exclusivamente a estrutura da

unidade de negécio 1éxtil.

1.1.3 Produtos e aplica¢oes

A area de negdcio de Fios Industriais tem como principais produtos 0s fios de
poliamida 6.6 de alta tenacidade destinados a confeccao de tecidos para fabricagao de
pneus possuindo exigéncias diferenciadas de qualidade, nos patamares da industria
automobilistica internacional. Este segmento corresponde a cerca de 75% da produgao.
Artigos desclassificados para esta aplicagao séo destinados a outros segmentos como
tabricantes de cordas, esteiras transportadoras, cabos navais e redes de pesca. Com
relacdo a drea de negécios Fios Téxteis tem-se como principais produtos os fios de
poliamida 6.6 na condi¢ao de fios lisos ou texturizados com diversas especificagbes
como microfibra, supermicrofibra, fibras téxteis abrasivas para o segmento de esponjas
e utensilios de limpeza e os chamados “fios inteligentes” com cargas aditivas que thes
conferem atributos especiais de protecao contra a radiagdo solar; com caracteristicas
de acgdo antibacteriana ou com propriedades cosmeticas destinadas a ativagdo da
circulac&o sanguinea periférica com resultados na diminuicdo do acumulo de éacido
lactico originario de atividades esportivas reduzindo a fadiga muscular e sobre aspectos
estéticos, como combate a celulite. Este negdcio esta direcionado para o fornecimento

de fios aos mercados de moda intima, esportiva, entre outras.

Na Figura 2 seguem ilustragbes representativas de alguns segmentos de

mercado foco dos dois negocios expostos.
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Roupas Esportivas Revestimentos Cordas para escalada

Figura 2 - Exemplos de aplicagdes para produtos da empresa (fonte: site empresa)

O desenvolvimento do presente trabalho deu-se junto & estrutura de Fios

Industriais, razdo pela quai focar-se-4 esta area de negocio.

1.2 OBJETIVO

Pretende-se com este trabalho identificar oportunidades de desenvolvimento de
solugdes e préticas de manutengédo com base em ferramentas de Manutencdo de
Classe Mundial para o efetivo suporte & exceléncia da manufatura. Busca-se também
estabelecer modelo otimizado aplicavel & estrutura da empresa face as demandas

associadas aos fatores de competitividade no mercado em que atua.

Buscar-se-a, também, estabelecer um sisiema de registro e acompanhamento
continuo bem como identificar necessidades de investimento com foco na diminui¢ao

das falhas das maquinas utilizadas no parque fabril.

1.3 ESCOPO

O presente trabalho tem como escopo a andlise das atuais praticas de
manuten¢do junto a instalacdo de dipagem do negécio Fios Industriais buscando
identificar oportunidades que resultem em maior nivel de confiabilidade da instalag@o
através da eliminagdo ou mitigagéo do perfil de perdas. Tera como perimetro a area de
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dipagem, a estruiura de manutengéo dedicada ao negocio Fios Industriais e os servigos

e areas de apoio da manutengao central.

Passara pela avaliagdo da atual condicao de notificacdo dos eventos ocorridos
junto a instalacdo, sua estrutura de comunicacao, a cadeia de decisdo existente bem
como a forma e modelo de registro dos eventos ocorridos e os desdobramentos dos

mesmos em acgdes de restabelecimento ou de blogueio de causas fundamentais.

Por fim, devera propor acdes de natureza técnica e sistémica para a
composigao dos objetivos da instalagao sob estudo dentro das diretrizes operacionais

determinadas pela empresa. Abaixo segue resumo dos capitulos.

Capitulo 1- INTRODUCAO - Neste capitulo realiza-se um descritivo da empresa
em gue se passard o estudo, buscando situar a mesma no mercado, sua estrutura

funcional e a correspondente cadeia produtiva.

Capitulo 2 - PROCESSO PRODUTIVO — Neste capitulo sera apresentado um
breve descritivo do processo produtivo da tela de poliamida dipada e mais

especificamente da instalagao do dipping.

Capitulo 3 - CONTEXTO DO TRABALHO DE CONFIABILIDADE — Neste
capitulo é descrito o cendrio produtivo e concorrencial ao qual pertence a empresa sob
estudo e de que forma este contexto relaciona-se com a busca de disponibilidade e

confiabilidade da instalagao.

Capitulo 4 - DESENVOLVIMENTO TEORICO — Apresenta a base conceitual
tedrica sobre a qual foi construida a proposigdo do modelo de projeto de andlise de

confiabilidade e disponibilidade.

Capitulo 5 - MODELO PROPOSTO - Trata da apresentagao da estrutura do
trabalho que foi desenvolvido, desde o estabelecimento dos times multifuncionais,
estabelecimento do escopo e abrangéncia e a administrag&o do mesmo. Traz a analise
das informagdes coletadas no que se refere aos registros e modos de falhas da

instalacao.
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Capitulo 6 - AVALIACAO DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO E ACOES
PROPOSTAS - Este capitulo trata das agdes identificadas pelos estudos conduzidos

no decorrer do periodo e um comentario sobre os resultados obtidos.

Capitulo 7 - CONCLUSOES - Por fim este capitulo traz as conclusdes com
relacéo ao projeto como um todo; seus resultados, dificuldades encontradas e proposta

de temas para futuros trabalhos.
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2 PROCESSO PRODUTIVO

2.1 CADEIA PRODUTIVA DA TELA DIPADA DE POLIAMIDA PARA
PNEU

A estrutura de departamentos da area produtiva da empresa esta associada as
etapas de produgdo dos diversos produtos fabricados em seus dois negdécios
anteriormente expostos. Em linhas gerais as areas, apesar de dependentes e
relacionadas, possuem estruturas produtiva e administrativa individualizadas

funcionando aproximadamente como mini unidades autonomas sequénciais.

Com o objetivo de caracterizar a unidade analisada neste trabatho e devido as
particularidades desse processo produtivo se apresentara de maneira sucinta a cadeia

produtiva de tela dipada de poliamida para pneus.

A primeira das etapas é a chamada Polimerizacdo a qual diz respeito ao

processo fisico-quimico de obtengéo do polimero poliamida 6.6 a partir do sal nylon,
cujos mondmeros sdo o acido adipico e a hexametilenodiamina . De acordo com Mano
(2000) a poliamida 6.6 é obtida a partir de diversas etapas de reaglo quimica com
fornecimento de energia térmica para evaporagdo do meioc solvente (agua) e
concentracio do mondmero em questdo, sendo este processo chamado
policondensagdo. Séo equipamentos tipicos dessa etapa: tanques, bombas, valvulas de
controle, valvulas de blogueio, valvulas de seguranca, aquecedores, evaporadores,
autoclaves, tubos flasher, polimerizador finalizador e tubulagdes.

Ao final da linha de polimerizagdo uma parte do polimero produzido é
encaminhado para a Granulacdo sendo posteriormente destinado ao segmento de
plésticos de engenharia para aplicagdo na industria automobilistica. Esta etapa €
importante para a estabilizagao e equilibrio das caracteristicas do polimero embora n&o
faca parte de maneira intrinseca do processo de fabricagao da linha de fios industriais.

Isto se da, sobretudo pela concepgao de polimerizacéo continua da instalagéo sendo
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gue em polimerizagoes descontinuas, modelo adotado na instalag@o destinada a fios

para o segmento de vestuario, esta etapa é inerente.

Apés a polimerizagdo o polimero é conduzido por duios através de
bombeamento para equipamentos semelhantes a grandes extrusoras onde a massa é
impulsionada contra placas com orificios calibrados chamadas de fieiras donde se
obiém os filamentos de poliamida os quais sao reunidos formando o fio amorfo no qual
as cadeias poliméricas ndo se encontram orientadas. A medida que séo fiados os fios
vao sendo enrolados em suportes conhecidos como “cascos”. A este processo da-se o
nome de Fiacéo.

Estes fios amorfos obtidos na fiago séo conduzidos a etapa seguinte chamada
de Estiragem. Estes fios amorfos passam por uma série de cilindros metalicos com
velocidades periféricas especificas e em fornos com temperaturas especificas que
através do estiramento provocam a orientacao das cadeias poliméricas conferindo as
propriedades mecanicas tipicas esperadas do artigo em questdo como tenacidade e
resisténcia. Como produto desta etapa temos tubos metélicos chamados de “Cop’s”
enrolados com o fio j& estirado ao qual se da o nome de “singelo”.

Dos “Cop’s” o fio singelo é transferido para um tubo de papelao chamado

Bobina em uma etapa chamada de Repassagem.

Feita a repassagem o fio € encaminhado a Pré-Torgao onde, como o proprio
nome sugere, € submetido a uma torgdo inicial que confere incremento em sua
resisténcia mecénica a medida que é enrolado em um carretel metalico.

Na etapa seguinte da-se o entrelagamento e torcdo de dois fios pré-torcidos

formando o chamado cordao ou cordonel o qual também é enrolado em um carretel.

Esta etapa € chamada de Torgéo.

A uma variante tecnoldgica possivel ao processo de torgao com eliminagéo da
etapa de pré-torgao e formacao direta do carretel de cordonel com dois fios torcidos em
uma Unica passagem chamada de Cablagem a qual possui a vantagem de melhor
produtividade por obter o cordao a partir de dois fios singelos diretamente.

Na Figura 3 mostra-se um exemplo de uma retorcedeira cableadora.
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Figura 3— Exemplo de retorcedeira cableadora
(fonte: <http://www.saurer.oerlikontextile.com/desktopdefault.aspx/tabid-491> acesso
em 21/04/2012)

Das etapas de pré-torgdo mais torgdo ou da etapa direta de cableamento os
cordonéis seguem em bobinas para comporem o rolo de tecido. Isto é obtido na etapa
de Tecelagem, onde através da interposicdo e sobreposicdo de fios longitudinais
(urdume) e transversais (trama) no tear, da-se a formacdo do tecido com as

caracteristicas de densidade e entrelagamento necessarios.

Os rolos de tecido obtidos nesta etapa podem ser comercializados nessa forma,
chama de “cru”, ou encaminhadas para o Ultimo processo da cadeia téxtil destinada a
este produto. Este processo é chamado de “Dipping” ou “Dipagem” e basicamente
consiste na impregnacéo do tecido obtido na etapa de tecelagem com uma solugéo a
base de latex sintético que confere maior aderéncia do tecido na borracha. Este
processo é o objeto do presente trabalho sendo que trata-se o mesmo em maiores

detalhes na sequéncia deste texto.
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2.2 DESCRICAO DO PROCESSO DE DIPAGEM

O processo de dipping ou dipagem refere-se ao processo de impregnagao de
um tecido, via de regra de poliamida ou poliéster, através da sucessiva imers&o em
reservatérios contendo uma solugdo a base de latex sintético, secagem em fornos
verticais e estiragem em trens com cilindros em série para posterior embobinamento e

expedicio do tecido ja dipado.

Ha variacGes de artigos a serem dipados associados a densidade dos tecidos,
largura, cordonel empregado entre outras, cada qual destinado a uma aplicagéo

especifica.

Na sequéncia se descreve brevemente os principais conjuntos e sistemas

componentes da instalagio no que se refere a linha de dipagem objeto do estudo.

a. Cavalete

Sistema composto por duas colunas metdlicas situadas na area de alimentag¢&o da linha
de dipagem e gue possuem travas pneumaticas conhecidas como casianhas
destinadas a suportar o rolete com o rolo de tecido de poliamida a ser dipado. A Figura

4 mostra o exemplo de um sistema de cavaletes.
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Figura 4 - Acumulador de tecido em maquina de dipagem

(fonte: < hitp://www.calitzler.com/components> acesso em 22/04/2012).

b. Maquina de Costura Automatica

Magquina automatizada composta por mesa, aba de fixagao, viga estrutural, cabegote
superior, cabecote inferior e painel de comando eletrdnico. Destina-se a promover a
costura entre o final do rolo em processo de dipagem e o inicio do préximo rolo
posicionado no cavalete. Executa dez costuras ao mesmo tempo com ponto tipo
scorrente” através de um conjunto de componentes que trabalham em sincronismo.Na

Figura 5 apresenta-se a maquina utilizada na linha em estudo.
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Cabecote
Superior
Botoeira de
Controle

Trilho
| A
Carretéisde -
iE!

Cabecgote
Inferior

Base da
maquina B

Figura 5 - Modelo de maguina de costura automatica fabricante Kilmann

(http://www.ksl-lorsch.de/mediafen_products/KSL_KL_220_en.pdf> acesso em
22/04/2012).

b.1.1. Maguina de Costura "manual”

Este é um equipamento acessorio destinado a suprir a eventual indisponibilidade da
maquina de costura automatica. Basicamente trata-se de uma maquina de costura
destinada a aplicagdo industrial com capacidade para executar dez pontos de costura
em paralelo a0 mesmo tempo, montada sobre uma mesa com rodizios giratdrios. O

equipamento reserva utilizado na linha é mostrado na Figura 6



31

Carretéis de
linha

Cabegote
Superior

Trilho

Base da
maquina Cabecote

Inferior

Figura 6 - Modelo maquina manual fabricante Kilmann

(fonte: < hitp://www.ksl-lorsch.de/media/en_products/KSL_KL_625-EH_en.pdf> acesso
em 22/04/2012).

¢. Acumulador de entrada

Sistema composto por uma estrutura metdlica vertical cercada por gradil onde
trabalham um quadro de roletes passadores fixo € um quadro de roletes passadores
méveis o qual estd fixo a um cilindro hidraulico que ergue ou abaixa 0 mesmo
provocando o acumulo de tecido entre estes dois quadros. Destina-se a manter a
marcha do equipamento durante a etapa de transi¢éo entre o final do rolo em processo
e 0 novo rolo possibilitando a costura dos mesmos sem alteragbes de velocidade e/ou

processo.0 acumulador esta representado na Figura 7.
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Figura 7 - Acumulador de tecido em maquina de dipagem

(fonte: < http://www.calitzler.com/components> acesso em 22/04/2012).

d. Trens de estiragem

Sistema constitufdo de diversos conjuntos dispostos ao longo de toda a linha de
dipagem formados de estrutura metdlica destinada ao suporte de mancais de
sustentacdo de rolos ditos de estiragem. S&o ao todo 6 conjuntos horizontais e 1
vertical com, em média, 7 cilindros metalicos. Destes, especial atengdo destina-se aos
trens de nimero 3 e 4 por serem a zona de maior tensao de estiramento chegando em
alguns casos a forgas da ordem de 9000 kgf. Este conjunto pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Trem de estiragem em maquina de dipagem

(fonte: < http://www.calitzler.com/components> acesso em 22/04/2012).

e. Estacdes de dipagem

Conjunto composto por roletes destinados a passagem do tecido dentro de uma vasca
com a solugio de dipagem onde se da propriamente a impregnagao do tecido. Apos
merguthar na solucdo o tecido é conduzido ainda sobre a estagdo a um sistema de
rolos chamados de “espremedores” destinados a eliminar 0 €excesso de solugao
depositada sobre o tecido. A linha possui duas estagbes de dipagem que s&o utilizadas
individualmente em funcdo dos parametros de estiramento & temperatura especificos

de cada artigo. Encontra-se representado na Figura 9.
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Figura 9 - Estagéo de dipagem

(fonte: < http://www.calitzler.com/components> acesso em 22/04/2012).

f. Extratores a vacuo

Sistema posicionado sobre as estagdes de dipagem constituido por caixa em material
polimérico onde se provoca vacuo para proporcionar a sucgdo do excedente de solugéo
no tecido. O excesso de solugdo succionado é recolhido e direcionado por gravidade
através de dutos a vasca de solucéo sendo reinserida no processo. A Figura 10 traz um

exemplo de extrator.
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Figura 10 - Extrator a Vacuo em maquina de dipagem

(fonte: < http://www.calitzler.com/components> acesso em 22/04/2012).

g. Fornos

No total de quatro sendo subdivididos em setores “inferior” e “superior” destinam-se a
prover a temperatura necessaria a cura da solugao sobre o tecido. Possuem cerca de
oito andares de altura e apresentam faixas de temperatura especificas por setor de

acordo com o artigo em processo. Utiliza como fonte energética a queima de gas

natural.

h. Expansores eletromecanicos

S&o no total oito expansores distribuidos ao longo da linha de dipagem dispostos
prioritariamente na sequéncia de safda dos fornos cujas fungdes sdo de expandir o
tecido que foi aquecido mantendo a sua largura especifica e alinhéa-lo nos rolos de
estiragem. Basicamente constitui-se de um sistema de sensores opticos que
continuamente monitoram a posicdo do tecido enviando sinal para que 0 comando
acione os atuadores abrindo ou fechando rolos pivotantes encobertos por material
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abrasivo os quais sdo chamados de “rolos lixa”. O conjunto de expansores esta

mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Expansores eletromecénicos em maqguina de dipagem

(fonte: < http://www.indiamart.com/benninger-india/services.html> acesso em
22/04/2012).

i. Flexibilizador

Sistema constituido de uma estrutura metélica que suporta um conjunio de escovas
cilindricas de material polimérico e cilindros com aletas metélicas inseridas e acionados
por um sistema motorredutor utilizado sobre certos artigos com o objetivo de diminuir as
tensdes provocadas pelo processo de estiragem e dipagem das etapas anteriores
visando facilitar o embobinamento e manuseio do tecido acabado. O flexibilizador esta

representado na Figura 12.
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Figura 12 - Flexibilizador em maquina de dipagem

(fonte: < http://www.calitzler.com/components> acesso em 22/04/2012).

j. Acumulador de saida

Assim como o acumulador de entrada, é constituido por uma estrutura metdlica de
guias cercada por gradil de protegéo e um sistema de suportes fixos e méveis com rolos
de passamento acionados por um atuador hidraulico e que objetiva criar um pulméao de
tecido enquanto o procedimento de corte e retirada da bobina acabada é executado.

Tem a mesma concepcao do acumulador de entrada representado na Figura 7.

k. Sistema de expansores auxiliares

Consiste de um conjunto de pares de rolos curvos recobertos de material elastomérico
chamados de “rolos banana” destinados a promover a “abertura do tecido”. Seu
acionamento é promovido através de atuadores pneuméticos tipo membrana acionados
por vélvulas de comando direcional comandada por paletas posicionadas nas laterais

do tecido. Possui a mesma concepgéo construtiva representada na Figura 11.
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I. Sistema ROLLINER

Refere-se a um conjunto de cilindros posicionados proximos a fase de embobinamento
cujo objetivo é promover a corregao do alinhamento do tecido antes deste ser
propriamente enrolado. Possui um sistema de monitoramento promovido por sensores
épticos adequadamente posicionados e potenciémetros lineares que promover 0
comando necessafio a atuaciio de sistemas eletromecénicos acoplados a rolos
pivotantes recobertos por material abrasivo. Possui maior nivel de sensibilidade se
comparado com os sistemas anteriores destinados a centralizagéo do tecido na linha de
dipagem justamente por refletir diretamente sobre a qualidade do enrolamentc do
tecido, sendo este um importante parametro de qualidade para 0s clientes. A Figura 13

traz um exemplo desse sistema.

Figura 13 - Sistema Rolliner em méquina de dipagem

(fonte: < http://www.calitzler.com/components> acesso em 22/04/2012).
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m. Bobinadeira

Sistema composto por um conjunto de dois rolos fixos recobertos por material
elastomérico acionados por um conjunto motorredutor sobre os quais se posiciona um
sistema de mandris onde se prende um rolete de madeira comandados por cilindros
pneumaticos e dotados de movimento vertical através de guias e atuadores hidraulicos
destinados a enrolar o tecido que acabou de ser dipado na instalagéo. A medida que o
rolo tem seu diametro alterado pelo acumulo sucessivo de camadas de tecido dipado
um sisiema de servovélvulas controla o0 movimento vertical do sistema a fim de garantir
a pressdo necessdria a formagdo do rolo evitando seu desmoronamento. A Figura 14

mostra a bobinadeira.

Figura 14 - Bobinadeira em maquina de dipagem

(fonte: < http://www.calitzler.com/components> acesso em 22/04/2012).
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n. Sistema elétrico e instrumentacao

Sob esta classificacdo agrupam-se todos os recursos de comando de motores,
processamento e sensoriamento e instrumentagao instalados ao longo da linha de
producdo. Devido sua diversificago de pontos de instalacdo serdo tratados de forma
anexa ao conjunto mecénico a que estiver associado exceto qguando o fato estiver
relacionado ao processamento propriamente dito ou ao painel de comando da

producao.

0. Sistemas acessorios

Sob o nome de sistemas acessérios enquadra-se toda a infraestrutura destinada a
suprir os insumos e materiais destinados a possibilitar a dipagem dos tecidos de
poliamida e que nao fazem parte diretamente da linha de dipagem. Esta infraestrutura,
apesar de nfo estar diretamente ligada a linha por onde o tecido é dipado, caso esteja
com suas funcbes comprometidas, impossibilitara que © processo de dipagem

aconteca. Abaixo apresentam-se os principais.

0.1. Tanques de armazenamento

Refere-se & estrutura destinada ao armazenamento e transferéncia dos insumos
empregados ha preparagdo da solugé@o destinada a dipagem do tecido de poliamida. No
total sdo da ordem de quatro tanques de diversas dimensdes e materiais constituintes.
Dentre os produtos armazenados destacamos solugao de amonia, solugao de
formaldeido, dgua desmineralizada e latex sintético. A este sistema agregam-se as

linhas e bombas peristalticas de transferéncia.
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0.2. Tanques de preparagio

Conjunto de quatro tanques metélicos com sistema de resfriamento do costado, sistema
automatizado de dosagem e agitagio destinado a preparagéo de resina e acabamento

da resina com o latex siniético.

0.3. Tangues de maturacao

Conjunto de oito tanques metalicos semeihante aos ianques citados acima onde apds a
mistura e preparacdo da solugdo esta permanece durante um tempo especifico em
maturacio antes de ser vertida nas vascas para impregnagao do tecido nas estagoes

de dipagem.

0.4. Balanca e embaladora

Sistema composta por uma embaladora semi automatica destinada a aplicagao de filme
plastico protetivo no rolo acabado e balanca de pesagem ¢ etiquetagem do rolo pesado.

O equipamento esta representado na Figura 15.
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Figura 15 - Embaladora em méaquina de dipagem

(fonte: < http://iwww.stretchwrappingmachine.net/reel-wrapping-machine.html> acesso
em 22/04/2012).

0.5. Sistemas de elevacéo e transporte

Sob esta categoria enquadram-se os conjuntos de monovias e talhas destinadas ao

abastecimento de tecido cru e a retirada de tecido dipado.

0.6. Sistema de arrefecimento

Refere-se ao circuito de dgua de resfriamento dos rolos de passamento e estiragem

composta por dutos metalicos, torre de resfriamento e bombas centrifugas.
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0.7.Sistema de armazenamenio

Constitui-se de uma ponte rolante e diversas estruturas em trilhos elevados chamados
de bercos cujo objetivo é abrigar os rolos prontos até o carregamento para 0 cliente.

Este conjunto encontra-se instalado em edificio anexo a area propriamente produtiva.

0.8. Sistemas de utilidades

Composto pelas instalages destinadas ao suprimento de ar comprimido, energia

elétrica e agua desmineralizada.

No anexo 1 apresenta-se um desenho esquematico da instalagéo de dipagem.
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3 CONTEXTO DO TRABALHO DE CONFIABILIDADE

Neste capitulo descreve-se de forma sucinta o cenario de produgéo associado a
telas dipadas e qual a visdo de arranjo produtivo necessario para o atendimento do
mesmo junto & estratégia de negécios do segmento de fios industriais ¢ da unidade
téxtil como um todo.

O segmento téxtil como um todo tem passado por um profundo movimento de
desmobilizagio em regides tradicionais do mercado téxtil. Isto fica evidente guando se
observa a atual condicdo do mercado produtivo téxtil na America do Norte e na Europa
onde os dados comerciais mostram tendéncia de importagéo de produtos téxtil como
observado nas tabelas 1, 2, 3 e 4. Sendo este um segmento industrial intensivo em méo
de obra o movimento natural do mesmo foi a sua concentragdo em regibes onde a
abundancia de mio de obra e o seu custo mais baixo propiciam as condi¢oes
elementares para as vantagens em termos de menores custos de produgac que
impacta de maneira significativa a forma de comercializagdo dos produtos téxieis entre
paises e a forma de gerenciamento da produgao.

Pode-se assim relacionar cerca de trés tipos basicos de modelos de negdcio
coexistindo no mercado téxtil mundial:

« Industrias focadas na obtenc@o de vantagens competitivas baseadas em

escala de produgao;

¢ Indusirias que buscam assegurar o dominio da produgdo com alta

flexibilidade focada no atendimento de pequenos lotes de produgao;

« Empresas com foco especifico na criagdo de novos polimeros, fios, tecidos e
demais artigos téxteis. Também com foco na criagdo de novos modelos

organizacionais da producéo e da abrangéncia e capacidade de distribui¢ao.
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Tabela 1 - Dados Estatisticos do Comércio Téxtil na Europa (fonte:

<http:/fec.europa.eu/enterprise/sectors/iextiles/statistics/index_en.htm> acesso em

22/04/2012).

Extra-UE27 comércio (milhdes de euros)

2007 2008
Téxteis e vestuario
Importactes 80416 80.577
Exportacdes 36,522 36,269
Saldo -43,894  -44,307
Téxtil {c6digos NC 50-60 + 63)
Importacdes 22,318 21,063
Exportacdes 19,898 18913
Saldo -2,420 2,150
Vestudrio (codigos NC 61 62)
Importagdes 58,008 39.514
Exportacbes 16,624 17,356
Saldo -41.474  -42.158

2009

75.219
30,521
-44,698

17,678
16.015
1,662

57.541
14,506
-43.035

2010

% De crescimento
2011 2007/2011

83936 92,007
32919 37408
-51,017 -54,599

21,833 24,794
17,772 19.282
-4.060  -5,512

62,103 67,213
15,146 18,126
-46.957 -49.087

14,4
2,4
24,4

f1,1
=31
1278

15.7
9.0
18.4

Tabela 2 - Dados Estatisticos dos 10 maiores Fornecedores de Produtos Téxteis para a

Europa (fonte: <http:/ec.europa.eu/enterprise/sectors/textiles/statistics/index_en.htm>
acesso em 22/04/2012).

10 maiores fornecedores de produtos téxteis (milhdes de euros)

2007 2008 2009

EXTRA-ELR 22,318 21063 17,678
China 3.71% 5.848 5.164
Turquia 3.886 3.485 2,948
india 2,413 2,248 1,883
Paquistio 1,580 1.511 1.383
EUA 1.002 966 796
Coréia do Sul 802 678 365
Suica 985 904 743
Japao 569 372 414
Egito 350 309 269

Indongsia 160 401

2010
21,833
6,754
3,404
2,276
1,611
964
720
791

2011
24,794
7.562
3.938
2,624
1,924
1.001
862
810
610
469
455

Acio
100,0
28.2
17.2
11.2

7.4
4,6
4.5
3.4
2.9
21

2,0
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Tabela 3 - Dados Estatisticos das exporta¢oes Norte Americanas de Produtos Téxieis

(fonte:<http://www.bis.doc.gov/defenseindustrialbaseprograms/osies/defmarketresearch
rptsftexrepori_chi.hitml> acesso em 22/04/2012).

Embarques dos Estados Unidos de Téxteis 1997-2001 (5 Milhdes)

Mudanca por cento 1997-

NAICS Descrigdo 1997 1998 1999 2000 2001 2001
31311 {Mills fio, fibra, e Thread 12.897112.669111.904[11.334|10.030 -220%
313111]Fracdo 8143 7943 7216 6374 5720 -30%
313112} Jogandoe fic 4232 4123 4376 45865 4033 -5%
313113 |Fr0 522 603 5311 374 278 -47%
3132 |Fabricas de Tecidos 29.980|29.688|27.900|26.410|22.604 -2504
31321 |Tecdo Broad 18.269| 18.306] 16.655] 15.,562| 13,285 -27%
31322 |Tecidc estreito 1648 1711 1834 1759 1724 5%
31323 |Nao-tacido 4368 4416 4674 4873 4407 1%
31324 |[Tecdes de malha 5697 5255 3737 4216 3179 4405
3133 [hcabamento e Revestimento 6896| 6554 6245| 6326 5905 -14%
Total 49.773|48.911[46.049}44.070|38.540 -2384




Tabela 4 - Dados Estatisticos Exportagdes e importagdes Norte Americanas de

(fonte:<http://www.bis.doc.gov/defenseindustrialbaseprograms/osies/defmarketresearch
rpts/texreport_cht.himi> acesso em 22/04/2012).

Produtos Téxteis por classe
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EMBARQUE DOS ESTADOS UNIDOS, IMPORTAGAO E EXPORTAGAO DE PRODUTGS TEXTEIS 1997-2002 (SMILHGES)

NAICS I Descricdo

[ 1907 | 1998 | 1999 |

2000 | 2001 | 2002 |

Alterar 1997-2001

Os embarques dos EUA

3141 Téxtil Burn. Mi's 20.2%86 20.658 21.31% 22,436 21,793 N/A 7%
21411 Tapetes e carpetes 11.493 12.070 11.63% 12.748 12.659 MA 189
3141z Cortinas & 'engo:s 8805 8338 2433 583 9134 NSA 4%
3149 Outros produtos da Text e Mil's 10.756 13,279 11.57C 11.218 10,178 oA -5%
21391 Sacas téxtels e de lona 2502 2516 2606 2598 2464 NIA -29%
3149%1 Corda, cordas, e Cordéis 777 765 504 21 809 WA EEN
2146093 Cordzae pneu e Tecido pngu 1269 1380 1423 1475 1¢38 NS A -18%:
As importacies americanas (CYF Custo, seguro = frete)
3131 Téxtil Furp. Mil's 2885 313 4185 5018 089 6C8% 70%
31411 Tapetes & campetes £51 1168 1,1343 1564 1910 1531 473
[ 31412 Cortinas e lencé s 024 25Ga 2837 3554 3579 3558 B29:
313% Cutras produtos da Text & Milis 757 325 832 S0t 53t LO21 219
314591 Sacos téxtels e de lona 342 3a7 410 338 452 583 35%s
313991 Corda, cordas, & Cordés 223 229 220 248 259 276 1730
314592 Cordage prieu £ Tectdo pneu 202 21 28 214 210 247 33
Fxporlacies dos EUJA (FAS-Free ao lado)
3141 Téxnl Furn. Mils 1237 1255 1187 1246 1351 1G85 -11%%
31411 Tapetes ¢ carpetss 858 528 7iz 731 71l 884 -17%
31412 Cortinas e lencé.s 439 469 425 4535 441 481 0%
3145 Outros produtos da Text & Mis 299 314 X1 308 285 288 -3%
31451 Sacos téxteis e de lona 75 81 79 73 7L 77 -7%
314991 Corda, cordas, @ Cordéis 63 75 &% 78 81 86 289%
314592 fordage preu e Tecido prigu 159 154 162 154 133 126 -163%

Dentro dessa avaliagao o negdcio de fios industriais caracteriza-se como uma

commodity onde os diferenciais competitivos estdo fortemente atrelados a escala de

producdo e aos patamares de custo fixo associados & operagéo.

Além dos aspectos abordados ha também a importagao de telas ja dipadas e

pneus prontos trazidos pelos fabricantes de pneus em condigbes comerciais e logisticas

muitas vezes mais competitivas do que as oferecidas no mercado interno.
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Atuando junto a alguns grandes clientes nacionais produtores de pneus
percebeu-se nos ultimos anos uma diminuicio progressiva dos volumes envolvidos,
obrigando um exercicio interno de readequacéo da organizagao produtiva da area de
dipagem em funcao de crescentes niveis de ociosidade na instalagao. Outro aspecto
relevante consiste na alteragdo da forma de atendimento exigido pelos clientes que
passaram a reduzir de maneira drastica seus estoques intermediarios exigindo

adequagcdo dos tempos de entrega e produgio de toda a cadeia envolvida.

Assim a empresa objeto do estudo passou a formular uma estratégia focada no
atendimento diferenciado de seus clientes guer em tempo entre pedido e entrega do

itern quer na assisténcia técnica disponibilizada.

No ambito da fabricagdo pode-se descrever como linhas gerais do projeto de
competitividade a redugao dos estoques intermedidrios com o estabelecimento do lead-
time em consonancia com o estabelecido pelo cliente; redu¢ao de um turno de trabalho
de forma a reduzir os custos fixos envolvidos analisando as atividades desempenhadas
de forma a otimiza-las através da simplificagdo ou eliminagdo de tarefas; o
fortalecimento da presenca técnica no cliente garantindo um atendimento e um canal de
comunicacéo direto; e por fim o incremento do nivel de confiabilidade da instalagéo com
o objetivo de garantir que os ganhos de produtividade, a otimizagao dos turnos de

trabalho e os patamares de desempenho conseguidos sejam efetivos.

Definidas as diretrizes estratégicas acima estabelecidas foi conduzida a
oficializacdo do trabalho de andlise de confiabilidade da instalagdo com o
estabelecimento do time multifuncional envolvido e da coordenagao do trabalho sendo
firmado entre as geréncias de produgao do negdcio de fios industriais e a geréncia de
manutengdo da unidade os objetivos e prazos do trabalho. Os detalhes do grupo, sua
forma de organizacdo, papéis e demais definicdes sobre a estrutura e estratégia do
trabalho sdo explorados como parte introdutéria do capitulo 5 do presente trabalho o

qual ira discorrer sobre o modelo proposto.
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4 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Erente a necessidade de desenvolvimento do trabatho ja exposto, tendo como
cenario a empresa objeto do estudo, buscou-se efetuar sua fundamentacéo teodrica com
vistas a suprir a necessidade de conceitos com relacdo ao tema, bem como O
estabelecimento da estratégia de condugédo do trabalho ponderando caracteristicas

funcionais e estruturais da area de produgao e manutengao.

Com isso foram estabelecidos trés grandes eixos para a pesquisa €

fundamentacao teodrica:

O eixo da Administragéo, tendo por base a necessidade do conhecimento a
respeito dos fatores de organizagao do trabalho e definicéo de estratégia que deveriam
permear a constituicdo do mesmo. A estrutura em si do funcionamento do grupo
multidisciplinar, a forma de registros € ordenagao das reunides de trabalho, a defini¢ao
de acbes estratégicas que deveriam ser submetidas & diregdo da empresa e conceitos
como detecc@o e analise de falhas e gerenciamento de projetos foram objetos deste

estudo.

O eixo da Engenharia de Confiabilidade, sendo esta focada no estudo da
abordagem necessaria a identificacdo do estado dos conjuntos funcionais da instalagao
objeto do estudo, do desenvolvimento dos modelos de analise dos dados e dos modos
e efeiios das falhas das maguinas bem cOmo da estrutura técnica e estatistica
envolvida com o manuseio dos dados e as conclusdes a que estes sinalizariam e 0$

aspectos de gestao da confiabilidade.

Por fim, o eixo da Manutengao Centrada em Confiabilidade, a qual busca a
identificacdo e descrico das fungdes do equipamento, seus padroes de desempenho
requeridos, bem como 0 contexto operacional onde o mesmo sé enquadra. Estabelece
também claramente a falha funcional bem como a orientagao de como se identificar as

agoes de natureza preventiva e preditiva para a mitigacdo das falhas.

Se iniciara pela abordagem da Confiabilidade, por ser esta a base do trabalho

que se buscou desenvolver.
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4.1 CONCEITOS DE ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

A confiabilidade pode ser entendida como uma grandeza associada com a
capacidade de um determinado produto ou bem operar em determinadas condigbes de
solicitagdo e desempenho por um determinado periodo de tempo, sendo estes
parAmetros pré-estabelecidos e especificos. Sua necessidade, sob a Optica da
aplicagdo na manufatura e manutencdo de bens industriais bem como na continuidade
operacional dos bens de capital utilizados para producdo dos bens e servicos de
consumo, reside basicamente na avaliacdo de como lidar com o risco dos efeitos das
falhas e sob a percepgao deste risco. Os sistemas industriais atuais estéo, por forga do
desenvolvimento tecnolégico e pela necessidade de inovacdo que os mercados
impdem, em niveis de complexidade bastante superiores a algumas décadas atras o
que estabelece novos e inéditos patamares de riscos no que se refere ao
desenvolvimento, manuseio, manutencao e desempenho dos equipamentos que

compdem o sistema.

Conforme O'CONNOR (1985, p. 2): “Competic&o, a pressao de programas e
prazos de entrega, o custo das falhas, a rapida evolugdo de novos materiais, métodos e
sistemas complexos, a necessidade de reduzir os custos dos produtos e consideragdoes
de seguranca, todos aumentam Os riscos associados ao desenvolvimento de
produtos.”. Assim, o risco representa uma medida qualitativa da consequéncia da falha
de determinado produto ou da ndo concretizag@o dos valores efou efeitos esperados
com determinado projeto, seja sob o aspecto mercadolégico, tecnoldgico, econémico ou
juridico potencialmente associados ao projeto efou sistema sob analise. Esta

abordagem encontra-se representada na Figura 16.
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SEGURANGA COMPETIGAQ

PRESSAQ DO
MERCADRO
\ ENFASE NA

GESTAO

CUSTOS COM
GARANTIAE

RISCO

SERVICOS PERCEBIDO R
\.
\ \ REQUISITOS
. . DO CLIENTE
/‘ N Y o
— LEGAL
RESPONSABILIDADE {
2usasiL) \‘ ESTATUTARIO

RISCOS DE
DESENVOLVIMENTO
Figura 16— Press0es que induzem a percepgao do risco
(O’CONNOR, 1985, fradugéo do autor)

A engenharia de confiabilidade foi desenvolvida com o objetivo de gerenciar
estes riscos, sendo que seus métodos podem ser aplicados para projetar, desenvolver

e gerenciar o controle do nivel de risco envolvido (O'CONNOR, 1985).

Por estar associada a valores de qualidade e desempenho dos produtos, a
confiabilidade tem-se tornado um valor cada vez mais percebido pelos clientes em suas
diversas formas de relacionamento, quer interno ou externo, com as corporagoes,

impregnando de maneira indelével a imagem das mesmas.

As perdas associadas & credibilidade e aos custos de refrabalho e “garantia’
envolvidos com a falha do produto também podem ser exirapoladas para as relacbes
interdepartamentais dentro de uma mesma empresa impactando em questdes tangiveis

de relacionamento e desempenho dos indicadores das areas.

Comumente a abordagem de qualidade de algo se associa a execugao de um
teste, ou de verificacio de pardmetros produtivos e funcionais em que o produto ou
passa ou é reprovado, algo semelhante a abordagem dada por critério de inspegao e
nas atividades tipicas de inspetores. Ha uma alteracao da percepgdo de qualidade
comum quando considera-se a confiabilidade, passando esta a ser associada a um

conceito baseado no tempo.
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Segundo O’CONNOR (1985, p.3): “{...], confiabilidade € geralmente associada
com falhas no dominio do tempo. Esta distingdo marca a diferenga entre o tradicional

controle de qualidade e a moderna aproximagao para a confiabilidade.”

Pode-se perceber que a confiabilidade se volta para a ocorréncia de falhas ao
longo da vida de um determinado bem, o que esta profundamente associado aos niveis
de incerteza existentes no desenvolvimento de produtos e sistemas, quer seja sob algo
referente a uma tecnologia ainda nao totalmente consolidada, quer seja relacionado a

aceitacéo de determinado produto pelo mercado consumidor.

Se estabelecido um periodo de tempo para o qual o produto ou bem deve
desempenhar uma determinada funcdo a confiabilidade ¢ determinada como uma
probabilidade associada a este desempenhar esta funcdo, ou como apontado por
O’CONNOR (1985, p.4): “A probabilidade que um item desempenhara uma funcéo
requerida, sem falhar, sob determinada condicao de uso e por um determinado periodo

de tempo.”

Ou seja, a probabilidade de que um sistema sobreviva ac menos o periodo de
tempo esperado. (LEWIS, 1996). Sua determinagao, portanto, passa necessariamente

pelo emprego de métodos estatisticos.

E importante destacar a avaliagdo de que para 0 mesmo item, aplicado sob
condicbes de uso e ambientes diferentes, havera variagéo no nivel de confiabilidade
com que desempenhard sua fung@o. Busca-se, costumeiramente garantir a maxima
confiabilidade do objeto de estudo. A incerteza associada a sua determinagao, dentre
outras causas, encontra-se associada as diferencas encontradas entre as condigoes de
projeto do produto e sua real condicdo de uso e ambientes em que se encontra

operando.

A confiabilidade pode ser quantificada de outras formas, como por exemplo,
através do numero médio de falhas em um dado tempo, ao que se chama taxa de
falhas, através do tempo médio entre falhas (MTBF) para itens reparaveis, e através do

tempo médio para falhar (MTTF) para itens n&o reparaveis.
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Para itens repardveis assume-se muitas vezes que a falha se manifesta a uma

taxa constante a qual resulta em: A = (MTBF)™.

Deve-se distinguir entre itens reparaveis e ndo reparaveis quando busca-se
avaliar a confiabilidade. ltens n&o reparaveis como lampadas, por exemplo, tem como
conceito de confiabilidade a probabilidade de funcionamento ao longo da vida esperada
do objeto, ou durante um periodo de sua vida na qual podera ocorrer somente uma
falha. A probabilidade instantanea, durante a vida do item, de ocorrer a primeira e tnica
falha dado que o item esta operacional é chamada de taxa de risco (O'CONNOR,
1985). H4 também a possibilidade da mensuragdo da confiabilidade do objeto, para
estes casos através de valores como a vida média, ou o tempo médio para falhas
(MTTF), ou ainda, a vida referente a um perceniual de amostras falharem. Um item
pode ser entendido como nao reparavel tanto sendo partes individuais como sistemas
complexos compostos de diversas partes nos gquais quando ha a falha de um
componente o sistema todo falha solidariamente sendo, portanto, sua confiabilidade
funcdo da primeira falha de um de seus componentes. Como se trata de um item nao

reparavel, ndo ha sentido em se estabelecer uma taxa de falhas para o mesmo.

De maneira complementar, componentes que podem ser reparados apds sua
falha tem sua confiabilidade avaliada pela probabilidade da falha nao ocorrer no periodo

de interesse, quando mais que uma falha pode ocorrer (O'CONNOR, 1985).

No que se refere a dimenséo associada a ocorréncia de falhas ao longo de um
tempo continuo, é perfeitamente possivel se estabelecer uma taxa de falha a qual
estabelece a probabilidade instantanea por unidade de tempo (O’CONNOR, 1985) .Esta
pode ser entendida como a probabilidade condicional de um componente que esta
funcionando em um instante de tempo qualquer, falhar no instante seguinte.
Considerando-se as falhas ao longo da vida operacional de uma determinada amostra
de componentes pode-se dizer que a taxa de falha mede a taxa instantanea de
ocorréncia de falhas condicionadas & um tempo de operacéo contraposta a densidade
de falhas que mede a frequéncia de ocorréncia de falhas nos mesmos componentes, 0
que serd visto mais a frente. Aspectos como obsolescéncia, custo do reparo, entre

outros fatores, influenciam na avaliag@o de um item ser reparave! ou nao.
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Outro aspecto relevante a se considerar é a de disponibilidade de itens
reparaveis, sendo esta afetada pela frequéncia de ocorréncia de falhas ja abordada

acima e pelo tempo de manutencéo associado a a¢Oes corretivas ou preventivas.

Basicamente a taxa de falha pode se apresentar decrescente, crescente ou
constante ao longo do tempo. Seu comportamento ao longo do tempo € um
componente de avaliagdo da confiabilidade e indicativo das causas da falha. Taxas de
falha constantes estio associadas a condigbes operacionais com sobrecargas ou falhas
induzidas por intervengbes de manuten¢do em equipamentos mecanicos (OCCONNOR,
1985). Taxas de falha crescentes estdo, via de regra, associadas a fenbmenos de
deterioragao da resisténcia do item, como por exemplo, em casos de fadiga do material,
desgaste e modos de falha tipicamente associados a componentes sujeitos a
mecanismos de degradagdo ao fongo do tempo. Taxas de falha decrescentes estao
associadas a itens onde se torna menos comum a ocorréncia de falhas a medida que
seu tempo de operagdo aumenta. A combinagéo desses efeitos gera a conhecida Curva
da Banheira (O'CONNOR, 1985) como indicado na Figura 17.

\
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"Mortalidade Infantil"” Falhas Aleatorias Fathas por Desgaste

Figura 17 — Curva da Banheira ({ O'CONNOR, 1985)
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No caso de itens repardveis o padrdo de falhas, medido pela taxa de falha,
também pode ser variavel com o tempo, sendo uma taxa de falha constante indicativo
de falhas induzidas externamente; também & tipicamente indicativo de sistemas sujeitos
a reparos e revisdes nas quais diferentes partes exibem diferentes padroes de falha ao
longo do tempo além de partes com diferentes idades de trabatho em funcdo de
reposicbes e reparos (O'CONNOR, 1985). Da mesma forma estes sistemas podem
apresentar um decréscimo da taxa de falha causada pelo efeito das trocas e reparos
progressivos restabelecendo pontualmente a condi¢do de desempenho operacional e a
vida esperada o que reflete no desempenho do sistema. O acréscimo nas taxas de
falha para os mesmo ocorre por sua vez quando 0s modos de falha associados a

desgaste tornam-se predominantes.

A associacdo desses efeitos também pode ser representada pela Curva da
Banheira, como ja visto, apenas com o cuidado de substituir no eixo das abscissas o

termo taxa de falha ao invés de taxa de risco.

A confiabilidade pode ser encarada como um parametro de eficiéncia e eficacia
dos sistemas e equipamentos para os quais se pretende mensura-la. Este fato esta
relacionado a sua importancia junto aos sistemas cada vez mais complexos da
moderna tecnologia. Isto fica evidente quando se pensa em sistemas militares, sistemas
aeronduticos e de transporte em massa. Também & possivel exirapolar 0 mesmo
conceito para sistemas em que a falha, ao se manifestar, provoca perdas
expressivamente menores. Nesses termos a confiabilidade pode ser substituida por
outros parametros como o de disponibilidade, ja que este é sempre afetado pela
corfiabilidade no contexto da manutencao. Assim a confiabilidade e a manutenabilidade

sdo relacionados & disponibilidade pela relagéo abaixo:

Disponibilidade = MTBF / (MTTR + MTBF), sendo o MTTR o tempo médio para
reparo e o MTBF o tempo médio entre fathas. Estes conceitos serdo explorados em

maior profundidade ao jongo do trabalho.

A dificuldade na relagéo direta entre a confiabilidade e outros parametros de
comparacao reside no fato de que a medida da confiabilidade somente pode ser feita

de maneira mais confiavel através de limites estatisticos impostos pelo numero de
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dados disponiveis. A abordagem de tentar mensurar a confiabilidade por meios nao
estatisticos carrega em si grande quantidade de incerteza tornando sua validade de
certa forma questionavel. Assim 0s métodos usados para quantificar a confiabilidade
s30 métodos probabilisticos & estatisticos, pois em trabalhos de confiabilidade estéa-se
invariavelmente lidando com inceriezas, as quais sao proporcionalmente maiores

quanto mais complexos forem os sistemas sob estudo.

Conhecendo-se a taxa média de falha de um determinado componente néo &
possivel afirmar com absoluta certeza qual dos n componentes iguais instalados falhara
e em qual exato momento isto ocorrerd. O que pode-se estabelecer &€ qual a

probabilidade da falha ocorrer ao longo de uma campanha operacional.

Como apontado por O’Connor (1985, p.17 - traducéo nossa): “Nos podemos ir
além e estabelecer que, com 0S limites estatisticos de confiabilidade estabelecidos, a
probabilidade de falha enconira-se entre certos valores acima e abaixo desta

probabilidade.”

A estatistica associada a confiabilidade pode ser geralmente dividida em irés
espécies de abordagem: estatistica de fungdes discretas, estatistica de fungdes
continuas e estatistica de eventos aleatérios. A estatistica de fungoes discretas na
confiabilidade se ocupa do estudo de sistemas com dois estados discretos, ou seja, se
o0 equipamento esta ou nao operacional. E o caso, por exemplo, de um vaso de presséo
que pode passar ou falhar no teste hidrostatico. Na estatistica de fungdes continuas se
descrevem situagoes de confiabilidade gue s&o governadas por uma variavel continua
como um tempo ou distancia percorrida. Equipamentos eletrdnicos e/ou mecanicos
podem ter fungdes de confiabilidade inseridas nessa classificacdo. A distingao esta
associada mais a como o problema é tratado e nAo necessariamente ao fenbmeno
tisico associado. No exemplo de um vaso de presséo o fato de sua aprovagao ou fatha
no teste hidrostatico pode ser funcido de sua idade o que possibilita que sua

confiabilidade seja tratada, neste caso, como uma fungao continua (O'Connor,1985).

J4 a estatistica de eventos aleatorios esta associada a sistemas reparaveis, onde
mais de uma fatha pode ocorrer em um tempo continuo. Assim, uma sequéncia de

eventos aleatdrios sdo agueles em que a ocorréncia de um evento nao tem influéncia



57

na ocorréncia de outro, ou seja, a ocorréncia de falhas é considerada como eventos

independentes.

A adocéo do método estatistico que seré aplicado dependera do problema a ser

estudado e do tipo de dado disponivel.

O tratamento dos dados de falhas coletados junto aos equipamentos sob analise
de confiabilidade devem ser conduzido de forma probabilistica, sobretudo observando
sua adequacdo a um dos varios tipos de distribuicdo probabilistica existente. Essas
distribuicdes probabilisticas consistem do resultado do adensamento de dados de
amostragem € reducdo dos intervalos de medicdo do histograma representativo da

base de dados em analise.

Sendo T o tempo até ocorrer a faiha uma varidvel aleatéria pode-se definir a

funcéo densidade de probabilidade como sendo (Simdes, 2008):
f).At =Pt < T <t + At} (4.1)
Definindo-se F{t) a funcéo probabilidade acumulada, determina-se que:
F(t) = P(T <) (4.2)

Assim, F(t) expressa a probabilidade de uma falha ocorrer até um determinado

tempo t, enquanto f(t) representa a fungéo densidade de probabilidade da falha.

F(t) é crescente ao longo do tempo atingido o valor unitario guando t tende a

infinito

No Grafico 1 encontra-se representada a fungéo probabilidade acumulada F(t).
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Grafico 1 - Funcdo de Probabilidade Acumulada F(t)
Fonte: Leitch apud Simoes - 2008

Em confiabilidade hé interesse na probabilidade de um item manter sua funcao
durante um determinado intervalo (seja este medido em tempo, distancia, ou outra

variavel qualquer), ou seja, que nao haja falha.
Esta probabilidade é dada pela fungao confiabilidade R{x), disto segue que:
R(x) = 1- F(x) (4.3)
Ou como em Simdes (2008):

R(t) = 1- F(1) (4.4)

O Grafico 2 representa a funcgdo confiabilidade.
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Grafico 2 - Funcéo de Confiabilidade R ()
Fonte: Leitch apud Simbes - 2008

Sendo F(x) a fung&o cumulativa da distribuigao da probabilidade de falhas dada por.
Fo) = [, fG)dx (4.5)
Onde f(x) & a fungio densidade de probabilidade de falhas :
fo =5 (4.6)

Sendo ny o nimero de itens que falharam no x-ésimo intervalo de tempo. Em N

elementos que iniciaram a operagao.
Assim pode-se escrever que:
R(x)=1-F@)=[ flddx=1- [* Feodx (4.7)

A fungéo risco ou taxa de risco h(x) ¢ a probabilidade condicional de falha no

intervalo x para x+dx, dada por:
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_ I _ 1w
h(x) =26 = Tor e 48)

E a fungdo de risco acumulado H(x) é dada por:

H) =[5, hdx = [ L2 dx (4.9)

As distribuicbes de probabilidade estabelecem os modelos estatisticos sob os
quais sdo avaliados os dados de falha a fim de estabelecer meios de descrigao do
fendmeno envolvido. Existemn alguns modelos de distribuicao estatistica particularmente
frequentes nos trabalhos de confiabilidade. Neste trabatho serd exposto de maneira
superficial os principais modelos a fim de situar sua importancia de acordo com O
problema analisado e destaca-se a distribuicdo de maior aplicagdo aos modelos de

confiabilidade em funcéo de sua alia fiexibilidade, no caso a distribuicdo de Weibull.

Dentre estas distribuicdes tem-se a chamada distribuicao binomial destinada a
descricdo de situagbes nas quais ha somente duas respostas possiveis, tal como
aprovado ou reprovado em ensaios de vasos de pressado, e onde a probabilidade se
mantém a mesma para todos os testes. Por esta razao ela é obviamente muito usual
em trabalhos de qualidade tendo como funcéo densidade de probabilidade a seguinte

equagao:

F(x) = ———p¥q® (4.10)

xl{n—x)!

Esta é a probabilidade de obter x bons itens & (n-x) itens ruins em uma
amostragem de n itens quando a probabilidade de selecionar um item bom é p e de

selecionar um item ruim & q.

A distribuicao de Poisson refere-se a evenios que ocofrem com uma taxa meédia
constante com somente uma de duas saidas contaveis, o nimero de falhas em um

dado tempo, sendo expressa pela seguinte funcéo densidade de probabilidade:

f(x)= %fexp(—ut) (x=012,..) (4.11)
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onde p é a taxa média da ocorréncia de falhas . A distribuicio de Poisson pode também

ser considerada como uma distribuigao binomial, no qual n é considerado infinito.

A distribuigdo Normal ou Gaussiana € dada pela expresséao:
flx) = ex [—3(;”')2 (4.12
= semYe PI73\s 52

na qual | é o parametro de localizagdo central , igual @ média. A moda € a mediana séo
coincidentes com a média, pois a distribuigao & simétrica e © é o parametro de escala

da distribuicéio, representando o desvio padrdo da distribuigdo dos tempos até a fatha.

Uma populagdo representada pela distribuico normal tem variacoes
simetricamente dispostas sobre a média. Uma razao importante para a ampla aplicacao
da distribuicdo normal reside no fato que guando um valor é submetido a muitas fontes
de variagéo, independente de como estas variagbes estdo distribuidas, o resultado da

distribuicio composta pode ser modelado pela distribui¢gdo normal.

Outra distribuigio com aplicagao em alguns ¢asos associados a trabaihos de
confiabilidade & a distribuigdo lognormal a qual possui maior versatilidade em
comparagéo a distribuicdo normai tendo uma série de formas possibilitando um melhor
ajuste aos dados de tempo até a falha. Na distribuicdo normal a taxa de falha aumenta
com o aumento de x. A distribuiggo lognormal descreve as situagdes de confiabilidade
nas quais a taxa de falha aumenta de x=0 até um valor maximo e entao decresce.
também nesta distribuicdo o representa do desvio padrdo da distribuicao dos tempos

até a falha. Sua funcao densidade de probabilidade é descrita pela expressao:

2 ad

fx) = {W xp [_l(mxw)zl (parax = 0); ef(x) =0 (para x<0)

(4.13)
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Sendo pt a média no dominio logaritmico e G O desvio padrdo no dominio

logaritmico.

A distribuicdo exponencial descreve situagdes de confiabilidade em que a taxa

de falha é constante. Sua fungéo densidade de probabilidade € expressa por:

aexp(—ax) (parax =0)

0 (parax <0) (4.14)

f(x)={

Pela taxa de falha ser em varias ocasioes independente do tempo,
principalmente para componentes eletrénicos, & possivel substituir a variavel x por t
sendo a taxa de falha constante expressa por A. O tempo médio até a falha é dado por

1/A, sendo que a fungao densidade de probabilidade torna-se:
() = rexp(—At) (4.15)

A probabilidade de nao ocorrerem falhas antes do tempo t, obtida pela
integragéo da equacao acima de 0 até t subtraido de 1, a qual recebe o nome de funcgao

confiabilidade € dada por :
R(t) =1— [, f(©)dt = exp(—At) (4.16)

Quando se esta estudando itens suscetiveis a reparo o termo A € chamado de

taxa de falha, sendo a expressao 1/4 o tempo médio entre falhas (MTBF).

Por fim tem-se a distribuicao de Weibull a qual tem a propriedade de se ajustar
a muitas distribuicdes de vida atraves do ajuste dos parametros da distribuicao. isso é
particularmente util a trabalhos de confiabilidade sendo sua fungdo densidade de

probabilidade expressa por:
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f(£) = {% tF exp [_ @ﬁ] t=0 (4.17)

Sendo a fungao confiabilidade correspondente:
_ ¢ £ . g . |8 B—-]_
R(t) =exp|— (;) ; @ a taxa de risco e p | Al {(4.18)

onde B é o parametro de forma e n é o parametro de escala, ou vida caracteristica.
Trata-se da vida na qual 63,2% da populagdo em estudo tera falhado. O parameiro n

define também o espalhamento da distribui¢éo ao longo do eixo das abscissas.

Quando B=1 a taxa de falhas & constante, gerando falhas aleatérias com n=
vida média (1/ A).

Quando P<1 resulta em falhas precoces com o decréscimo da taxa de falha

associada a fungao confiabilidade.

Quando B>1 tem-se a degradagdo por envelhecimento onde se observa um

incremento na taxa de falha associada a fungao confiabilidade.

A distribuicio normal € aproximadamente obtida quando B = 3,5 Isso
demonstra a versatilidade da distribuicao de Weibull em modelar um amplo universo de

distribuicdes de caracteristica de falhas em ativos.

Uma maneira que possibilita uma rapida avaliagdo sobre qual tipo de
distribuicao melhor se adapta a amostra de dados disponiveis bem como 0s parametros
de avaliagao de intervalos de confiabilidade dessa amostra reside no uso e aplicacao
de papéis probabilisticos os quais consistem de diagramas sobre os quais realiza-se a
insercdo dos dados obtidos no estudo que se deseja realizar obtendo informagdes
sobre parametros das distribuicdes especificas aos mesmos. A principal facilidade

reside no fato de que o tratamento estatistico tipicamente exigido nestes trabalhos deu-
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se muito mais durante a "obtengdo" do papel probabilistico pelo seu desenvolvedor do

que proptiamente pelo usuario final do mesmo.

Quando aborda-se a engenharia de confiabilidade pode-se afimar que a
analise de probabilidade envolvendo a distribuicdo de Weibull € o mais amplamente
utilizado modelo estatistico, sobretudo pela flexibilidade que esta distribuigao apresenta

para sua aplicagéo aos padroes de falha de equipamentos.

O papel probabilistico de Weibull, indicado na figura 18, é obtido atraves da

transformacéo da expressao (O'Connor - 1985) : "

B

R(E) = 1 — F(£) = exp [— £ ] (4.19)
fazendo-se com que y , que representa o tempo operacional minimo livre de fatha, seja

0, tem-se:

B
1 £
— = exp (-7;) (4.20)
Aplicando-se:
1

}nlnl_F(t)—Blnt— Blnn (4.21)

define-se uma linha reta do tipo : y= ax+b, que representa o papel indicado na Figura
18.

Assim o papel de Weibull é construido tendo-se uma escala Di-log no eixo das
ordenadas (y), que representa a probabilidade acumulada de falha (ou porcentagem de
falha) , e a abscissa (x) € uma escala Mono-log representando o tempo decorrido até a

falha. A inclinacéo da linha reta tragada neste papel sera 8, o parametro de forma."

Deve-se destacar que para sistemas reparaveis o parametro a se considerar &
a taxa de falha do sistema sob estudo, sendo nos sistemas ndo repardveis o tempo até

a primeira falha o mais importante a se analisar.
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Figura 18- Modelo de Papel Probabilistico de Weibull
(fonte:< hitp://www.weibull.com/GPaper/index.htm> acesso em 19/08/2012)

4.1.1 Ferramentas de analise de confiabilidade

Nos estudos de confiabilidade ha algumas ferramentas e métodos amplamente
difundidos e que visam determinar, em diversos niveis, a correlagdo entre falhas num
sistemas de dispositivos e/ou determinar os efeitos e as formas como estes diversos
dispositivos falham, quer seja com base no histérico de funcionamento dos sistemas em
estudo quer seja pela avaliagio baseada na similaridade com outros sistemas

existentes ou pelo principio técnico e fisico de funcionamento do mesmo.

Dentre estas ferramentas, merecem mencéo, pela ampla aplica¢ao o FMECA e
o FTA.

O FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), consiste de um
método estruturado que parte da avaliagdo dos diversos componentes de um sistema



66

buscando identificar seus modos de falha, os efeitos que essas falhas causam no
sistema e a criticidade desses efeitos . Tem como base referencial o procedimento US
MIL-STD-1629 - (Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis) que estabelece a forma de aplicacdo do FMECA, ponderagbes sobre sua
adaptabilidade a cada projeto sob estudo e o impacto do mesmo como ferramental de
avaliagdo como pode ser observado pela afirmativa presente no referido documento
(US-MIL-STD-1629A - 1982- pg.2-Tradugdo do autor):" A andlise FMECA
adequadamente realizada é uma ferramenta que proporciona resultados de grande
valor para aqueles que sdo responsdveis pela tomada de decisdes sobre a viabilidade

do programa e sua adequacao no que se refere a abordagem de projeto.”

Seu principio basico é a avaliagao de cada modo de falha de cada componente
constituinie de um sistema e a determinacdo do efeito dessa falha na operacionalidade
do sistema. Estes podem ser considerados em mais que um nivel podendo ser baseado
em uma abordagem do equipamento de maneira integral ou em muliiniveis com base

na avaliacéo parcial de conjunto em raz&o de alguma fun¢ao especifica a ser analisada.

O procedimento US-MIL-STD-1629 preconiza dois métodos basicos para a
realizagdo do FMECA, sendo que em ambos tem-se como produto final um documento
de analise. O primeiro método corresponde a um método nao quantitativo, destinado a
destacar os modos de falha cujos efeitos seriam considerados importantes no que se
refere a severidade, capacidade de detecgdo, manutenabilidade ou seguranga. O
segundo método considera a probabilidade ou taxa de falha, a taxa dos modos de falha
e uma avaliagdo quantitativa da criticidade, ordenando sob este aspecto os diversos

componentes ou funcdes.

Esta taxa de criticidade pode ser calculada de acordo com a expresséo abaixo
(US-MIL-STD-1629A - 1982- pg.A-4-Tradugdo do autor):

Con = Badpt (4.22)
Onde:

B - Probabilidade condicional da perda de fungao, uma vez que o modo de falha

ocorreu. Refere-se a probabilidade de um determinado efeito ocorrer quando um
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determinado modo de falhar ocorrer, sendo expresso por um nuamero decimal
(Technical Manual - TM 5-698-4 - pg. 4-7, 2006, traducao do autor)

a - Taxa do modo de falha (para um ltem, Y a = 1),

A,- Taxa de falha de um item. - E a relagao entre o numero de falhas por
unidade de tempo e é normalmenie expressa em falhas por milhdo de horas.
Recomenda-se o uso dos dados de falha compilados do teste de campo real (Technical
Manual - TM 5-698-4 - pg. 4-7, 2006, traducéo do autor),

t - Tempo de duragio de operacdo esperado, geralmente expresso em ciclos de

operagao ou horas de operagao.

O numero de criticidade corresponde a soma dos nimeros de ctiticidade dos

modos de falha do item.

Para a conducgéo apropriada do FMECA é indispensavel o conhecimenio dos
sistema sob estudo, suas funcbes requeridas, e correspondentes requisitos dos
produtos ou servigos disponibilizados pelo mesmo. Assim, a preparagao de documentos
técnicos (tais como fluxogramas, desenhos, e fluxos funcionais), especificagdes e tudo
o mais que se puder disponibilizar em termos de informagao sobre a condicao
operacional para a obtengdo da fungdo requerida se faz necessario. Também &
recomendavel a elaboracao de um diagrama de blocos funcionais para a identificagcao
correta das funcdes dos subconjuntos que estardo sob analise. Aspectos como

sequenciamento, simultaneidade e redundancias também devem ser analisados.

Destaca-se ainda a plena adequagao do uso do FMECA no que se refere a sua
aplicagio para a determinagéo e discussao de roteiros e estratégias de manutengao a
serem aplicados, haja visto, que a amplitude da avaliacao proporcionada por este
método possibilita a visdo geral das implicagbes da adogao de um ou outra estratégia
como pode ser observado nos comentarios abaixo (O’"Connor,pg.160, 1985- tradugao

do autor).

"Preparacdo de requisitos de manutencao preventiva os efeitos e

probabilidades de falhas podem ser considerados para o planejamento de inspeg¢oes,
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servigos de reparos ou substituigdes. Por exemplo, se um modo de falha tem um efeito
insignificante na sobre a seguranga Ou SUCESSO da operagdo, o item poderia ser
substitufdo somente em caso de falha, ao invés de intervalos programados, para reduzir

a probabilidade de falha.”

Assim, seu resultado & de extrema riqueza de informacdes para a preparacao

de eventuais folhas de verificacéo para inspegdes e intervengoes de manutengao.

Outra ferramenta de grande utilidade nas anélises de confiabilidade & a Analise

da Arvore de Falhas ( em inglés - Fault Tree Analysis - FTA).

Trata-se de uma ferramenta que também encontra grande emprego em
andlises de seguranca de processo e segurancga do trabalho e tem como origem um
dado efeito da falha do sistema, o qual é conhecido como "Evento de Topo". Assim a
andlise, em termos gerais, consiste da avaliagao de como o evento de topo pode ser
causado pela falha individual de um nivel inferior ou pela combinagao de falhas de
diversos niveis inferiores. Segundo O'Connor ( 1985) sua diferenca béasica do FMECA
estd em ser um método estritamente top-down e por considerar a combinagao de
mdltiplas falhas. Na FTA uma simbologia propria é utilizada na descrigao dos eventos €
nas conexdes l6gicas envolvidas. Além de evidenciar o sequenciamento l6gico dos
eventos que levam ao evento de topo, a FTA também permite a quantificagdo das
probabilidades de ocorréncia. Esta quantificacdo deriva da predigao de valores de
confiabilidade que podem ser associados aos eventos de falha. Por sua propria
caracteristica a FTA é construida de maneira unica para cada evento de topo tendo
uma relagdo biunivoca com este. Para diferentes eventos de topo devem ser
consideradas diferentes FTA por poderem ser causados por diferentes modos de falha

e diferentes conexdes Iégicas entre os eventos de nivel inferior.

A Tabela 5 traz a simbologia utilizada na FTA e qual seu significado.
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Tabela 5- Simbologia utilizada em Arvores de Falha

REPRESENTATIVOS CONECTORES
DE EVENTOS LOGICOS
Evento Basico - representa Chave -

um evento basico primario

representa um conector
I6gico utilizado para incluir
ou excluir partes de uma
arvore.

Evento Basico - representa
uma condi¢ao dependente de um
evento primario

Portdao OU -
utilizado para mostrar que
a ocorréncia de quaisquer

dos eventos na entrada
provoca a ocorréncia do

evento na saida.

Evento Basico - representa
um evento para o qual néo ha

desdobramento

Portdo E -
utilizado para mostrar que
g6 a ocorréncia de todos 08
eventos na enirada provoca
a ocorréncia do evento na
saida.

Evento Combinacao -
representa uma condiggo que &
induzida pelos evenios
imediatamente abaixo dele e
pode levar a eventos acima dele

Portdo de Inibicéo -

representa uma conexao

Evento Transferido -
representa uma conexao légica
de transferéncia de evenios para
dentro da &rvore

i Iégica inibidora de eventos

Evento Transferido -
representa uma conex&o
I6gica de transferéncia de

eventos para fora da arvore
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No decorrer das analises a serem realizadas durante a avaliagdo da Arvore de
Falhas, especial atencdo deve ser dada aos modos de falha comum, que sao aqueles
que podem conduzir a falha de todos os caminhos estabelecidos na arvore de falha
com uma configuragdo redundante. lIsto é particularmente importante pela maior

probabilidade de ocorréncia destas falhas e consequente impacto no sistema.

Neste ponto deve-se efetuar uma observagao no que se refere a possibilidade
de que a maioria dos problemas a ser enfrentado no transcorrer de um trabatho de
confiabilidade pode, muitas vezes, por seu carater determinfstico, ser identificado e
combatido através de ferramentas de priorizagéo e estratificagdo com a andlise de
Pareto, amplamente difundida e de grande facilidade de aplicagdo. Também deve-se
destacar que independente da técnica aplicada, da mais simples e intuitiva a mais
sofisticada em termos estatisticos, a qualidade dos dados, sua forma de organizagdo e
a capacidade de interpretacdo fenomenoldgica € © fator primordial para o
encaminhamento ao sucesso ou fracasso da analise a ser realizada e portanto deve-se

dedicar extremo cuidado e critério a sua estruturacao.

4.1.2 Manutenabilidade e disponibilidade

Como j& mencionado anteriormente um dos fatores impactados e que se busca
atingir nos trabathos de confiabilidade é a disponibilidade da instalacao ou equipamento

sob estudo.

Segundo O’Connor (1985, p.133, traducao do autor): “Disponibilidade é definida
como a probabilidade que um item estara disponivel quando requerido, ou como &
proporgao do tempo total que um item esteja disponivel para o uso. Portanto a
disponibilidade de um item reparavel € uma fungao de sua taxa de falha, A e de sua

taxa de reparo ou de substitui¢ao.”

No caso de um Unico item analisado com a taxa de falha constante A e uma

taxa média de reparo constante i com u:(IVITTF{)'1 a disponibilidade assintotica sera:
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A= e = MTBF
AMp  MTBF+MTTR

(4.23)

Sendo que a disponibilidade instantanea ou a probabilidade de um item estar

disponivel no instante t € expressa por:

A u
A= v + a exp[—(A + Wt} (4.24)

Nas atuais condicdes de competitividade, itens com alta confiabilidade
intrinseca ndo confere condigdes de atendimenio as demandas derivadas desse
cenario. A possibilidade de restabelecimento rdpido, quando hé ocorréncia de uma
falha, e da maior agilidade na realizacao das intervencgbes planejadas do item toma-se
indispensavel conferindo a manutenabilidade um aspecto central no projeto com vistas
a maximizar a disponibilidade. A manutenabilidade pode ser mensurada pelo tempo
médio para reparo — MTTR, sendo determinada basicamente por condi¢bes de projeto
como acessibilidade, facilidade de diagndstico e testes, acessibilidade, lubrificagao,

entre outras.

Deve-se destacar que no fempo para reparo estdo inclusos algumas outras
atividades o que permite uma divis@o minima de trés grupos observaveis: 0 tempo de
preparagao (inciui em si os tempos para testes, tempo de localizagdo do executante,
tempo de preparagdo do material, tempo de preparagdo do local ou area -
principalmente quando em area com elevados riscos de seguranca pessoal; o tempo de
manutencéo efetivamente (que corresponde ao termo conhecido em algumas literaturas
por "wrench time" ou tempo em que se esta efetivamente executando a tarefa); e os
tempos logisticos associados (como espera por pecas de reposigao, deslocamentos,

liberagao de trabalho, entre outros).

Outro fator de forte impacto sobre a disponibilidade é a existéncia de

redundancia, notadamente nos casos em que a taxa de falha é constante,
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proporcionando forte incremento na mesma com prevengdo de perdas, que via de

regra, superam os custos da redundancia.

Percebe-se que a manutenabilidade de um sistema e sua confiabilidade estao
intrinsecamente correlacionadas. Uma afeta a outra e as duas afetam diretamente a

disponibilidade do sistema.

O tempo necessario para a desmontagem de um dado sistema ou componente
associado com o eventual tempo destinado a seu ajuste para retornar ao
funcionamento , ou mesmo o tempo necessario para acesso a determinada parte do
equipamento sobre estudo para se proceder uma inspegao de seu estado de
conservacdo e funcionamento, ou o empo demandado para tarefas de lubrificacao
(estes Ultimos ndo propriamente lempos para "rgparo” sendo mais tempos
"vreventivos”) estdo determinados pelo projeto do dispositivo em questdo sendo
modificados, em sua esséncia, apenas através de um novo projeto com vistas a superar

esles aspecios.

Assim pode-se definir, como mais completa, a formula para determinagao da
disponibilidade que agrega estes "tempos preventivos" em que o equipamento em si
néo se encontra disponivel para a operag&o mas sim sujeito a execugdo de tarefas de

manutengéo as guais podem ser plenamente planejadas e programadas.

Podemos confirmar esta visao conforme O’CONNOR (tradug&o do autor):

MTBF
MTBF + MTTR + Tempo médio de manutengdo preventiva

Disponibilidade =

Observa-se assim que o tempo de execugdo de intervencdes preventivas
também deve ser escopo de um trabatho a ser executado pelo impacto ja exposto que o
mesmo imp&e sobre a disponibilidade do dispositivo em estudo. A dificuldade neste
aspecto reside no fato de que alem das condigdes impostas em si pelo préprio projeto
do dispositivo os tempos de reparo € de realizacdo de intervengbes preventivas
também possuem uma variabilidade prépria como todo processo. Isto pode ser
associado, nao somente mas preponderantemente, ao fato de que as atividades de

manutencdo sdo realizadas por diversos técnicos em diversas equipes, os gquais
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possuem niveis de experiéncia, habilidade, conhecimento e afinidades diferentes, alem
do que tipicamente estas intervencdes raramente sao conduzidas com foco em apenas
uma Unica especialidade técnica (mecénica, elétrica, instrumentagdo, por exemplo).
Esta situacdo impdem sobreposicoes das caracteristicas destas especialidades como
por exemplo a diferenca existente entre os tempos de deteccdo e o tempo de reparo
e/ou substituicio existentes entre elas. Muitas vezes torna-se habitual nas empresas
que a andlise dos dados de fatha e de planos de intervengéo preventiva seja executada
separadamente nas diversas especialidades justamente pelas diferencas existentes
entre as mesmas como por exemplo as diferencas existentes nos tempos de
diagnéstico e reparo € nos procedimentos caracteristicos na eletroeletronica e na

mecanica.

Uma das formas usuais de minimizar a variabilidade discutida passa
inexoravelmente por um irabalho continuo de padronizagao e treinamento das equipes

téchicas, buscando-se maior homogeneidade nas suas atuagoes.

A este aspecto deve-se somar a avaliagao de quao critico para o desempenho
do dispositivo ou sistema sob estudo pode ser a politica de intervencao preventiva

baseada em troca em funcao da taxa de risco caracteristica do item.

Pode-se deduzir que se um determinado dispositivo apresenta uma taxa de
falha decrescente qualquer intervengao de substituicao aumentara a probabilidade de
falha do mesmo em funcéo da insergéo de variaveis associadas ao ato da intervengao,
como por exemplo a aplicagdo de um torque de aperto aquém ao especificado para
determinado parafuso de fixag&o. Com raciocinio andlogo, se um dispositivo apresentar
uma taxa de falha crescente, ao se intervir de forma programada na substitui¢ao do
mesmo estaremos, teoricamente, aumentando a confiabilidade do sistema. Por fim, se
um dispositivo apresenta taxa de falha constante, sua substituicdo nao tesultara em

nenhuma diferencga na probabilidade de falha do sistema.

O raciocinio acima apresentado ja € capaz de inserir a percepgao de que 0S
parametros para o estabelecimento de intervencdes planejadas visando a substituicao
do item pode ou n&o impactar de forma decisiva na confiabilidade do sistema no qual

este se encontra inserido levando a reilexao de sua pertinéncia no que se refere a
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questao de custos da falha em si ou pelo fato de se proceder uma substituigao que nao
se fazia necessaria. Assim  demonstra-se a importancia do conhecimento da
distribuigdo do "tempo para a falha" no planejamento da esiratégia de manutengao

preventiva.

Uma das formas de se proceder a elaboragéo de um plano de manutengao
efetivo e de uma andlise de manutenabilidade ¢ através do FMECA onde o
estabelecimento dos efeitos dos modos de falha no que se refere as dimensoes custo,
seguranca e facilidade de detecgao pode ser considerado no estabelecimento dos
requisitos de manutencao programada além de fornecer ferramental essencial para o
estabelecimento de procedimentos de preparagdo e diagnostico além de folhas de

verificacio. O mesmo pode ser atribuido a Arvore de Falhas.

4.2 CONCEITOS DE MANUTENCAO CENTRADA EM
CONFIABILIDADE - RCM

Os equipamentos sao essencialmente destinados a desempenhar funcoes para
as quais determinado agente ou agentes sociais estéo interessados, seja na produgao
de determinado bem ou servico enderegado ao CONSUMO final ou utilizado como

intermediario na elaboragdo de bens e servicos terminais.

Assim guando se pensa em manter algo, este raciocinio esta associado ao ato
de preservar determinado estado do equipamento no qual ele é capaz de desempenhar
uma ou varias fungdes especificas para as quais ha interesse. De fato, conforme

Moubray (1997, p. 7, traducéo do autor):

" Manutencao: Assegurar que ativos fisicos continuem a fazer o que seus

usuarios gquerem que eles fagam.”

Um fator a se considerar sdo as condigoes operacionais onde o ativo em
guestao se encontra inserido. Isto determina em que grau de desempenho e sob que

contexto se estabelece a funcéo requerida.
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A Manutengao Centrada em Confiabilidade, também conhecida como RCM
(Reliability Centered Maintenance) apresenta-se como um método de estruturagio das
politicas de manutencdo que de forma essencial visa a preservagao da fungao
requerida do ativo sob estudo, estabelecendo sistematicamente condicBes para a

avaliac@o das técnicas e tarefas de maior valor para sua realidade operacional.

Assim defini-se: "Manutengdo Centrada em Confiabilidade: um processo usado
para determinar o que deve ser feito para garantir que determinado ativo fisico continue
a fazer o gue seus usuarios querem que ele faga em seu presente contexto operacional

presente " (Moubray, 1997, p.7).

Tem sua origem nos trabalhos de dois funciondrios da United Airlines nos idos
dos anos 60 - Stanley Nowlan e Howard Heap - que registraram suas bases em seu
livio Reliability Centered Maintenance o qual veio a ser o nome associado a técnica
(Moubray,1997) .

Busca a racionalizacdo entre os procedimentos de manutengdo no que se
refere a sua importancia técnica e seu impacto econdmico estabelecendo o que deve
ser feito para a preservagao das fungdes mais importantes do sistema, evitando assim
as intervencbes destinadas a prevencdo de falhas cujas consequéncias sejam

irrelevantes ou aquelas tecnicamente inécuas.
Para tal se baseia em sete questoes primordiais {Moubray,1997):

» Quais sao as fungdes e padrbes de performance associados dos ativos

em seu atual contexto operacional?
« De quais modos ele falha em cumprir sua fungéo?
e O que causa cada falha funcional?
« O que acontece quando cada falha ocorre?
e De que forma cada falha importa?

« O que pode ser feito para prever ou prevenir cada falha?
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e O que deve ser feito se uma tarefa de manutencao adequada nao puder

ser encontrada?

Observando o encadeamento das perguntas acima estabelecidas se pode notar
que a defini¢cao clara das fungdes e seus patamares de desempenho esperados séo de
determinanie importancia para a adequada avaliagdo que se segue. Permite afirmar
que a falha nesta etapa simplesmente invalida o efeito de toda a estruturagao
estabelecida pelo método associado ao fato de que embora aparentie simplicidade,
muitas vezes estas fungbes e patamares simplesmente na@o sao claros para a
organizagdo. Ainda nesta linha de pensamento pode-se afirmar que a garantia de que
o ativo sob andlise é efetivamente capaz de desempenhar 0 gue seus usuarios
esperam dele tambem constitui algo elementar mas nao tao obvio nas corporagoes

podendo ter enorme impacto sobre o resultado do trabalho a ser realizado.

Assim além de definir 0 que se busca preservar também se busca caracterizar
as formas nas guais o equipamento falha, suas consequéncias, e estabelecer de que

forma pode ser eliminado aquele modo ou minimizado seu efeito.

Determinar 0 que seus usuarios querem gque O ativo faga e se 0 mesmo €
efetivamente capaz de desempenhar estas necessidades constitui a primeira etapa do

RCM. Duas categorias de informagdes sao estabelecidas (Moubray,1997):

Fungdes Primarias - respondem a razao pela qual o ativo foi adquirido.
Englobam informagdes como velocidade, produgdo, qualidade do produto ou servigo e
capacidades de carga e estocagem. Sao0 essencialmente requisitos estabelecidos pelo

processo que fizeram com que aquele ativo fosse escolhido.

Fungdes Secundarias - respondem a requisitos basicos de projeto para
qualquer ativo e que portanto deve ser esperado pelos usuarios. Englobam aspectos
como seguranga, integridade, racionalizagdo energética, eficiencia e adequagao a
requisitos ambientais e normativos. Estas informagdes conferem a base de
conhecimento necessario para o estabelecimento das condicdes operacionais do ativo
bem como grande integracao, compartilhamento e nivelamento de informagdes sobre o

mesmo entre os componentes multidisciplinares do trabalho de RCM.
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Ainda dentre os conceitos de vital importancia para o desempenho esperado no

trabalho do RCM encontra-se os abaixo destacados (Moubray, 1997):

« Falhas Funcionais - sdo estados de falha nos quais o ativo encontra-se
incapaz de desempenhar a funcdo em um nivel de performance
desejado pelo usudrio. 86 podem ser identificados ap6s a definicédo dos
patamares de desempenho desejados e pela clara identificagéo de sua
fungdo.Também envolve falhas parciais, onde o ativo ainda

desempenha sua fungéo porém em niveis inaceitaveis pelo usuario.

¢« Modos de Falha - referem-se aos eventos que possam vir a causar
cada falha funcional. Devem alimentar esta listagem aquelas falhas
ocorridas em equipamento similar operando no mesmo contexto
operacional, aquelas ainda nao ocotridas porém com possibilidades
efetivas de ocorrerem no atual contexto operacional e aguelas que nao
ocorrem em fungdo de alguma rotina de manutencao exisiente, erros
humanos também devem ser relacionados. Estas devem ter suas
causas identificadas em nive! de detalhamento adequado a permitir seu

tratamento.

« Efeitos das Falhas - como o proprio nome induz, diz respeito ao gue
acontece quando cada modo de falha ocorre. Apesar da aparente
simplicidade em si, esta etapa deve, essencialmente, responder o gue
evidencia que a falha ocorreu; de que modo ela implica em riscos a
seguranca e ao ambiente; de que maneira ela afeta a produgao e as
operagdes; qual dano fisico € desencadeado pela falha e por fim o que
deve ser feito para reparar a falha. Esta fase possibilita o conhecimento
das consequéncias com vistas a identificar aquelas falhas cujo efeito
sobre aspectos operacionais, ou de seguranca integridade ambiental &
catastréfico e que portanto requerem todo o esforgo preventivo
disponivel para evitar sua ocorréncia € aquelas cujos efeiios sobre os
mesmos aspectos sdo minimos ou inexistentes e portanto pode-se optar

pela realizagéo de atividades apenas de limpeza e lubrificagao.
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Como diz Moubray (1997, p. 10, tradugéo do autor): "A grande forga do
RCM & que ele reconhece que as consequéncias das falhas s80 mais
importanies que suas caracteristicas técnicas." Dentro desta perspectiva

o RCM estabelece quatro grupos para estas consequéncias, a saber:

« Consequéncias de falhas ocultas - na maioria das vezes associadas a
dispositivos de protegao das instalagoes. Sua ocorréncia via de regra nao
impacta diretamente no processo porém submete 0 processo a condicoes

para falhas muitiplas que levam a consequéncias catastroficas.

. Consequéncias a seguranca e ao meio ambiente - como o proprio
nome diz referem-se aquelas gque implicam em acidentes incapacitantes
temporaria ou definitivamente ou fatais as pessoas ou que produzem
agressdes e impactos ambientais que violam legislagoes € normas

pertinentes ao tema.

« Consequéncias operacionais - aquelas que afetam a producao e seus
parametros, tais como: volume, qualidade, servicos aos clientes; prazos €

cusios.

« Consequéncias nao operacionais - envolvem, via de regra, apenas oS

custos diretos com o reparo.

Esta classificacao possibilita que a éntase seja dada as falhas que apresentam
maior impacto no desempenho da instalagao, possibilita também a avaliacao de outras

formas de enfrentar as fathas além da férmula prevencionista.

Sob a optica acima desenvolvida se faz necessario descrever também as
técnicas de gerenciamento de falhas e suas categorias que basicamente sao as tarefas

pré-ativas e as agoes padrao.

Como Tarefas pro-ativas estao aquelas realizadas antes da manifestagao das
falhas e cujo objetivo é evitar que O item entre em falha funcional. Pode-se associa-las

as conhecidas "manutengao preventiva" e '"manutencgao preditiva’. No RCM os termos
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mais usuais sdo: restauracdo programada; troca programada e manutengdo sob

condigao.

J4 as chamadas Tarefas Padrio so aquelas estabelecidas quando nao e
possivel ser identificada nenhuma tarefa pré-ativa sendo portanto desempenhada
quando o item j4 se encontra em estado de falha. Referem-se a agbes como:
verificacbes de falhas em fungbes sujeitas a falhas ocultas; reprojeto e nenhuma
manutengdo programada que implica em simplesmente permitir a ocorréncia da fatha e

entdo repara-la, caracterizando a aplicagéo da manutencao corretiva.

Essa abordagem decorre do fato de que contrariamente ao que se pensava
entre as décadas de 1960 e 1970 onde prevalecia o pensamento de que ha uma
relacdo entre a confiabilidade e a idade de operacdo sendo portanto possivel
estabelecer um limite no qual uma intervenga@o preventiva possa ser feita com vistas a
evitar a ocorréncia da falha funcional antes que esta se manifeste, estudos realizados
na aviagéo civil evidenciaram a existéncia de seis padrées de probabilidade de falhas
associados a caracteristicas intrinsecas da tecnologia envolvida no projeto do
equipamento. Estes padrbes, j& amplamente conhecidos e divulgados em inumeros
trabalhos sobre confiabilidade e manutengéo provocaram uma reviséo da ideia geral de
adogdo de atividades pré-ativas em inumeras corporacdes (Moubray, 1997, Lewis,
1987: Hidalgo, 2010).

Segundo Moubray (1997, pg.11, tradugdo do autor): "O processo de avaliagao
das consequéncias também muda a énfase para longe da idéia que todas as falhas sao
detrimentais e devem ser tratadas. Ao fazer isto, foca-se atengéo nas atividades de
manutencdo que tem mais efeito no desempenho da organizacéo, e desvia a atencéo
para longe daquelas que tem pequeno ou nenhum efeito." e ainda segundo Moubray
(1997,pg.90, traducéo do autor): [...], 0 tempo € o esforgo despendidos para corrigi-las
afeta a empresa, porque reparar falhas consome recursos que podem ser usados em

outros lugares.”

Dentro do aspecto de antecipacéo da condigio de fatha acima abordada, pode-
se estabelecer o desenvolvimento de diversas técnicas que subsidiam a estratégia de

manutencéo sob condigdo que se baseia no fato de que a maioria das falhas da algum
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"sinal" de sua ocorrendo durante seu desenvolvimento possibilitando que ac¢bes sejam
tomadas para evitar que a falha funcional em si ocorra. Estes sinais s@o nomeados de
falhas funcionais e sdo assim definidas de acordo com Moubray (1997 ,pg.14, traducao
do autor): "...condiges fisicas identificaveis que indicam que uma falha funcional esta

para ocorrer ou esta em processo de desenvolvimento."

Dentro da metodologia proposta pelo RCM se pode fratar as falhas sob a
abordagem de trés categorias padrdes de agbes tipicamenie relacionadas
(Moubray,1997) .

A primeira trata de abordar através de testes periddicos a ocorréncia de falhas
ocuitas que residem sobre aqueles dispositivos cuja solicitagao é esporadica e portanto
sua condicdo de falha s6 sera plenamente conhecida quando o mesmo for soficitado a
atuar. Tipicamente dispositivos de seguranca como valvulas de alivio e seguranca,
discos de ruptura, modulos eletrnicos de seguranca, sensores limites, alarmes, enire

outros, sdo submetidos a este tipo de abordagem.

Em seguida pode-se elencar as agdes destinadas a reprojetar determinado
dispositivo com vistas a alterar suas caracteristicas intrinsecas de resisténcia ou
parametros funcionais de modo a trazé-lo a uma condigdo de maior confiabilidade

dentro do contexto operacional esperado.

Por fim, ha aquelas condiges em que ndo se preve nenhuma manutengao
programada, ou seja, nao sao estabelecidos nenhum tipo de esfor¢o para a prevengao
ou diagnostico prematuro da falha, quer pelo fato de que ndo ha acbes ou tecnologias
capazes de antecipar, ou identificar o desenvolvimento da falha, quer por que seu efeito

& economicamente ou operacionalmente desprezivel no contexto operacional esperado.

Deve ser aqui destacada esta caracteristica do RCM que possibilita a adogao
de tarefas de prevengdo da falha para aqueles dispositivos cujo efeito da falha pOSSui
real importancia e que possua viabilidade técnica para sua detecgdo ou de seu

desenvolvimento.

E possivel mesmo mensurar para cada categoria de falhas uma avaliagao de

sua viabilidade em termos objetivos.
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Assim para falhas ocultas, deve-se adotar determinada agdo preventiva se a
mesma for capaz de reduzir o risco associado a falhas multiplas a niveis considerados
adequadamente baixos. A auséncia da possibilidade de adoggo de uma acao
preventiva deve levar a abordagem de inspegoes funcionais para o dispositivo em
questdo e ainda se isto nao for possivel ou efetivo deve-se partir para a adogéo de
acoes de reprojetar o referido dispositivo. A mesma logica prevalece para 0s casos em
que a falha de determinado dispositivo resulta em efeitos sobre a seguranga ou ao meio
ambiente recaindo ainda sobre a avaliagao da possibilidade do processo em si poder

ser alterado.

Todas as demais condicdes de falha que resuttam em perdas operacionais ou
perdas ndao operacionais devem ter estratégias de abordagem de manutencao
adotadas mediante uma avaliagdo em termos econdmicos da sua vantagem frente a
perda que a falha possa causar no mesmo periodo de tempo considerado. N&o
havendo razio econdmica pela sua adogdo determina-se que nao serdo adotadas
acdes de manutengao programada e a abordagem passa a ser inteiramente corretiva

ou parte-se para o reprojeto do dispositivo nos termos ja abordados.

Como pode ser observado, a metodologia em si foca na realizacao de tarefas
onde elas s&o primordiais e onde seus efeitos demonstram uma relagdo custo beneficio
vantajosa gerando otimizagao dos processos operacionais, de manutencio e dos
patamares de custos envolvidos ou como afirma Slack (2009,pg.615):"A abordagem da
manutencio centrada em confiabilidade é algumas vezes resumida como:'Se nao
podemos evitar que falhas acontecam, & melhor evitar que elas tenham importancia’.
Em oufras palavras, se a manutengao nao pode prever ou mesmo prevenir falhas, e as
talhas tém consequéncias importantes entdo os esforcos deveriam ser dirigidos a

reduzir o impacto de tais fathas."

4.3 CONCEITOS DE ADMINISTRACAO

Nesta frente conceitual sdo abordados de forma superficial aspectos da teotia

da administracdo que estao frequentemente em uso nas atividades de manutengao seja




32

na organizagao da estrutura de trabalho da area até a abordagem do método de analise
de falhas e conceitos sobre gerenciamento de projetos pela propria caracieristica do
trabalho.

4.3.1 Tratamento de falhas

Apesar de fortemente associada a aspectos de equipamentos e instalagbes as
falhas sdo objeto de estudo dentro do espectro da administragdo da produgac em
sentido bem mais amplo, envolvendo desde falhas no que se referem a atividades de
avaliagao mercadoldgica para determinado produto ou segmento de producac até a
falha de produtos quando estes j4 se encontram sob uso e desfruto dos consumidores e
clientes. Esta amplitude de ocasides em que a falha se faz presente dentro de uma
organizagdo produtiva insere ao tema importdncia central dentro dos esforgos
administrativos quer em instalagoes manufatureiras ou mesmo prestadores de Servigo.
E possivel se associar a necessidade do estudo e estruturagéo da forma de como lidar
com as falhas, sua identificagaoc e correspondente tratamento, num sentido mais amplo
a questdao de continuidade do negécio via preservagac de diversos fatores de
competitividade que séo afetados pelas falhas. Segundo Slack (2009,pg.619): "Muitas
das ideias por trds de falhas, prevencdo e recuperagao de falhas encontram-se
incorporadas no campo crescente da continuidade do negocio [...] tem como objetivo
evitar e recuperar operagbes de desastres ao mesmo tempo que mantém o negocio

funcionando |[...]"

De fato aspectos centrais envolvidos na continuidade do negdcio como
identificar e avaliar riscos; identificar os processos centrais do negacio; guantificar os
tempos de recuperagao; determinar os recursos necessarios e comunicar-se possuem
grande associagdo com as etapas do processo de planejamento de recuperagao de

fathas como indicado na Figura 19.
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Descobrir as Andlise de

causa falhas
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no projeto de recuperacao
engenharia
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Quais as Conter
consequencias

Acompanhar

Descobrir Agir Aprender Planejar

Figura 19- Etapas do processo de planejamento de recuperagao da falha
(fonte: Slack, pg.618).

Este processo visa o planejamento dos procedimentos que proporcionaréo as
operagbes & Se€ recuperarem das falhas minimizando 0s impactos destas nos

COMpromissos assumidos junto aos clientes € a0 resultado do negaécio.

Em administragdo um dos conceitos associados a questéo das falhas é como
conduzir uma analise que proporcione o correto conhecimento da falha, sua incidéncia

ao longo do tempo, sua morfologia e 05 fendmenos que a proporcionam.

Neste aspecto & desejavel o estabelecimento de um método que possibilite,
através de um estrutura racional a determinacao dos diversos niveis de informagao
sobre a falha que possibilite seu pleno conhecimento. A andlise pura € simplesmente
nao traz consigo a confirmagao dos modelos propostos. Faz-sé necessario a realizagao
de um processo de prova e verificagao proporcionado pelo teste do modelo, conforme
Falconi (2009,pg.59): "Para que a intuicdo, que é uma hipttese, néo se torne uma
opinido, € necessario que haja a confirmacdo da hipotese pof meio da andlise €
consequente teste. Portanto, quando se tem & hipétese para a solugdo de um
problema, pode-se ir diretamente para a fase de identificagéo das causas (Andlise de
Processo) com o objetivo de iestar a viabilidade da solugdo proposta.”

A analise passa portanto ter sua condugao baseada na verificago e teste das
hipbteses levantadas no sentido de identificar a real causa por tras da falha ou

problema. Ha diversos modelos de estruturagdo de analises em geral em diversos
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niveis funcionais das corporagdes. Esta subdivisao confere clareza a forma de

conducéo necessaria € sobre qual horizonte € caracteristicas de problemas cada nivel
deve se debrugar a trabalhar.

Na Figura 20 encontra-se reproduzido um modelo de estruturagao de analise
em nivel administrativo (entenda-se gerencial) e tecnico (focado na rotina) sugerido por

Falconi (2009,pg.60):
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Figura 20- Modelo do Método Geral de Andlise de um Problema Maior da alta
Administragao (fonte: Falconi, pg.60)

As diversas abordagens sugeridas nas literaturas sobre © processo de
condugao de um sistema de andlise de fatha apresentam diferencas de cunho
semantico mas pouco em termos de conceiio e estruturagao. Rasicamente as mesmas
associam a necessidade de uma andlise de cunho funcional e outra de cunho
processual, no entanto nenhuma destas desassocia a necessidade de sua realizagao
com um aspecto rotineiro dentro das equipes responsavelis buscando inserir a pratica

em si a cultura empresarial da corporagao.

Quando fala-se da aplicacao e estruturacdo de uma rotina de analise de talha

voltada ao gerenciamento de ativos vemos que a metodologia, quer em fontes de cunho
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técnico da area de manutengdo especificamente ou em fontes de cunho

essencialmente administrativos permanece inalterada.
Slack (2009,pg.620) sugere:

e "Os mecanismos de andlise de falha incluem investigacao de acidentes,
seguro de produto, analise de reclamagcoes, andlise de incidentes criticos

e andlise do efeito e modos de falhas (FMEA)

Percebe-se nesta descricéo a forte influéncia voltada para a andlise de falha
associada a falha de um produto, processo ou servico destinado a um cliente e

presente junto as estruturas de controle e desenvolvimento da qualidade nas empresas.

Nota-se que, como dito,
correto registro, a analis
envolvido e a atribuicdo d

incidéncias da falha permanecem

a estrutura basica da comunicacao e identificacao da falha, seu
e baseada na identificacao e dominio sobre o fenbmeno
e agbes de correcdo e agoes de bloqueio de novas

presentes. O mesmo pode ser observado na

sugestao apresentada por Xenos (2004, pg.85) apresentado na Figura 21.

Inicio &

h

Deteccéio ¢ Acio Corretiva Registro da Anilise da Falha
Relato da » para Remover o Falha pelo ""Principio dos
Falha Sintoma 3 Gen" e Método
dos Por qués"
h
Andlise Periodica Acompanhamento Execucio das Planejamento
dos Registros de da Execucio das g Contramedidas das
Falhas Contramedidas Contramedidas
h
Identificar Definir Projetos Executar os
FIM

Falhas Cronicas
e Prioritarias

> com Metas

projetos através
do PDCA.

Figura 21- Macrofluxo do Sistema de Tratamento de Falhas (fonte: Xenos, py.85)
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Deve-se aqui efetuar um esclarecimento com relagao ao material citado acima
no que se refere ao "Principio dos 3 GENS". Segundo Xenos (2003,pg.98 e 99): "Para
‘dentificar corretamente as causa fundamentais das falhas, nada substitui a observacao
do fato ainda no préprio local da ocorréncia, quando todas as evidéncias ainda estéo
presentes.No Japdo, esta pratica é conhecida como 'Principio dos 3 Gen: Genba,
Genbutsu e Gensho' e significa ir ao local da ocorréncia {(Genba), observar o

equipamento (Genbutsu) e o fendmeno (Gensho)."

Observa-se portanto a importancia da observacgao fenomenoldgica dos eventos,
razdo pela qual a qualidade da informagao prestada pelos agentes operacionais,
sobretudo os operadores de produgéo, no sentido de descrever corretamente o sintoma
percebido junto a falha e as correspondentes condigdes operacionais associadas
possibilita um atendimento mais rapido e de melhor qualidade por parte dos agentes de
manutengao além de enriguecer as evidéncias objetivas sobre as quais se efetuara a

andlise da falha com vistas a caracterizagdo do fendmeno envolvido.

Também associada aos efeitos que a falha trouxe aos resultados da area,
pode-se estabelecer niveis diferenciados para comunicagdo do evento, analise do

mesmo e formato e constituicio da equipe e condigdes de analise.

Quiro aspecto a se destacar € gue por sua caracteristica e abordagem
fenomenoldgica dos eventos a andlise de falha busca agOes sobre o sistema como um
todo, onde as causas fundamentais das falhas residem verdadeiramente, assim remete-
se sempre a existéncia de procedimentos, a adequagio desses procedimentos e ao

dominio ou conhecimento dos agentes sobre estes procedimentos.
E possivel mesmo relacionar como principais fatores que levam a falha:
» Condigdes basicas inadequadas;
+ Falhas de projeto;
o Falta de restauracdo da deterioragao;
« Problemas na capacitagao da operacgéo e da manuiencao;

« Nao cumprimento das condi¢des de uso.
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4.3.2 Gerenciamento de projetos - Conceitos Gerais

Em termos gerais, guando trata-se de projeto normalmente associa-se & jdéia a
obras de engenharia notadamente aquelas de construgao ou ativo fisico. Tem-se como
a forma mais 6ébvia e disseminada para projeto aquela que refere-se a construgao ou
confecgéo de um bem ou obra de engenharia, para a populagéo em geral, sobretudo as
associadas ao ramos da engenharia civil. De fato, o inicio das estruturas de controle e
planejamento de atividades de projetos encontram suas origens junto a engenheiros €
planejadores com atuagao em grandes obras da area de construgao civil e da area de
defesa militar. No entanto 0O entendimento formal de projeto possui escopo € defini¢ao

muito mais ampla e irrestrita do que o comentado acima.
De acordo com Slack (2009,pg.481):

"Um projeto é um conjunto de atividades que tem ponto inicial e estado final

definidos, persegue uma meta definida e usa um conjunto definido de recursos.”

Observa-se assim a existéncia de irés elementos fundamenfas para a
caracterizacdo de uma atividade em projeto: natureza temporaria (ou prazo definido);
objetivo definido e recursos a serem empregados também definidos. A isto pode-se
também acrescentar o fato dos projetos terem a natureza de serem Unicos nNO sentido
de que nao constitui-se em algo rotineiro dentro do processo junto ao qual sera

desenvolvido.

Torna-se portanto dedutivel que apesar de possuirem em si 0S mMesmos
elementos basicos constituintes e caracterizantes, 0S projetos possuem complexidades
diferentes, indo desde 0 estabelecimento de um projeto de pesquisa estudantil até um
projeto de grande complexidade técnica € cientifica com a construgao de uma estagao
espacial orbital o que claramente estabelece demandas diferentes em iermos de prazo,
objetivos e recursos. Nesta mesma razao de proporcionalidade pode-se associar que O
nivel de incerteza que recai sobre o projeto, usualmente, esta associado ao seu nivel
de complexidade. Assim, de certa maneira torna-se natural que a medida que

determinado projeto possua maior detalhamento, envolva mais pessoas e recursos
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também apresente maiores condigbes para que haja desvios em relagao ao
pianejamento iniciaimente estabelecido, O que invariavelmente requer maiores esforgos

destinados a atividades € meios de controle.

O gerenciamento de projetos COMO disciplina surgiu através de diversos
estudos académicos realizados no intuito de identificar as razdes pelas quais projetos
das mais diversas escalas eram bem ou mal sucedidos. A0 longo do desenvolvimento
destes estudos foi possivel identificar alguns fatores de diferenciag@o entre 0S que
alcancavam sucesso. Em termos gerais poderiam relaciona-los como - gerenciamento
de escopo, iempo, custo e qualidade; gerenciamento de recursos humanos;
gerenciamento da comunicagao; gerenciamento de riscos; gerenciamento das partes

interessadas € em alguns casos gerenciamento de contratos.

Slack (2009,pg.484) cita como os fatores mais importantes para o

gerenciamento de projetos:
"Metas claramenie definidas;
. Gerente de Projeto competente;
« Apocioda Administragao Superior;
¢ Membros competentes do grupo de projeto;
+ Suficiente alocagao de recursos;
» Canais de comunicagao adequados;
« Mecanismos de controle;
« Capacidade de Retroalimentagéo;
e« Respostas a clientes,
. Mecanismos de Ataques a Problemas e

« Continuidade do Pessoal de Projeto.”
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A partir do exposto é possivel se estabelecer modelos pelos guais ocorre a
sistematizagéo da forma de pensar e conduzir um projeto. Este modelo nada mais é do
que o proprio gerenciamento do projeto o qual recai sobre a avaliagéo do contexto no
qual o projeto estara sendo desenvolvido; a definicio do projeto propriamente dita; 0
planejamento do projeto onde se busca identificar suas atividades, correlagdes, tempos,
recursos e limitagoes; a execucdo do que fora planejado e 0s controles necessarios a

mensuragdo de cada aspecto chave identificado no planejamento ou subprocesso com

gle relacionado.

Na Figura 22 esta representado © Modelo de gerenciamento de projeto

proposto por Slack .

O AMBIENTEDO

ESTAGIO 1 PROJETO

COMPREENSAO
DO AMBIENTEDO

SLALE Mudangas
' DEFINICAO DO
‘ PROJETO
|
ESTAGIO3 3 :
\ PLANEJAMENTO AgBes Corretivas
| DO PROJETO
|
ESTAGIO 4 ESTAGIOS

EXECUGAO CONTROLEDO
TECNICADO PROJETO

- Estacios do Gerenciamento de Proietos

Figura 22- Modelo de gerenciamento de Projeto (fonte: Slack, pg.485)

Quando se reflete sobre a avaliagdo do contexto no qual o projeto ira se
desenvolver, ou seja a compreenséo do ambiente do projeto. A principal preocupacgao

reside em identificar as forgas atuantes sobre o projeto, seus agentes e demais partes
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interessadas. Estas forgas possuem notéria influéncia sobre O desenvolvimento do

projeto e constituem um dos principais fatores de incerteza no desempenho do Mesmo.

A fim de poder avalia-los de forma mais efetiva e até mesmo identificé-los pode-
se estabelecer uma classificacio sobre estas forgas atuantes as quais basicamente
refletem aspectos internos, politicos, sociais e de negobcios. Uma classificacao das

mesmas & proposta por Slack (2009,pg.486):

« "Ambiente geo-social - fatores geograticos, climaticos e culturais que

podem afetar o projeto;

« Ambiente politico-econdmico - fatores econdmicos, governamentais €

regulatorios nos quais o projeto ocorre.

. Ambiente de negdcios - fatores industriais, competitivos, relacionados a
rede de suprimento e as expectativas do consumidor, que podem moldar

os possiveis objetivos do projeto."

e« Ambiente Interno - a estratégia individual da empresa, sua cultura,
recursos disponiveis e a interacdo com outros projetos que possam

influenciar o projeto.”

Uma das atividades aparentemente clementares mas que impacta de forma
determinante no sucesso do projeto é a correta definicdo do projeto. Por este aspecto
entende-se o estabelecimento do escopo do projeto no qual se estabelece as
responsabilidades associadas ao gerenciamento do mesmo, a meta do projeto ou onde
se deseja chegar com 4 execucgédo do projeto em termos de resuliados possibilitados

pelo mesmo € a forma ou estratégica pela qual estes objetivos serao alcangados.

No que se refere aos objetivos, todos 0s projetos possuem necessidades de

gestao baseadas em irés vertentes principais gue sdo: qualidade; tempo € custo.

Para estes & importante estabelecer os respectivos critérios de sucesso 0S
quais possibilitarao, ao final do projeto, avaliar de maneira objetiva o sucesso ou

fracasso deste.
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Para o planejamento do projeto, 0 gual reflete a estratégia a ser empregada,
busca-se estabelecer 0S recursos necessarios a execucdo do projeto e consequente
atendimento aos objetivos junio ao escopo definido. Deve-se trabathar com a
determinagao do tempo e recurso financeiro e humano a ser empregado bem como sua
distribuicAo nas frentes operacionais estabelecidas. Nesta fase a delegagdo de
atividades e as responsabilidades enire 0s integrantes do grupo de trabalho do projeto
sdo claramente estabelecidas permitindo a tomada de decisdo nas diversas frentes que
possibilitardo compor o atendimento ao objetivo final ou servirdo de base para a tomada

de decisdo em nivel mais macro sobre a continuidade ou nao do mesmo.

Uma vez vencida esta etapa inicia-se a execucdo do planejamento. Aqui o
resultado do projeto comega a ser construido através do trabalho de cada integrante do
grupo o que exige naturalmente o inicio da etapa de controle do projeto onde
basicamente se estabelece a forma de monitorar a evolugdo do projeto, a avaliagado do
desempenho do projeto através da confrontaca@o das entregas parciais de cada frente
de trabaiho frente ao planejamento executado e a forma de intervir no projeto de
maneira a efetuar as corregdes necessarias para gue O mMesmo volte a seguir ©

planejado no caso de desvios.
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5 WMODELO PROPOSTO

Este capitulo se presta a mostrar a proposta de estruturagao do trabalho a ser
desenvolvido desde o estabelecimento do time muliifuncional envolvido; a definicao do
escopo , 0s objetivos buscados e a torma de administragc@o proposta para 0 mesmo.
Ainda sao mostrados os dados e registros de falha bem como a forma de condugéo da
analise, além do desenvolvimento das agoes estabelecidas como estratégicas pela

funcao gerencial.

Busca estabelecer o corpo e forma de conducéo dos trabalhos desenvolvidos
para posterior apresentacdo do plano de investimento decorrido bem como agbes e
praticas propostas e implementadas na instalacao objeto do estudo a serem

observados no capitulo 6. Constitui portanto o desenvolvimento do trabalho em si.

51 SOLICITACAO DO TRABALHO E CONSTITUICAO DO GRUPO

A solicitagdo da constituigdo do trabalho foi efetuada pela geréncia do
departamento de produgao do fio téxtil juntamente com a geréncia de manutengao,
utilidades e controle de emergéncias da unidade em raz&o da condi¢do de aquecimento
vivida pela cadeia de produgao da tela dipada para pneus observada no segundo
semestre de 2011 e pela ocorréncia de alguns eventos que causaram grande
indisponibilidade junto a instalagdo, incorrendo em impacto no fornecimenio para 0s
clienies e aplicacdo de penalidades previstas nos contratos firmados entre a empresa

onde se processou os estudos e 0s clientes.

A solicitagdo inicial teve como origem as reunides de avaliacdo de
confiabilidade conduzidas rotineiramente junto ao departamento de producao de fios
téxteis com a participacdo da lideranca da 4rea de manutencdo e que objetiva a
avaliacdo do desempenho dos ativos. A mesma ocorre com periodicidade semanal e
possui como escopo basico: condi¢bes de demanda dos produtos; ocorréncia de falhas
com perdas significativas nos meios de produgdo da cadeia; aumento de nao-

conformidades e devolugdes e aumento de custo operacional .
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Inicialmente o trabaiho foi apresentado com escopo focado junto a instalacéo de
dipagem, ja apresentada em detathes no capitulo 2, porém sem delimitagdo sobre
conhjuntos ou subsistemas especificos em razdo da guase inexisténcia de dados

estruturados que permitissem a avaliacao do perfil de perda da mesma.

Num primeiro momento também nao foi sinalizado pelas respectivas geréncias
gual a meta de disponibilidade ou de indicadores de produGao e processo que deveriam
constituir o objetivo a sex alcangado. Fora somente sugerido a indicagao da participagao
de alguns componentes que ostavam diretamente envolvidos com as ocorréncias de

reclamag0es € devolugdes de clientes.

Identificam-se CcOMO motivacbes relatadas pela 4rea de produgdo para a

constituigao do irabalho as seguintes informacgoes:

. Aumento de presenga no mix de produgao de artigos mais densos {(que
requerem maiores patamares de tensoes) configurando-se €OMO tendéncia

presente & futura;

= Necessidade de diminuicao dos estoques de produto acabado combinado a0

pronio stendimento dos pedidos dos clientes;

= Estreitamento dos limites de capacidade de processo em virtude das exigéncias

dos clienies;

« Alteragao do regime de trabalho do Dipping;

= Instalagdo constituida de parte nova (adquirida ha 10 anos) e paite adguirida
usada (acumulador de saida e trens de estiragem — Limite de tensao em tomno de

g toneladas de carga);

« Aumento da incidéncia de falhas na instalacac (sobretudo engrenagens; eiX0s,

cilindros; motores € maquina de costura);
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Agui também deve ser citada uma ocorréncia junto ao trem de estiragem 4 onde
a ruptura de um dos cilindros de estiragem provocou interrup¢ao da ordem de 72 horas
no dia 15/10/2012 (pouco antes da formalizagéo da solicitagdo) com perdas da ordem
de R$200.000,00 como fator determinante para a solicitagao do trabalho. Esta andlise

de falha encontira-se no anexo 8 deste trabatho.

Nesta fase preliminar foi determinado pelas geréncias acima citadas a

constituicao oficial do projeto e o estabelecimento de sua coordenacgéao.

5.2 AVALIACAO DAS INFORMACOES PRELIMINARES

Demandado o trabalho e constituida sua coordenagao, iniciaimente buscou-se
identificar a estrutura existente de informacdes referentes ao desempenho da instalagao
de dipagem através da avaliacdo de seus principais indicadores de desempenho,
principais clientes, como o mesmo se acha inserido na cadeia produtiva, como se
encontra exposto a influéncias de outras areas produtivas da cadeia e quais 0s
principais controles de processo referente as caracteristicas e especificagbes do

produto.

Buscou-se também identificar a estrutura de manutencgéo exisiente, sua forma
de controle, rotinas estabelecidas, forma de registro e comunicagao das falhas além da

estrutura e sistema de pecas e conjuntos sobressalentes.

Esta etapa preliminar foi conduzida de forma a estabelecer uma fotografia do
momento da instalagao no que se refere a todos seus aspectos operacionais de forma a
identificar a disponibilidade de dados a serem utilizados na avaliagio das frentes de
tabalho a serem constituidas e um modelo de conducao apropriado. Esta fase deve ser

associada a compreensao do ambiente do projeto.

Como estrutura da drea & possivel descrever as seguintes caracteristicas
principais, as quais foram obtidas a partir do modelo de levantamento de informagbes

prévias parcialmente demonstrado no anexo 2:
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Identificado que os indicadores da area com melhores condigdes de
histérico e sistema de acompanhamento que permitissem a avaliagéo do
trabalho seriam o0 OEE NET, o OEE GLOBAL, 0 T2 e T4;

o OEE NET - refere-se a Overall Equipment Effectiveness, indicador

utilizado pela empresa objeto deste trabalho destinado a
mensuragdo da eficiéncia do equipamento. Composto pela
multiplicacao de 3 fatores a saber: qualidade, eficiéncia e
utilizagao (Q x E x U). O fator qualidade é obtido pela razdo enire
o total de material produzido aprovado pelo total de material
produzido em toneladas. O fator eficiéncia é dado pela razao entre
o total de horas efetivamente produzidas (dado por um horimetro
associado ao funcionamento da maquina) pelo total de horas
planejadas para produgao (no caso do OEE NET sao descontados
eventos alheios a produgao como quedas de energia eiétrica; falta
de vendas, entre outros. Ja no OEE GLOBAL nao ha estes
descontos).Por fim, o fator utilizacdo é dado pela razao entre o
tempo que a instalagdo esta programada para trabalhar sobre o
tempo disponivel calendario disponivel para trabalhar. Vale aqui
destacar que algumas literaturas trazem um outro fator
relacionado a velocidade de producdo, ndo adotada no Dipping
em razao da mesma ser necessariamente constante por questoes
de processo para todos os artigos. Pode-se dizer que este
indicador representa a taxa de producédo com qualidade sobre a

producdo que poderia ser alcangada no mesmo periodo.

T2 - sigla utilizada pela empresa onde se passou o estudo para

designar as paradas programadas para manutengao.

T4 - sigla utilizada pela empresa onde se passou o estudo para

designar as paradas ndo-programadas por fatha do equipamento.

Existéncia de regime de 6 x 2 na programacao de turnos de produgao;
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Atendimento corretivo as falhas efetuado via plantdo mecanico e plantéo
elétrico constituido de 2 mecanicos e 1 eletricista (ambos terceiros)

dedicado ao atendimento de toda a usina e ndo somente a instalagao de
Dipping,

Identificado nao existir um meio formal e sistémico de informagao das

falhas com o equipamento;

Identificado que as intervengdes planejadas possuiam um roteiro de
intervencédo informatizado apenas na especialidade mecénica e parcial

em relagdo a instalagdo como um todo;
|dentificado a inexisténcia de um sistema de andlise de falhas na area.

Identificado a inexisténcia de uma reunido formal entre manutengao e

fabricagéo para planejamento e programacéo das intervencdes.

Relatado pela equipe operacional a percepcdo de concentracao de
falhas junto aos conjuntos da Maquina de Costura Automatica e dos

Trens de Estiragem;

Identificado que a estrutura de manutengéo dedicada a drea consistia
basicamente de um mecéanico ierceirizado para os atendimentos
corretivos em horario administrativo, subordinado a oficina de area dos

fios industriais;

Identificado a ocorréncia de intervencéo planejada semanal de 8 horas

de intervengao;

Identificada inexisténcia de planejamento conjunto das intervengoes
efetuadas pelos mantenedores e aquelas efetuadas pelos operadores,

sendo as mesmas conduzidas de maneira independente;

Identificada existéncia de estoque de pecas sobressalentes, sobretudo

elétro-eletrdnicas junto a instalagdo com solicitaggdo de reposigao
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demandada pelo préprio mantenedor, portanto fora da estrutura de

almoxarifado da usina;

« Identificado entre os operadores uma grande quantidade de novatos em

funcao de recente reestruturagéo provocada pela area produtiva.

As principais informagbes relacionadas as atividades de gestao dos ativos
foram relacionadas sobretudos no que se referia ao método e forma de trabatho

empregado.

Em fungdo destas informagbes coletadas foi realizada uma proposta de
abordagem de trabalho a ser efetuada junto a instalagao, constituinte do projeto em si a

qual é reproduzida a partir do préximo item.

5.3 PROPOSTA DE ABORDAGEM E ESTRUTURA DO PROJETO

Frente ao cenario exposto iniciou-se a avaliagdo do modelo de gerenciamento a
ser estabelecido e a proposigao de indicadores, constituintes do grupo de trabalho e

metas a serem atingidas ao final do trabaiho.

Foi realizada uma reunizo inicial de trabalho com a presenca de representantes
da area de fabricagdo, controle de processo, pesquisa e desenvolvimento e
manutengao onde foi apresentada a proposta de trabalho e a composicao das frentes

de atuacéo, ainda em nivel operacional.
As informacoes tratadas foram:
« Oficializagdo do Trabalho
e Comité Gestor - Constituintes
e Comité Operacional - Constituintes
» Fungdes e Responsabilidades
e Visdo Geral da Responsabilidade do Comité Operacional

+ Agenda de Trabalho
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e Sugestio de pauta minima para o comité - proposta
« Estruturagao do Trabalho - Proposta
« Abordagem de trabalho - visdo de manutencao;
« Proposta de frentes de atuag@o do trabalho;
e Proposta de Indicadores macros e estrutura de acompanhamento;
s Estabelecimento de rotina de Andlise de Falha.

Na Tabela 6 e 7 indicam-se as propostas de constituigdo dos comités gestor e

operacional respectivamente.
Comité Gestor - Constituido pelas fungdes indicadas na Tabela 6.

Tabela 6- Composi¢ao do Comité Gestor

AREA FUNCAO
FABRICACAO Gerente e Coordenador
CONTROLE DE PROCESSOS Coordenador e Analista
PESQUISA E DESENVOLVIMENTO Gerente e Engenheiro de Desenvolvimento
DIRECAO Diretor Industrial e Diretor de Infraesirutura

Gerente de Manutengdo e Gerente de

Engenharia de Manutengao

Coordenador de Engenharia de Manutencao

(coordenador do Trabalho) e Chefe de

MANUTENGAQ Elétrica e Instrumentagao

Supervisor de Rotina e Supervisor de

Melhorias

Planejador e Coordenador de execugao
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Comité Operacional - Constituido pelas funcoes indicadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Composicao do Comité Operacional
AREA FUNCAO

FABRICACAO Lider de Producdo; Coordenador de
Produg&o e operadores.

CONTROLE DE PROCESSOS Analista de processo

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO Engenheiro de Desenvolvimento

Supervisor de Rotina e Supervisor de

Melhoria

Coordenador de Engenharia de Manutengao

{coordenador do Trabalho) e Técnico de

MANUTENCAO Manutengo

Eletricista de Manutengao e Mecéanico de

Manutengéo

Planejador de Mantengéo

A constituicdo dos comités com a diversidade de componentes procurou
preservar a estrutura funcional da empresa estabelecendo participantes que exercecem
a funcdo de patrocinadores do projeto, executores do projeto (time de trabalhoj; e
elementos da estrutura responséavel pela homologagao dos produtos bem como
estabelecimento dos métodos operatorios (pesquisa e desenvolvimento e controle de

processo).

Esta forma de estrutura buscou possibilitar que a comunicagdo entre as
diversas 4areas e atores com interesse e poder sobre 0 desenvolvimento do trabalho
pudéssem compartilhar e participar em nivel de comprometimento com as agbes a
serem implementadas bem como com a analise dos eventos. Além disso fatores como

a cultura organizacional da coorporacao e responsabilidade e atribui¢bes das diversas
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dreas também foram fatores de avaliacdo para a proposi¢do e constituicdo desses

componentes.

Como responsabilidades do comité foram propostas as atribuigdes indicadas na
Tabela 8.

Tabela 8- Atribuigbes comité operacional

Propor rotinas de trabalho

Analisar Falha e propor agdes de Blogueio

Analisar e propor agdes de recuperagao e

restabelecimento

Elaborar as analises de indisponibilidade da

instalagéo

Estabelecer forma de registrc e
RESPONSABILIDADES E comunicacéo de falhas na instalagao

ATRIBUICOES DO COMITE
OPERACIONAL

Propor agbes com base na analise de

Indicadores e levantamentos de campo

Propor e realizar estudos ftécnicos

especificos.

Convocar outros  especialistas  para
avaliagdo das falhas e agbes quando

necessario

Estabelecer plano de agdes e submeté-lo a

avaliagao do comité gestor.

Também foi proposta que as reunites de trabalho do comité operacional teriam
frequéncia semanal durante as quais seria conduzido estudo de RCM da instalagéo. A
rotina de andlise de falha e agdes decorrentes dessa nao seriam analisadas em
detalhes na totalidade do comité operacional mas tratadas com os respectivos

especialistas envolvidos e apenas reportando sua situagao neste comité. Esta
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adaptacéo a proposta inicial foi realizada a fim de possibilitar a otimizacéo da agenda
dos envolvidos e focar na realizagdo do RCM nas oportunidades previstas por este

comité.

Tabela 9- Atribuigdes comité gestor

Decidir sobre investimentos sugeridos pelo

Comité Operacinal

Patrocinar o Comité Operacional

RESPONSABILIDADES E Estabelecer diretrizes de atuagao do Comité |
ATRIBUICOES DO COMITE GESTOR Operacional

Avaliar os trabalhos do Comité Operacional

Disponibilizar recursos acs trabalhos de
Andlise de Falha e RCM

O comité gestor, como pode ser observado na Tabela 9, tinha como principal
fungao prover 0s recursos necessarios ao desenvolvimento do trabalho e decidir sobre
a pertinéncia e viabilidade de eventuais investimentos identificados durante o

transcorrer do trabalho.
Ja na etapa de estruturagao do trabatho 0s tépicos foram divididos como segue:

Visdo de manutengio: buscou-se esclarecer a diferenciagao enire 0 processo
de manter as fungdes, suportada pelas acbes de prevengao de defeitos e correcio das
falhas (e o processo de methoria que estaria focado no aumento da vida dtil), a redugao

do tempo de manutengao e a idéia de evitar manutengéo através de agoes de reprojeto.

Frentes de trabalho - neste topico se propds claramente a diferenciagdo de

duas frentes macro de trabalho:
« Estabelecimento de Estudo de RCM na instalacao do Dipping;

« Estabelecimento de Rotina de Analise de Falha;
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De forma complemetar introduziu-se algumas defini¢des e conceitos de maneira
a possibilitar o nivelamento da forma de comunicagdo e sobretudo o que se buscaria

junto as anélises de falha.

O detalhamento da forma de condugdo das duas frentes sera abordado no
préximo topico.

A proposta foi validada pelos patticipantes da reuniao formalizando-se o inicio
do trabalho junto as areas envolvidas.

Por fim foram definidas as metas do trabalho, indicadas na Tabela 10:

Tabela 10- Metas para o projeto de confiabilidade dipping
META PARA O PROJETO DE VALOR PRAZO
CONFIABILIDADE DIPPING

AUMENTO DO MTBF DA 20% Ago/2012
INSTALAGAO

“ (base - out/2011 & jan/2012)
REDUCAQ DO MTTR DA 10% Ago/2012
INSTALACAO

(base - ou/2011 & jan/2012)

REDUCAO DA PARADA 30% Ago/2012

ACIDENTAL - T4
(base -mai/2011 & nov/2011)

Toda a etapa de contrato do trabalho a ser conduzido bem como a proposta da
forma de atuacao proposta e demais etapas do trabalho foram registradas devidamente

sob a forma de atas com modelo padréo estabelecido.
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5.4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Apés definidas as diretrizes de estruturagao e planejamento da condug&o do
trabalho com a definicao de suas metas, composicdo dos times de profissionais e
fungbes envolvidas e a proposta de atuagao em duas frentes principais foi realizado um
levantamento complementar ao efetuado, e mostrado no anexo 2. As informagoes e
processos para um levaniamento focado nas estruturas de maquinas e ativos da
instalagdo foram baseadas na elaboragdo de um diagrama funcional dos sistemas,
mostrado no anexo 3 deste trabatho. Esta etapa possibilitou conhecer & dar visibilidade

aos diversos conjuntos e fungdes existentes na instalagao.

A etapa complementar associada ao diagrama acima estabelecido foi de
realizar o levantamento inicial de dados classificados pelos conjuntos, sinalizando o
perfil de perdas associados de forma que se pudesse estabelecer prioridades em quais
conjuntos focar o desenvolvimento do trabalho, sobretudo do RCM ja que para a
andlise de falha foi instituida outra rotina a qual seré apresentada na sequéncia deste

frabalho.

Esta etapa impds a maior dificuldade pela praticamente inexisténcia de dados

estruturados sobre fathas na instalagéo como ja comentado.

A proposta entao foi de se utilizar um formulario para relato e tratamento de
falhas criado (cujo modelo estd exposto no anexo 4 deste trabalho) como ferramenta
para coleta de dados ja duranie os meses de outubro de 2011 (més de constituicdo do
trabalho) a dezembro de 2012 a fim de criar a minima base necessaria ao

estabelecimento das frentes requeridas de atuagao.

De maneira conjunta também foi estabelecido o acompanhamento in loco, por
parte do coordenador do projeto, da rotina de trabalho de manutengéo e operagao no
chio de fabrica em tempo integral para maior conhecimento do perfil de perda durante

o periodo e maior condigao de garantia de rastreamento e registro das falhas.
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Nesta fase j4 se buscou estabelecer parametros de medida que pudéssem
permitir o calculo do MTTR e do MTBF dos conjuntos e da instalagdo como um todo
assim como a perda em termos de margem de coniribuico para o négocio através da
estimativa do "valor’ do minuto na instalagdo. Isto permitiu a percepecdo de quais

conjuntos deveriam ser priorizados no trabalho.

Na sequéncia estdo reproduzidos 0s gréficos  derivados  desse

acompanhamento.

O anexo 14 apresenta a distribuigho dos eventos de falha ocorridos na
instalaggo do dipping entre o periodo de 28/10/2011 e 19/12/2011 e com O
estabelecimento dos respectivos tempo entre estes eventos e os tempos de
restabelecimento da funcdo desta informagéo dados como o MTBF ¢ o MTTR da

instalag&@o foram obtidos.

O Grafico 3 mostra a distribuicdo entre as falhas de natureza mecéanica e
elétrica em relacédo a notificagao de anomalia que passou a ser feita pela producao
identificada pela sigla FIAl (Ficha de Informagao de Acidente e Incidente) ao longo dos
meses. Esta ficha era originalmente destinada a informacéo de ocorréncia de acidentes
de processo e de trabaiho e foi aproveitada para utilizagéo em notificagdes de falhas
dos ativos de forma a permitir o confrontamento entre as informagdes originadas pela
manutencdo e aquelas advindas da producdo. Em seus campos explora unicamente
dados como data e hora da ocorréncia bem como O sintoma apresentado pela
instalacdo durante aquele determinado evento. Este gréfico contempla apenas as FIAI ‘s
cujo evento era de fatha na funcao do ativo. A diferenca percebida entre o total de
Relatos de Intervencdo de Manutencao e as FIAl's observada neste grafico mostra um
melhor registro no primeiro que nNo segundo, denotando sensivel melhora nos registros

da area de manutengao.
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ADOS GERAIS RIM - DIPPING - de 28/10/2011 até 19/12/2011

DADOS GERAIS RiM - DIPPING - de 28/10/2011 ate 19/14/cU178

35 -
30

30 2

25

outi11 novw11  dez11 janf12 fevii2 mar12 abrM2 mat12  junit2 Jut12 agol12 TOTAL
MESES

uRIM ELETRICOS nRM NELARICO oFIAYS sTOTAL RiM I

Gréfico 3- N° de falhas ocorridas entre 28/1 0/2011 e 19/12/2011

O Grafico 4 tras o numero de falhas registradas, o tempo para restabelecimento
dividido entre falhas de natureza mecanica ou elétro-eletrbnica e o tempo em que a
instalagdo perdeu totalmente a funcéo de dipagem dos tecidos. Percebe-se aqui uma
outra caracteristica da instalagio associada ao fato de que nem todas as falhas
ocorridas efetivamente causavam a impossibilidade de dipagem da tela ou mesmo a
desclassificagdo do produto em processo. Esta informagéo foi posteriomente trabalhada
de modo a fornecer uma visdo das perdas efetivas de produgéo associadas as falhas e
o potencial de perda das mesmas caso refletissem necessariamente em restricbes de
producéo e geracéo de refugo. Obviamente os nuimeros contabilizados para o trabalho
estdio calcados nas perdas efetivas de fungéo que resultavam em perdas de produgéo

ou desclassificagao de produto.
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| FALHAS POR CONJUNTO - DIPPING - de 28/10/20*4 azé 191122011

DR LD FALRAE WEECANED CELETRCD mIFPING PRRADX

Grafico 4- Tempo em falha por conjunto entre 28/10/2011 e 19/12/2011

Por fim, o Grafico 5 buscou correlacionar as trés varidveis de maior interesse
pelos demandantes, ou seja, o MTBF, o MTTR e a perda monetarizada em cada
conjunto buscando situé-los em guadrantes que demonstrassem aquele que deveria ser
objeto de foco para inicio dos trabalhos de RCM. Dessa avaliagdo decorreu a
identificacdo da necessidade de inicio dos trabathos de RCM pelo conjunto da Maquina
de Costura em fungéo de apresentar o pior MTTR, estar entre os piores MTBFs e com

maior perda monetéria associada.
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MTTR X MTBF X PERDA REAL - DIPPING - até 19/12/2011
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Gréfico 5 - Relagao entre MTTR, MTBF e valor monetario da perda entre 28/10/2011 e
19/12/2011

Dessa forma foi estipulado como foco a ser trabalhado no RCM dois conjuntos:
a magquina de costura (ja demonstradao pelos dados acima) e o conjunto dos Trens de
estiragem cujo evento de 72 horas ocorrido em 15/10/2011 encontra-se fora do
levantamento acima {cujo periodo iniciou-se em 19/10/2011) porém com enormes
consequéncias para a programacdo de producdo e atendimento aos clientes,
repercutindo em cldusulas de multa e instituindo uma crise vencida a custa de

programagdes em horas extras para a instalacao.

Complementarmente também foi discutido e identificado entre os participantes a
necessidade de fratamento de uma falha especifica junto as estagbes de dipagem a
qual trazia desclassificagdo de produto e cujo tempo gasto com intervengéo corretiva e
intervencdes sistematicas era imporiante. A falha em questdo é o travamento dos
mancais do rolo submerso. S6 no que se refere a intervencéo planejada foi identificado
pelos componentes da trabalho que a necessidade de intervengdo semanal junto a

instalaggo tinha como principal motivador a reviséo sistematica desses mancais no que
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se refere a limpeza e relubrificagdo do mesmo associada a enirada de solugéo de
dipagem junto ao alojamento dos rolamentos autocompensadores. O modo de falha
estava entdo associado & condicdo de revisdo desses mancais e sobretudo as

coondigcdes de lubrificagéo do mesmo.

Assim iniciou-se os trabalhos do RCM junto a maguina de costura e
posteriormente junto aos trens de estiragem. O trabalho foi conduzido em reunides

semanais de 4 horas com a presenga de todos os constituintes do comité operacional.

A reunido inicial teve como objetivo nivelar conceitos basicos do RCM e do
FMEA entre os participantes, que em sua totalidade ja haviam participado de trabalhos

de RCM anteriores conduzidos em outros equipamentos da usina.

Apés a reunido inicial de nivelamento, iniciou-se a condugéo do FMEA
propriamente dito definindo inicialmente a fungdo da maquina de costura a qual €

definida abaixo:

* Fazer a costura de 7 a 10 fios em até 2 minutos, numa velocidade de

producao de 60 m/min.

E sobre esta condigdo foi conduzida toda a analise, que & reproduzida no
Anexo 5, que mostra a folha de avaliagdo da funcéo e os respectivos modos de fatha da
instalagao. O anexo 6 mostra a planitha de decisao desse FMEA e 0 anexo 7 o plano

de acdo proposto.

Além desse material também foi desenvolvido um plano de manutengao
preventiva dividido por especialidade e cujo contetdo é apresentado no anexo 8 deste

trabalho.

Na frente destinada a andlise de fatha foi efetuada uma diferenciagéo da forma
de abordar as falhas registradas. O formulario apresentado no anexo 4 foi destinado a
falhas cujo impacto em termos de perda de tempo de produgao entre diagnaostico e

reparo propriamente dito ndo ultrapassasse 24 horas de interrupgao.

Para falhas cujo tempo de interrupgac de produgdo superasse as 24 horas foi

utilizado um procedimento de tratamento diferenciado em termos de condug@o da
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andlise prorpiamente dita no que se refere a nimero de participantes, reuniao para
analise, e até mesmo o relatério. Com isso se buscou diferenciar os eventos de menor
impacto daqueles de maior impacto na disponibilidade da instalag&o. A primeira analise
de falha que foi conduzida ja nestes moldes foi a de ruptura da ponta do cilindro n°6 do
4° trem de estiragem ocorrida em 15/10/2011 e ja citada anteriormente como um dos
fatores desencadeadores da demanda do trabalho sendo posteriomente também
conduzida uma analise no mesmo formato para falha ocorrida junto a maquina de

costura automatica e manual em 19 e 20/11/2011.

A estrutura da anadlise em si ndo se diferenciava em termos de ferramentas
empregadas para a identificagdo da causa raiz e sim no rigor do levantamento das
evidéncias objetivas associadas ao mesmo, bem como na estrutura de correlagao de
causas estabelecidas em fungdo de serem, via de regra, problemas de maior

complexidade.

Com relagdo as falhas com impacto menor que 24 horas de interrupgao e
portanto registradas e tratadas através do Relato de Intervencao de Manutencao se
estabeleceu uma rotina diaria de andlise para os mesmos, com duragéo de 1 hora, em
que participavam além do agente de manutengdo (eletricista ou mecanico) o
coordenador de produgdo, o operador lider do turno e o supervisor de manutengao da
instalagdo, com foco na identificagio da causa fundamental da falha e correspondente
tratamento. Apds validadas as agdes propostas, estas eram cadasiradas em planilha
prépria para o conirole e o acompanhamento das agbes constitundo um plano
continuamente alimentado e revisado, objeto este de verificagao do status das

respectivas agdes e prazos para conclusao.

Vale aqui destacar a importdncia e diferencial da constituicao da equipe
destinada a analise de falha e a avaliagado do FMEA no que se refere a experiéncia que
0S Mmesmos possuem com a instalagéo e consequentemente com seus modos de falha.
O trabalho foi demasiadamente facilitado justamente pelo dominio demonsirado pelos
profissionais operacionais (entenda-se aqui tanto aqueles com atuacao na fabricagao
ou na manutencdo da instalagdo) com vistas a andlise dos modos e seus efeitos

possibilitando o direcionamento do trabalho com foco nos de maior potencial de retorno.
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No anexo 9 encontra-se reproduzida a anafise de falha conduzida junto a falha
do 4° trem de estiragem e no anexo 10 encontra-se reproduzida a analise de falha

conduzida junto a maquina de costura no evento de novembro de 2011.

Com relagdo ao trabalho a ser desenvolvido junto aos mancais do rolo
submerso da estagao de dipagem, citado e listado como ponto a ser trabalhado no item
anterior, foi identificado um potencial de redugdo no tempo de revisao e no intervalo de
intervencéo planejada de uma periodicidade semanal para uma periodicidade quinzenal
desde que se estabelecesse alguma agdo que melhorasse as condigbes de vedagao do

mesmao.

Este ponto reunia em sf o potencial associada a eliminagao de cerca de 18
horas mensais de intervencdo planejada mais as incidéncias corretivas até entao
identificadas (cerca de 350 minutos de parada da instalagdo em 2 meses de
acompanhamento) e as consequéncias do mesmo sobre a condi¢ao de tensao imposta
ao tecido com alteracdes significativas de qualidade e consequente desclassificagao ou

refugo.

O mecanismo de falha identificado era que a medida que o equipamento
entrava em regime de produgdo era possivel identificar uma deflex&o no rolo que
causava a imers@o do tecido na solucdo de dipagem onde o referido mancal se
encontra instalado. Com isso ha a formac&o de um espago entre o retentor existente no
mancal e o colo do rolo onde o mesmo trabalha, permitindo a entrada de solugéo de
dipagem nos rolamentos autocompensadores. Esta solucdo eliminava a graxa existente
no mancal causando o aumento do atrito nos elementos rodantes o que acabava por
provocar a vulcanizagdo da mesma e consequente eliminacdo da folga de montagem
especificada. Durante as intervengbes planejadas, devido a dificuldade de acesso e
impossibilidade de retirada do conjunto a tempo de restabelecer a planta dentro do
tempo esperado, ndo se realizava a limpeza completa dos rolamentos de forma a
eliminar a graxa contaminada bem como a substituicdo dos elementos de vedagdo da
tampa do mancal tinham que ser montados no local o que exigia que 0s mesmo fossem

cortados para efeito de sua montagem na tampa do lado do rolo induzindo condigao
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deficiente de vedagéo. No préximo item sera abordada a ac@o proposta para o mesmo.
As Figuras 23 e 24 reproduzem a condi¢ao de montagem e funcionamento do mesmo.

BASE DO
MANCAL

ROLO
SUBMERSO

r .
TECDO o=
DIPADO s

Figura 24 - Mancal trabalhando imerso
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A Figura 25 mostra a condic8o na qual os mancais ficam ap6s uma campanha
de produco, neles pode-se perceber o produto aderido a superficie da caixa e dentro
da tampa do mancal (foto a direita) com residuos da solugdo de dipagem vulcanizados.

Figura 25 - Mancal apés campanha de producao

A Figura 26 mostra a condi¢ao na qual os rolamentos ficam apds uma campanha
de produgao. Nela pode-se perceber a grande quantidade de residuo entre 0s

elementos rolantes, pista e gaiola, os quais acabam por provocar o travamento dos

rolamentos.

Figura 26 - Rolamento ap6s campanha de produgéo

De forma similar, durante os trabalhos, foi identificado que grande parte das
falhas na maqguina de costura estavam correlacionadas com a existéncia de folgas junto
aos mecanismos internos de acionamento dos cabecotes superior e inferior e que
garantem o sincronismo enire 0s formadores do ponto e a agulha. Foi também
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identificado a existéncia de certo desconhecimento por parte da equipe de manutengao
no reparo desse conjunto inclusive sobre os componentes existentes na mesma. Isto
impunha bastante limitaggo na forma de agir da equipe de manutencéo sendo que
apenas um dos mantenedores acabou desenvolvendo maior habilidade com o
equipamento gerando interdependéncia dos demais em relagdo a sua atuagao.
Também foi identificado que o conhecimento operacional sobre os ajustes da maquina
bem como a condicdo de posicionamento do tecido nao era uniforme entre 0s
operadores que atuavam no posto impondo uma condigdo nao satisfatéria na operagao
da mesma inclusive com ocorréncias de passamento de linha errado e falhas junto a
forma e alinhamento do tecido a ser costurado. Por fim, também foram identificadas
dificuldades no que se refere a condigdo dos tecidos a serem costurados no
equipamento sobretudo em decorréncia de falhas de enrolamento na bobinadeira do
tecido apds ter sido dipado. Nesta condigao a resina depositada no tecido altera a
caracteristica de penetracéo das agulhas devido a rigidez que este assume. Assim, as
tensdes atuantes nos mecanismos em decorréncia da maior dificuldades de penetragao
das agulhas altera a condicdo de funcionamento do sistema. Esta constatagao
necessariamente desencadou um trabalho junto as areas de fabricacao e controle de
processo sobre a necessidade de melhorar o resultado do enrolamento de forma a se
diminuir a necessidade de repasses na maquina. Este trabalho, pela caracteristica do

mesmo, ficou sob a responsabilidade da area de controle de processo.

No que se refere especificamente ao sistema dos irens de estiragem & possivel
destacar o mecanismo de falha identificado na sua analise de falha demonstrada no
anexo 9 deste documento onde condigbes inadequadas de registro de documentagao
técnica, entenda-se desenhos de detalhamento, e falhas de projeto no
dimensionamento de raios de concordancia, acabamente superficial e material aplicado

desencadearam claro mecanismo de fadiga levando a ruptura do eixo do mesmo.

Relaciona-se assim os principais modos de falha identificados junto aos
conjuntos selecionados a serem trabalhados para os quais estabeleceram-se agOes

que serdo abordadas no proximo item.
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6 AVALIACAO DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO E ACOES
PROPOSTAS

Dentre as frentes de trabalho citadas anteriormente pode-se desenvolver de
maneira simultAnea a andlise focada nos modos de falha a medida gue se
manifestavam ao longo de toda a instalagdo, abordada pelas andlises de falha
conduzidas e o tratamento sistémico sobre os conjunto elegidos como 0s com maior
incidéncia de falhas e consequéncias de maior vulto para a instalagao. Via de regra as
acOes obtidas através das andlises de falha possuiam carater mais imediato no que se
refere a sua aplicacdo e maior foco no que se refere a sua amplitude. Ja as agdes
obtidas via RCM, por imposicdo da prépria metodologia, impunha um impacto mais
sistémico e abrangente. Foi possivel inclusive observar avaliagbes que correlacionavam
fathas entre conjuntos e que refletiam em efeitos sobre o conjunto objeto do FMEA,
natureza esta ao qual o FMEA ndo se presta diretamente sendo prioritariamente obtida
por ferramentas como a Arvore de Falhas, mas que pela experiéncia dos participantes
foi possivel de ser identificada. Um exemplo que pode ser citado se refere a
interferéncia que o funcionamento do rolo pressor do conjunto do acumulador de
entrada, localizado apds a maquina de costura conforme pode ser cbservado no anexo
1, poderia causar no funcionamento do ciclo de costura caso o mesmo fosse acionado
a tracionar o tecido de maneira automatica enquanto o cabegote de costura estivésse

ainda em trabalho.

Em decorréncia desse trabalho em duas frentes se obteve grande quantidade
de acgdes, algumas destinadas ao reparo imediato e restabelecimento pleno da fungéo e
algumas com necessidade de investimentos. As que essencialmente se referiam a
acdes de cunho operacional foram conduzidas sem a observacio e anuéncia do comité
gestor ao passo que aquetas com carater estruturante ou que exigiriam investimentos
financeiros significativos foram conduzidas a analise desse. No anexo 11 reproduz-se
trecho desse plano onde se conduziu o gerenciamento das acbes propostas. Vale
destacar a necessidade de que eventuais reprojetos fossem acompanhados de uma

andlise de modificacdo com vistas a identificar impactos dessas sobre a condigdo de
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seguranga aos operadores e mantenedores, sua facilidade de operagéo e manutengéo

bem como impacto sobre aspectos ambientais e de qualidade.
Descreve-se as principais agdes por conjunto analisado:

MAQUINA DE COSTURA

» Aquisicdo de um cabecote superior e um cabecote inferior com 12

agulhas ao invés das atuais 10

Esta agéo tinha por objetivo estabelecer uma estratégia de reparo em
oficina e pronta substituicdo do item na maquina na eventual ocorréncia de
falha além de possibilitar & equipe de manutengao o manuseio e desmonte de
partes do equipamento até entdo desconhecidas devido a indisponibilidade do
conjunto para intervengao no mesmo. Além disso possibilita o cadastro efetivo e
reconhecimento de cada componente constituinte de maneira a se desenvolver
fornecedores regionais e desenhos construtivos acelerando o tempo de
reposicao. Outro ponto a se destacar é que o aumento do numero de aguthas
nos novos cabecotes possibilitard que a fatha de até 3 pontos durante a costura
ndo comprometa o ciclo de dipagem haja visto que a tolerancia hoje
estabelecida é de 9 pontos inteiros para os tecidos de maior tensdo. Foi
calculado que o payback da mesma se daria em 6 meses. Esta agfo ainda nao
foi efetivamente implantada, embora autorizada pelo comité gerencial a
aquisicdo, em decorréncia da mesma estar sujeita a importacéo do item cuja
previsdo estéd para inicio do ano de 2013. Imagens esquematicas do cabegote

s&o indicadas nas Figuras 27 e 28.
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e Contratagdo de técnico de mercado especializado no equipamento
para treinamento dos mantenedores e estabelecimento da rotina de

regulagens junto a mesma.

Esta agdo, ja implantada, possibilitou a capacitagdo dos técnicos da
manutengdo central da usina na atuagao junto ao equipamento e aumento do
numero de técnicos capazes de intervir no mesmo. Possibilitou também a
capacitagéo dos operadores na forma de operagéo do equipamento bem como
regulagens operacionais do mesmo evitando assim que falhas operacionais

desencadeassem sobrecargas junto ao equipamento.

« Desenvolvimento de mordente junto as chapas de fixagao.

Teve por objetivo diminuir o efeito de arraste causado pelo cabecote
superior, através da melhor condicao de fixagdo oferecida pelos mordentes
junto a chapa de fixag@o. As antigas chapas de prensamento lisas com lixas
coladas em sua superficie foram substituidas por mordentes com saliéncias e
reentrincias aumentando a capacidade de mordedura e fixacao, conforme

indicado na Figura 29.

J—
|
=

Figura 29 - Mordente de fixag&o do tecido na maquina de costura
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« Utilizagsio de tecido de passamento com largura menor.

Esta agéo, ja implantada, teve por objetivo eliminar a necessidade
de dobra das extremidades do tecido de passamento, de maior
densidade, quando se introduz um tecido a ser dipado de menor largura,
diminuindo assim a quantidade de camadas a serem vencidas pelas

agulhas e o consequente esforgo sobre o conjunto todo.

« Estabelecimento de métodos operatérios e controles sobre a forma

de enrolamento do tecido dipado.

Por fim esta acéo, ainda em execug&o, objetiva formar um grupo de
estudo sobre as condigdes de controle de processo no enrolamento do
tecido pronto, visando a diminuicao de defeitos de enrolamento e
consequente necessidade de repasse conforme mecanismo de falha ja

explicado no item anterior deste trabalho.

Estas acdes refletem na diferenca observada nos modos de falha identificados
no inicio da coleta dos dados representado pelo grafico 6 e a condicdo dos
meses posteriores representados pelo grafico 7 onde se sobressaem falhas de

natureza operacional
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TREM DE ESTIRAGEM

« Aquisicdo de um cilindro tipo 2 e pontas posticas pré usinadas para

montagem

Esta acdo aprovada pelo comité gestor ¢ com previsdao de
implantaggo para o ciclo de investimento de 2013 e com payback
estimado em 8 meses tem como objetivo eliminar a exposicao ao risco
da instalacdo permanecer parada devido a ocorréncia de falha junto ao
cilindro tipo 2 para o qual ndo ha peca sobressalente. Além disso objetiva
a aquisicdo de portas da extremidade desses cilindros, pré-usinadas,
que possam ser ajustadas as diversas dimensdes ja existentes na
extremidade do corpo do cilindro reduzindo o tempo de intervengac de
cerca de 14 dias para 1 dia {considerando a auséncia total da ponta e
impossibilidade de adaptag&o). Por razbes de confidencialidade nao

reproduziu-se a pega em questao.

« Reprojeto dos cilindro de estiramento e oficializagdo de desenho

final

A eliminacdo de diversas versoes existentes e desenvolvidas ao
longo dos anos e o reprojeto do cilindro com o objetivo de eliminar
pontos de concentracéo de tensao, melhorar o acabamento supertficial e

facilitar a montagem e reposigéo foram os objetivos desta agao.
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Elaboracio de procedimento de montagem dos cilindros e

treinamento dos mecanicos.

Esta acdo buscou estabelecer a forma correta de montagem dos
cilindros de estiramento de maneira que a experiéncia dos mecénicos
mais habilidosos pudesse ser transmitida aos demais mecanicos menos
experientes, além de permitir que detalhes como folgas e ajustes fossem
preservados como ativo intelectual da empresa. Por guestdes de

confidencialidade este documento néo sera compartithado

Estabelecimento de lista de verificagdo de pontos criticos no

recebimento dos cilindros.

O estabelecimento de um check-list sobre os principais aspectos
construtivos a serem observados junto ao fornecedor de servigos de
usinagem que venha a confeccionar os futuros cilindros foi o objetivo
desta acdo, de maneira que a qualidade sobre os pontos primordiais

fossem garantidos ainda nas principais etapas de usinagem do mesmo.

E por fim :

ESTACAO DE DIPAGEM

Confecgdo de conjuntos montados do rolo e mancal submerso que
possibilite que o ajuste e montagem do mesmo seja feita em

bancada e correta revisao do mesmo.
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Esta agao possibilitou que as revisbes dos mancais submersos, sua
limpeza, lubrificagdo e restabelecimento das vedacdes fossem feitas de
maneira adequada fora da parada do dipping sendo posteriormente
apenas substituido o conjunto em trabalho pelo revisado. Esta agéo
possibilitou que os elementos de vedagdo ora danificados pela
necessidade de montagem com o sistema instalado na maquina fossem
adequadamente montados fora da maquina preservando a condigéo de
vedacdo do sistema. A Figura 30 mostra 0s cilindro ja revisados pela

oficina central em vias de ser transportado para montagem na magquina.

Figura 30- Mancais e rolos revisados em oficina para serem montados no dipping

A comparagao da Figura 25 com a Figura 31 possibilita a compragao
dos mancais abertos apés uma semana de trabalho antes da alteragao
do procedimento (Fig.25) com 0s mesmos mancais apés 21 dias de
trabalho (Fig.31) sem a incidéncia de falha como se vera no Gréfico 10

mais a frente.
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Gréafico 8- Status das acdes do trabalho até 09/08/2012

No Grafico 8 pode-se observar uma nitida diferenca na quantidade de agdes
propostas entre outubro de 2011, data de inicio dos trabalhos, e abril de 2012 com os
demais meses até agosto de 2012. Esta distribui¢éo pode ser associada a eficacia das
acdes implantadas no decorrer do trabalho.

Nos Graficos 9 e 10 reproduz-se o gréfico de Pareto comparativo das falhas
entre conjuntos no periodo inicial dos trabalhos e j& na sua fase de conclus&o.
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Grafico 9- Pareto de interrupgbes por conjunto entre novembro de 2011 e janeiro de
2012
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Gratfico 10- Pareto de interrupgdes por conjunto entre fevereiro de 2012 e agosto de
2012
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Pode-se observar pelo grafico acima uma reducao nas falhas incidentes junto a
maquina de costura sé considerados os correspondentes periodos de tempo
mensurados, antes com 37,6% do total e agora com 24,19% do total. Observa-se no
Grafico 9 que em cerca de 3 meses (entre Novembro de 2011 e Janeiro de 2012)
ocorreram 1155 minutos em fatha na maquina de costura, correspondendo a uma
média de 12,83 minutos/dia (considerados 90 dias). Ja no Grafico 10 observa-se que
em cerca de 7 meses (entre Fevereiro de 2012 e Agosto de 2012) ocorreram 1251
minutos na maguina de costura, correspondendo a uma média de 6,55 minutos/dia

(considerados 191 dias), mostrando clara evolugao.

Referente ao frem de estiragem destaca-se que apesar de ter ocorrido um
acréscimo percentual no tempo em falha no periodo analisado (como observado na
comparagéo entre os Graficos 9 e 10) nenhuma destas falhas foi devida ao modo de
falha de ruptura do eixo dos rolos tratada na andlise de faiha descrita no anexo 9,
sendo a maioria falhas associadas a necessidade de ajuste das células de carga. Para
esta ocorréncia estabeleceu-s€ um procedimento que por razoes de confidencialidade

nao sera reproduzido neste trabaiho.

Da mesma maneira se observou que a incidéncia de falhas junto a estagao de
dipagem, sobretudo nos mancais dos seus cilindros submersos, COmMo relacionado nos
conjuntos a serem irabalhados foi efetivamente nula no periodo, correspondendo a
nenhum minuto de maguina parada para intervela em guestado. Também foi avaliado e
consolidada a alteragao da periodicidade de intervenc@o planejada na instalacdo do

dipping, antes semanal para quinzenal.

Observa-se também pela comparacao entre os Graficos 9 e 10 um significativo
aumento no tempo de maquina em talha em decorréncia de problemas no conjunto dos
expansores. Deve-se isso a ocorréncia de 2 falhas no acionamento do conjunto para o
qual ndo havia pecas sobressalentes para pronta reposicao, levando a um grande
terpo de espera para providenciar a pec¢a a sefr resposta gerando este indice de tempo

parado.

Fato semelhante ocofreu com o conjunto da bobinadeira onde a falta de uma

valvula proporcional do sistema hidraulico da mesma levou ao acréscimo observado no
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tempo de maquina parada. Somente esta ocorréncia correspondeu a 400 minutos de
parada, tempo este em que foi providenciado em carater emergencial a aquisi¢éo da

valvula proporcional.

Com relagdo aos demais itens verificados também semanalmente foram
integrados a inspecbes a serem realizadas durante ¢ funcionamento do equipamento,
aqueles passiveis de serem realizados com 0 equipamento trabalhando, e durante
intervalos operacionais para trocas de artigo (para aqueles com exigéncia da maquina
parada para serem realizadas. Por si s6, esta reorganizagdo nas intervencdes
planejadas proporcionadas pelo tempo ganho com a acéo sobre os mancais possibilitou
ganhos de disponibilidade significativos além dos dados de interrupgao ja mencionados.

Nos anexos 12 e 13 esta reproduzido o resultado comparativo entre os dados
de OEE (Overall Equipment Effectiveness) da instalagédo e os dados de interrupg¢ao por
T2 e T4, respectivamente tempo de parada por manutengdo programada e tempo de
parada por manutecgao corretiva.

Com relagdo aos dados de MTBF e MTTR da instalagédo reproduz-se abaixo os

valores nos Graficos 11 e 12.

DADOS GERAIS TEMPOS MEDIOS - DIPPING - de 28/10/2011 A 23/01/2012
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Grafico 11- MTBF e MTTR da Instalagéo entre 28/10/2011 e 23/01/2012
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DADOS GERAIS TEMPOS MEDIOS - DIPPING - de 01/02/2012 a 31/07/2012
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Grafico 12- MTBF e MTTR da Instalagéo entre 01/02/2012 e 31/07/2012

Na Tabela 11 esta representado 0 quadro comparativo entre as metas

estabelecidas junto a coniratacéo do projeto € 08 valores obtidos ao final da execugao
do mesmo.
Tabela 11- Comparativo entre metas do projeto e valores obtidos ao final do mesmo

rMETA PARA TRABALHO DE VALOR DEMANDADO VALOR ALCANGADO
CONFIABILIDADE DIPPING

AUMENTO DO MTBF DA 20% Aumento de 43,04%
INSTALAGAO (base - out/2011 a jan/2012) | (comparativo antre pericdo ao lado
e fev a julf2012)
REDUCAO DO MTTR DA 10% Redugao de 34,37%
INSTALAGAO (base - out/2011 & jan/2012) (comparativo entre periodo a0 lado

e fev a jul/2012)

REDUGAO DA PARADA 30% Redugao de 82%

ACIDENTAL - 5 (base -m ai/2011 a nov/2011) (comparativo entre periado a0 lado

e fev a jul/i2012) J

Os indices referentes a T4- parada acidental - s&@o acompanhados pela

produgao mensalmente € correspondem a somatéria dos tempos de interrupgao
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decorrentes de todos os eventos acidentais por falha no equipamento. Estes foram
estabelecidos como meta de redugao considerando um periodo com inicio em maio de
2011 e término em novembro do mesmo ano. Estes valores encontram-se
descriminados no Anexo 13 sendo que isto foi determinado pela passagem de uma {axa
de 34,17minutos/dia (3075 minutos em 90 dias no periodo de novembro de 2011 a
janeiro de 2012) para uma taxa de 27,07minutos/dia (5171 minutos em 191 dias no
periodo de fevereiro de 2012 & agosto de 2012).
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento € aplicagdo deste projeto mostrou-se alinhado as
expectativas iniciais demandadas pelo projeto da empresa, atendendo a meta

estabelecida em sua contratagao.

Destaca-se gue a auséncia incial de clareza sobre os pontos aos quais se
deseja alcangar € eventuais indefinicoes sobre o escopo de entregas a serem feitas
pelo projeto impacta negativamente sobre a forma € velocidade como este s€

desenvolve até a definigao ser estabelecida.

De forma similiar a auséncia da manutengao de uma banco continuo, atualizado
e confiavel, de registros de falhas na instalagao objeto do estudo dificulta ©
estabelecimento dos trabalhos a serem desenvolvidos bem como praticamente invalida
a possibilidade de aplicacao de ferramentas estatisticas mais sofisticadas e due
conferem maior subsidio 2s decisbes sobre as agoes a serem tomadas. Este fato impoe
gue 0s apontamentos feitos pela produgao s&0 08 UNicos estruturados para avaliacoes
sobre o desempenho dos equipamentos, até por issO determinaram-se 03 objetivos do

projeto com base nesses apontamentos.

Ainda assim, & aplicagao de um planejamento sistematico, ainda que com as
caréncias de dados existentes, num primeiro momento, € O cumprimento metédico
deste possibilita que a evolugao do trabalho se dé de maneira satisfatoria além de

garantir credibilidade junto a0s participantes € patrocinadores do mesmo.

Alguns sistemas, oMo os tanques de preparagao e maturagao, por serem em
pnumero superior a atual necessidade de produgao da planta, faz com que se iniba o
efeito da falha destes sobre o funcionamemnto da instalacdo como um todo. Isto ficou
claramente evidente no que se refere ao conjunto de tanques e linhas de transferéncia.
No entanto os custos € ocupagio da mao de obra do mantenedor bem como a eventual
ocorréncia de falhas associadas a obstrucao destes dutos deverm ser consideradas em
trabalhos futuros em fungao do grande impacto potencial associado aos mesmos ainda

que de sua condigao de redundancia.
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Outro aspecto que pode ser associado a adequada evolugdo do projeto foi o da
composicdo dos dois grupos envolvidos com funcdes especificas previamente
determinadas e contratadas, os quais possibilitaram o acionamenio de um ou outro

apenas nos momentos em que verdadeiramente se necessitava da funcdo associada.

Dentro desta otica destaca-se como diferencial para o sucesso alcangado,
frente a indisponibilidade de dados histéricos associados, a grande experiéncia dos
componentes dos grupos, todos em torno de 30 anos de experiéncia na empresa, e que

acompanharam a operacéo da planta desde sua instalagao.

Por fim, a associagéo de frentes de irabalho destinados a continua analise das
talhas ocorridos com base no fendmeno por tras da mesma, a proximidade da vivéncia
continua junto aos mantenedores e a possibilidade da identificacao de suas dificuldades
e estratégias de atuacdo e a avaliagao sistémica proporcionada pela aplicagdo do
FMEA dentro do principio do RCM sobre as falhas ja historicas e aquelas potenciais,
proporcionou a amplitude necessaria a visdo de otimizacdo de uma instala¢do de
processamento continuo bem como o foco nos pontos com maior potencial de resultado

associados ou n&o a investimentos.

Soma-se a isso o fato de que as agbes validadas junto aos patrocinadores do
trabatho, que refletem na necessidade de investimento como exposto no capitulo 6
deste trabalho, ainda por ser realizado, aumentard o nivel de confiabilidade e
disponibiidade da instalagdo demonstrando bom potencial de crescimento destes
indicadores em funcdo desses investimentos. Também observa-se potencial de
resultados melhores em conjuntos ainda por serem trabalhados em maior
profundidade. Assim observa-se que a metas fixada inicialmente foram, de certa forma,
modestas frente aos potenciais da instalagdo, fato este causado sobretudo pela

indisponibilidade inicial de dados.

Por fim, recomenda-se que trabalhos de avaliaggo de confiabilidade através de
aplicagao de ferramentas como andlise do tipo FMEA, arvores de falhas e/ou diagramas
de blocos de confiabilidade sejam desenvolvidos futuramente junto aos conjuntos dos
expansores, fornos e Bobinadeira em fungéo do impacto que 0s mesmos causam ao

entrarem em falha, refletindo inclusive sobre outros sistemas. Durante os trabalhos
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foram relacionadas diversas necessidades de andlise no que se refere a controladores
e acionadores, estes por sua vez, desempenham fungdes com com importante impacto
sobre o resultado final das especificagdbes de qualidade do produio. Assim estes
conjuntos impactam significativamente no volume de material desclassificado nas
campanhas de produgao. Neste futuro trabatho deve-se conciliar a intencéo da area de
producdo pela condugdo de andlises sistematicas das causas de alteragdo de
especificacdes de produto associando a avaliagéo detalhada das fungbes primarias e
secundarias dos conjuntos citados acima buscando a eliminagao ou diminuigao de
defeitos associados a impregnacdo e secagem do tecido, e as condicbes de

enrolamento.
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ANEXO 1 - DESENHO MODELO DE INSTALACAO DIPPING

Sentido de producdo

Acumulador de
entrada

Méquina de
Costura

Bobinadeira

Cavalete

Estacdode
dipagem

Trensde
Estiragem

Extratores
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ANEXO 3 - DIAGRAMA FUNCIONAL DA INSTALACAO DIPP
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ANEXO 4 - MODELO DE FORMULARIO DE RELATO E TRATAMENTO
DE FALHA ADOTADO (FALHAS COM IMPACTO DE PARADA DA
INSTALACAO MENOR QUE 24 HORAS)
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et e i

Frente - Descrigo. " tat da falha
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ANEXO 5 — MODELO DE FMEA REALIZADO JUNTO AOS CONJUNTOS
DA MAQUINA DE COSTURA E TRENS DE ESTIRAGEM

FUNGAO

FALHA
FUNCIONAL

MODO DE FALHA
{Causa da falha)

EFEITO DA FALHA
{O que acontece

guando fatha)

SOMA

MAQUINA DE
COSTURA

Fazer a costura de 7 a
10 fios em ate 2
minutos, numa
velocidade de

producéo de 50 m/min.

Néo fazer a
costura de 7 & 10
fios.

Quebra de mais de
trés agulhas.

A costura sera feita
faltando mais de trés
costuras, o que
provocaré a parada do
processo, A
Manutencgio serd
acionada para verificar
a causa da quebra. (E
necessirio abrir ficha
de estoque para a
compra de agulhas

re s rva).

Mais de 3 Loopers
quebrados

A costura sera feita
faltando mais de trés
costuras, o gue
provocara a parada do
processc. A
Manutengiio seré
acionada para verificar
A causa da quebra. (E
necessano abrir fich:
de esioque para ;
comprs de Loopers
reserva).

Mais de 3 tensores
de linha fora de
regulagem,

A costura sera feita
porém de forma
inadequada para o
processo, podendo
causar rompimento da
costura durante o
processo. A regulagem
@ feita pelo pessoal de
operagic. A
Manutengio serd
acionada caso o
problema n&o seja

Passamento de
maisde 3 linhas
invertidas no
Looper.

|porém de forma

A costura sera feita

inadequada para o
processo, padendo
causar rompimento da
costura durante o
processo. O
passamento seré refeito
no final da costura
antre o intervalo,

Passamento de
maisde 3 linhas
invertidas na
agulha.

A cogtura serd feita
porém de forma
inadequada para o
processo, podendo
causar rompimento da
costura durante o
processo. O
passamento sers refeito
no final da costura
entre o intarvalo.

Falta de maisde 3
linhas de costura.

A costura nio sera feita
por falta de linha. A
reposigio sard feita no
final da costura entre o
intervalo pelo propric

operador,
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FUNGAO

FALHA
FUNCIONAL

MODO DE FALHA
(Cauma da falha)

EFEITO DA FALHA
(O que acontece
a)

A SOoMA

MAQUINA DE
COSTURA

Nio fazer a
costura em até 2
minutos, numa
velocidade de
produgio de 60
mfmin.

Falha cperacional
na preparagiio do
tecido para a
costura.

O tempo serd excedido,
provocandc a parada
da maquina devido ac
esvaziamento do
acumulador de
entrada. O operadar

d A segulr o métod
operacional para
retomar o processo.

Falha nas placas
prendedoras,

Niio sera possivel
reatizar a costura,
provocando a parada
da maquina. A
Manutencic serd
|acionada parp verificar
A causa.

Falha no sensor de
inlcio de costura.

O sensor hdo detecta o
inicle da tela, nAo
fazendo a costura. ©
operador tenta reiniclar
© processs @ casd hia
tenha suceseo, ccorrerd
a parada do procesao.
A Manutengiio cors
acionads para verificar
@ causa.

Falha na fita
reflexiva no sensor
de Infcio de
costura.

O sensor néio detacta o
inicio da tela, néc
fazendc a costura. O
operador tanta reiniciar
© processo e caso nAo
tenha sucesso, ocorrerd
a parada do mesino, A
Manutengiio serd
acionada para verificar
a eau

Desgaste na fita
reflexiva no sensor|
de Infcio de
costura.

O desgaste da fita
provoca uma
instabilidade na teitura
do sensor, podendo
causar uma falha de
inicio de costura. A
Manutencio serd
acionada para verificar
a causa.

Sujeira sobre a fita
reflexiva no sensor
de inicio de
costura.

Pode ococrrer um caso
de sujeira sobre a fita.
O operador tenta
reiniciar o processo e
caso nio tenhe
|UCESs0, OCOrrers a
parada do processc. A
Fdbrica deverd limpar
@ fita.

Conjunto de
Loopers fora de
posicio.

Néo serda possivel
iniciar a costura. ©
cperador tenta
posicionar o conjunto
na posigio correta e
reinicia o processa.
Caso ndo tenha
sucesso, acofrerd a
parada do precesso,
(Ver ra
possibilidade de
instnlar um sistoma de
mnalizacho de Looper
fora de posiciao).

Falta de Tabby no
role cru.

Sem o Tabby a
operagic de costura
ultrapassaré o tempo
de 2 minutos,
acarretando s parada
da maquina. Seré
necessario fazer um
Tabby falso ou enhviar o
relo para retrabalho na
tecelagem. Sam
atuacio da
Manutencio.

Placa reflexiva
fora de posigéoc.

Nio serd possivel
iniciar a coatura devido
i nio liberagio do
sinal do sensor do
inicio de cogtura. Apds
identificar a ptaca fora
de posigiic, o0 cperador
tentard recclocd-la e
dara Inicio as processo

de costura.
_—
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FUNGAO

FALHA
FUNCIONAL

MODO DE FALHA
(Causa da falha)

EFEITO DA FALHA
(D que acontece

—gquando falha)

SOMA

MAGUINA DE

COSTURA

Néo fazer
nenhuma costura
em qualquer
tempo,

Quebra de carreia
do sistema de
costura superigr,

Nio serd possivel
iniciar a costura devido
& perda do sincronlsmo
entre o cabegote
inferier & superior.
Caso a quebra ocorra
durante a costura
podera acarretar uma
quebra em cadeia das
agulhas A Manutengio
deverd ser acionada.

Quebra de correia
do sistama de
eostura Inferior.

Niic sera possivel
iniciar a costura devido
& perda do sincronismo
entre © cabagote
inferior @ superior, A
ManutengBo devera sar
acionada.

Pé caicador fora
de posigio.

Nio serd poasivel
iniclar a costura devido
a impossibilidade de
posicionar
corretamente a tela,
podende inclusive
acarretar o
deslocamento do
sistema de
acionamente. A
Manutengaso davers aer
aclonada,

Fatha no sistama
de acionamento
das placas
prendedoras
{elétrico e
pRaumitico).

N&o sers possivel
iniciar a coatura devido
& falta de atuagioc do
sansor elétrico
referente ao
posicionamento da
placa prendedora, A
Manutencio deverd ser
acionada para
identificar a causa (e
elétrica ou
Pneumaédtica). Esie

B NS0T NAa possai

e se rva

Baixa pressiio de
ar de alimentagso.

Nio saré poasivel
iniciar a costura devido
& falta de atuagac do
sisterna pneumitico. A
Manutengao devers ser
acionada para
identificar a eausa .

Falta de
alimentagio
elétrica para o
painel de
comando da
madguina de
costura.

Néo serd possivel
inictar a costura devido
a falta de atuagéo do
sistema elétrico. A
Manutencho deverd ser
acionada para
Identificar a causa.

Falha no motor de
transporte.

Nio serd possivel
iniciar a costura devido
ao sistema de
transporte ndc operar.
A Manutencao deverd
ser acionada para
identificar a causa. (O
motor nho possul

o s rva).

Falha no sensor de
iniclo de costura.

Nao serd possivel
iniclar & castura devido
a0 sensor ndo
enchergar o tecido. O
operador tenta repetir a
operagio o, ndo
conseguindo, a
Manutengio deverd aer
acionada para
identificar a causa.

Defeito na fita
rafloxiva.

NaC serd possivel
iniclar a costura devido
B0 sansor nio
enchergar o tecido. &
operador tenta repetir a
operacgio e, nAe
conseguindo, a
Manutengio deveré ser
acionada para
identificar o causa.
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FUNGAQ

FALHA
FUNCIONAL

MODO DE FALHA,
{Causa da falha)

EFEITO DA FALHA
{0 que acontece

SOMA

guando falha)

MAQUINA DE
COSTURA

10

Falha no pistao de
acionamento de
tostura superior.

|deslocar para a posigio

Néo sera possivel
iniciar a costura devido
ao sistema de costura
superior ndo se

de costura, A
Manutengao devera ser
acionada para
identificar a causa.

1Al

Correia de
transporte fora de
posigao.

A cotreia fora de
posi¢io iré acarretar
um desalinhamento
entre o sistema de
cogtura superior e
inferior. Nao sard
possivel iniciar a
costura devido ag
sensor de inicio de
costura estar fora de
sun posicio de partida.
Caso ocorra a falha na
correia durante a
costura, acarretard a
quabra de todas as
agulhas com perda de
sincronismo, podendo
resultar na quebra das
correias de movimento
dos motores de
acionamento, gue
fazem a costura. A
Manutenrgio devera ser
acionada para
identificar a causa.
Verificar a existéncia
de carrera de
transporie reserva.

12

Correia de
transpotie
danificada.

O desgaste da comreia
podera acarretar um
desalinhamento entre o
distema de costura
superior e inferior, Nao
serd possivel iniciar a
costura devido ao
sehsor de inicio de
costura estar fora de
sua posi¢io de partida.
Caso ocorra a falha na
correia durante a
costura, acarretard a
quebra de todas as
agulhas com perda de
sincronismo, pedendo
resultar na guebra das
correfas de movimento
dos motores de
acionamento, gue
fazem a costura. A
Manutengiio deverd ser
lacionada para
identificar a causa,
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EFEITO DA FALHA
FALHA MODO DE FALHA
PUNGAO FUNCIONAL (Causa da falha) (© que “:"::le':e LT
guando falha
MAQUINA DE
COSTURA
O espalhador fora de
posicio faz com que
néo ocorra a formagio
6] Espalhador fora de do lago, néo realizande 5
posigdo. 8 costura corretamente.
A Manulengiae devera
ser acionada para
identificar a causa.
Na pior condigéio
haverd a quebra das
Suporte das agulhas, parando o
14 agulhas processo. A [
desalinhado, Manutencio devera ser
acionada para
identifi a causa.
Existe o
::,:::’,Eiz 2:‘:::: intartravamaento entre ¢
15 |¢om a maquina de rolo pressor de entrads 5
T Or e & magquina de costura
e para evitar este modo
de falha,
Pressoes elevadas do
sistema hidréulico
durante a costura
provocam o
Falha no sisterna desiocamento do
16 hidréulico do tecido, podendo 5
acumulador. ncarretar a quebra das
agulhas. A Manutengao
devera ser acionada
para o ajuste da
pressio,
Esta falha impossibilita
a ¢costura devido a tela
niio parar, fazende com
Falh e o que se perca o fil:ml da
- de fr:iZ:::I: rolo tela. A Manut?m;ao 7
pressor. deverd ser acionada
para identificar a
causa. Nao existe
sistema de freio
rose rva
Esta falha impossibilita
a coftura devido a tela
Falha no sisterna néo parar, fazendo com
18 de comando do que se perca o final da 5
acionamento tela. A Manutengéo
elétrico do freio. devera ser acionada
para identificar a
Esta falha impossibilita
& costura devido & tela
nédo parar, fazendo com
S e 20 rca o :
tela. A Manutengéo
BISS=ov deverh ser acionada
para identificar a
causa.
:It::::mento das Devido ao tecido ndo
prendedoras se prender no inicio da
Nao movimentar realizadc por mais DO, O o_perador
Movimentar as placas as placas de um operador coloca a méo para
prendedoras com 1 A tenslond-lo neste a
prendedoras em fungho da
seguranges. com seguranga. operagiic de smaments. Rorianto site
costura. {O tecido Oparagsa se toma um
néo se prende no potencial de risco para
iniclo da costura). oloparadar:
Estes botdes siic
acionados apenas em
caso de emergdncia.
Niéo havendo a paradn
Néo parar a do processc, virios
Parar a maquina méquina em Falhn no botio de eventos que
instantaneamente am caso de g amergéncia. comprometem & &
casa de emergéncla. emergéncia, seguranga poderio
ocorrer. (criar
sislem4itica de inspecéo
para o seguranca da
magquina).
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FUNCAOC

FALHA
FUNCIONAL

MODO DE FALHA
{Causa da falha)

EFEITO DA FALHA
{C que acontece
guando falha)

SOMA

TRENS DE ESTIRAGEM

Rodar na velocidede
de processc mantendc
tensdio constante.

Incapaz de rodar
a qualquer
velacidade e
tensio.

Falha no sistema
de frenagem do
motor {elétrica ou
mecinica).

O motor ird trabalhar
freadn, podendo
resultar numa
sobrecarga, parando a
magquina. A
Manuten¢ao devera ser
acionada para
identificar a causa. O
sisterna de freic ndo
possui reserva.

Faita de energia
eletrica para os
tnversares devido
& falha no
retificador.

Esta falha provocaréd a
desenergizagio do
inversor do trem de
ostiragem, que ird
resultar na parade da
mdquina, devido &
falha de comunlecagao
na rede profibus A
|Manutengéc devers ser
|ncionada para
identificar n causa.

Faitha nos
nvereores de
acienamento.

Esta falha ira provocar
o parada do motor do
trem de astirngem,
resultando na parada
da maguina., A
Manutengao devera sar
acionada para
identificar a causa.

Falha no moator
dos trens de
astiragem.

Caso a fatha seja
elétrica, esta falha soréd
indicada no inversor e
dependendo da meama
poderd acarretar a
paradn da miquina, A
Manutengio devers aet
acionada para
identificar a causa. Nao
existe MOtOr ress rve.

Falha no comande
elétrico.

Néo havera nenhum
tipo de indicacéo. NBo
serd possivel partir a
maquina. A
manutengio devers ser
acicnada para
identificar a causa,

Quebra do
acoplamento entre
motor e redutor.

Havera alteracio na
tensio de estiramento
do tecido, o que
provocara um alarme
de desvio de tensio.
Em principio o processo
nAC iréd parar e o8
cilindros da trem
continuardc girande
por arraste.
Manutencio deverda ser
acionada para
identiflcar a causa. Este
mcoplamento nio
possul #lemento

e s rva

Quebra das
engrenagens

Haverd a parada da
migquina em funcéo do
travamenio do motor,
que podera resultar
numa sobretensio do
processo ou Urha
sobrecarga no motor.
A Manutengac devers
sor aclonhada para
identificar a cauan.
Nem todas as
engrenagens possuem

o rva

Deslocamente
axial das
engrenagens
{provocando a
queda da mesma).

Esta falha 8é poders
ocorrer com a
angranagem movida.
N&ao haverd a parada
do processo.
Depandendo do
nimero de cilindros
envolvidos nesta falha,
poderé ocorrer
alteragéic da tensao de
estiramento. A
Manutengaco devers ser
aclionada para
identificar a causa.
—
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FUNGAC

FALHA
FUNCIONAL

MODO DE FALHA
{Cauvsa da falha)

e
EFEITO DA FALHA
{O que acontece
guando falha)

TRENS BDE ESTIRAGEM

Quebra da ponta
deo eixo dos
cllindros das zonas
de estiragem
{cilindros grandes),

Paderé ocorrer a
parada da maquilna em
fungio da alteragéc da
tensio de processo. A
Manutengao devers asar
acionada para
identificar a causa. Este
tipo de cilindro nao
POoBEUi TESEIvE.

10

Quebra da panta
do elxo don
¢ilindros das zonas)
de entrada e salda
{cltindros
pequancs).

Caso o cilindro tenha
célula de carga, hé
grande probabilidade
da mesama ser
danlficada, o que
resultara na parada da
mAquina. Poders
ocorrer eério risco &
SeguUranca, Uma vez
que o ellindro pede ser
arremessado i
distAncia, podendo
atingir pessoas efou
dispositivos da
miqulna. A
Manutengio devers ser
acionadna para
identificar & causa.

11

Quebra da célula
de carga.

Haverd uma alteracio
brusca na tensio de
proceseo, rasultando
numa parade da
maquina. A
Manutenciao devers ser
acionada para
identificar & causa.

12

Quebra do mancal
dos cilindros de
entrada ¢ saida
das ronas.

Caso o cilindro tenha
célula de carga, héa
grande probabilidade
da meama ser
danificada, o que
resultard na parada da
miéquina. Poderé
ocorrer sério risco &
seguranga, uma vez
que o cilindro pode ser
arremessado a
distincia, podendo
atingir pessoas e/ou
dispositives da
magquina. A
Manutengio devera ser
acionada para
identificar a causa.

Travamento dos
rolamentos dos
cilindros.

Haverd a parada da
maquina em fungao do
travamenio do cilindra,
que podera resultar
numa sobretensio do
Processo ou uma
sobrecarga No motor.
A Manutencio devers
ser aclonada para
identificar a causa.

14

Fatha no
amplificador da
céluta de carga.

Havera uma alteracéo
brusca na tenséo de
processo, resultando
numa patada da
magquina. A
Manutengéo devera ear
acionada para
identificar a causa.

Falha na bobine
magnética do frelo

Provocard uma
sobracarga no motor do
trem de ostiragem
podendo causar a
parada da maguins por
atuagio da protecaoc
wolétrica do invarsor.
Também pode ser
detectada pela fumaga
gerada pelo atritc do
sistema da frele. NAo
femos resarva,
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FUNGAOQ

FALHA
FUNCIONAL

MODO DE FALHA
(Causa da falha)

EFEITO DA FALHA
{O que acontece

guando falha)

s A SOMA

TRENS DE ESTIRAGEM

{Rodar com uma
tenséo fora do
standard.

Batente mecénico
da célula de carga
fora de posigio.

Haverd uma medida
incorreta da tensie de
processs, provacando
uma desclassificagio
do praduto por perda
de qualidade. Na pior
situagdic a zona nao
atingira a tensfo de
trabalho. A Manutengho
devera ser acionada
para regular o batente
e recalibrar a célula de
carga.

Deslocamento
axial das
engrenagens.

Esta fatha 86 podera
ocorrer com a
engrenagem movida,
Nao havera a parada
do processo,
Dependendo do
namere de cilindros
envolvidos nesta falha,
podera ocorrer

|alteracao da tensio de

estiramento. A
Manutengéo deversd ser
|acionada para
lidentificar a causa,

Descalibracao do
amplificador.

Falha na célula de
carga.

Havera uma medida
incorreta da tensao de
processo, provocando
uma desclassificagdo
do produto por perda
de qualidade. Na pior
situacac a zona nio
atingird a tensdo de
trabalho. A Manutengéo
devera ser acionada
para recalibrar a
célula de carga.

Haverid uma medida
incorreta da tensio de
processo, provocando
uma desclassificagao
do produto por perda
de qualidade. Na pior
situagiio a zona ndo
atingira a fensaoc de
trabalho. A Manut

¥

devera ser acionada
para recalibrar a
céluta de cargacu a
troca da mesma.

Falha ne encoder
do motor,

Havera uma vatiagao
de velocidade de
processo, resultando
numa variagio da
tensio, provocando
uma desclassificagdo
do produto por perda
de qualidade. Na pior
situacio a zona nao
atingird a tensio de
trabalho. A Manulengio
devera ser acionada
para identificar a
causa. Nio ha encoder
reserva.
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ANEXO 6 — PLANILHA E DIAGRAMA DE DECISAO - FMEA MAQUINA
DE COSTURA E TREM DE ESTIRAGEM

MAGUINA DE COSTURA
H15tO1 H2 H3 Freqién Criticida
F FF FM L1l S5202N2 | 5303N3 H4 Hs 54 Tarats proposta cia P Plang da Aciic de
Inicial 5-A|
Fazer werificagao do
‘ c y N 5 estado dacoraado | Semanal | Mecanica 7
sistama de costura
Fazer vaneasst do
5 = P N s es1ad0 da comaia do Semanal | Mecanica T
sistems, do costura
Fazar weficaglo ¢o
4 < 3 N s posicionamenio do pe | Samanal [ Mechnca 7
<aitador da miaguina de
4 4 4 N 8 dam ao ilem 4-B-2 5
¢ e 5 N N N Nenftume Manuisngio 1
Programads.
Nenhuma Manutangic
N
4 [+ & N L Programeda. 2
e ¢ 7 N N N Nanhuma Marutengac 3
Programada.
4 c 8 N N N kdam ap item 4-B-3 5
4 [+ 8 N N N Idom ag em 4-B-4 7
Varficar manguelras ¢
4 [ 10 N s conexdes @ kincionamente] Samanal | Mochmca 5
do slistema preumalico do|
Fazer verificagao e
4 c " L L3 tmpaza da comeia de | Semanal | Mechnica &
1mnspoie
F [~ 12 N 5 Tem ac lem 4.C-11 5
Fazer enficag o do
% c ¥ N 5 posiciohamento o | Semanal | Mecinca €
espalhador o comgr 56
Fazer verificagao oo
4 [ 14 N s alinhamento do suporte | Semanal | Mechmca L]
das sguihas
Fazer ingpacio no
4 14 15 N -] acoplamante do oo Mensal |Mocdnica s
pressor,
Fazer wiicacao da
ad [ 16 N 5 prese &0 do sistama Semanal | Fabrica 5
hidriulico do acumulador.
Fazer angtise de 6lao =
q c ® s hidrauico do Lubrificag
da maquine de costura ac
Faze! inspegéo no fralo do 3
1 N s
4 c 7 roi0 pressor Mensal | Mecénica T
Nenhuma Manuiencio
N
P) ¢ ] N N Programadz. %
4 c 19 N § Idam go itam 4-C-15 §
Nenhuma Manuteng o
N
5 A 1 N N Progamada. 2
Nerhuma Manttangao
N
J N ' L Programida, <
é A A M N N N N s Nenhuma Menuteng ko OME! e
Programada,
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TRENS DE ESTIRAGEM
HTS1 1 H2 H3 Freqién | _ Criticida
F FF (7] N1 S202N2 | SI0INI H4 HS 54 Tarefa proposta cia © Plano de Agao de
Inicial P+ 5-A)
Fazer teste no sensor de 3 v o
7 A T N s faihas do sistema elétiico | Mensal | Eiéinca |monforacio dos ties de| 8
do freia o trem om da marca
Fazer wriicagho de folgas.
7 A 1 N & no Eistena de Fenagom QU'T";M Mechnica
to tras 2
Fazar inEpOGAC
7 A 2 5 g para Efétrica 5
deteccho de pontos
4 A L s tdom ag item 7-A-2 ]
Fazer andliso do vbmgho Fazer orgaments pam a
7 A F 5 no conunto maotor Mansal | Preditiva | Compe de motoe s eos | 7
acoplamento @ nedutor _ para oa trens
Nanhuma Manseng o
% A g L N & Progrmmada g
=
7 A & ] tdam ac itam 7-A-4 ¢ 7
TBEEAR AR 0
Fazer sndine o6 Gleo das | Comprar engrenagens.
7 A 7 N s ongronagens dos trens de s Hutritcaga]  rosena (deini as gue 7
estiragem pam verificar C atem)
Fazer inspecho das
7 A 7 N & gronagens pem
werificag fo de desgaaie
Fazer nspocao das
7 A 8 N s engronagens pam Semanal | Mecanica 7
wrificacio de
s A 2 N N N Nerhuma Manutengao ik :
GooErads estitagem (gafinir 08 que
Nenhuma Manutengac
7 A 1w N n L Progrmads C
7 a 1 » s Fazar cafbracho da célula| ¢ omostral]  DMEI &
de carga
Fazer inspecao dos
7 A 12 N 5 mancais e rolamentos dos| Semanal | Mecinica 3
cilindros de enrada @
7 A 13 Idemn a0 tem 7-A-32
Nerhuma Manutengéao
1 s Prodir
7 A 13 Programads. redin
Nenhumna Manutengao
N N
7 A 23 L) Progmmada. 5
Nenhuma ManutsngBo
7 B r N N N Programada. F
7 8 2 Y s Fazet inspeqho perddicd | ooy | Mocanica 7
nas engrenagens.
Nenhuma Manuiengiio
7 ] 3 L N L Programack, 5
7 B 5 N E3 kem a0 tem 7-A-11 5
Nenhuma Manulengiéo 3
F4 B & N N N Progmmads, Compear encoder msena | 7

SIGLAS

F - Fungéao

FF - Falha Funcional
FM - Modo de Falha

H5 - Falhas Multiplas (Seguranga e Meio Ambiente)
$4 - Com binagao de Tarefas

E - Falha Evidente [(Sim ou N&o) se ndo = Oculta]

S - Falha com Consequéncia a Seguranca [Sim ou N&o]

E - Falha com Consequéncia ac Meio Ambiente [Sim ou Nao]

O - Falha com Consequéncia Operacional [Sim ou N&o]

H4 -Tarefas para Deteccédo de Falhas



DIAGRAMA DE DECISAO
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CONSEQUENCIA DE FALHAS OCULTAS

( INICIO )

H

A perda de fungao
causada por este modo
de falha torna-se por si
mesma evidente para a
equipe de operagac em
circunstancias normais?

I

SIM

H1

E tecnicamente vidvel e vale a pena
ser executada uma tarefa sob condi¢éo ?

Existe uma nitida condicio de falha Essa tarefa assegura a SIM
em potencial? Qual é a condig&o? disponibilidade necessaria
Qual o intervalo P-F? O intervalo para .
P-F & extenso o suficiente para ter reduzir o risco de falha - Taref.af.ob
utitidade? Ele é consistente? A miltipla * condigdo
tarefa pode ser feita a intervalas a um nivel aceitavel ?
menores que o P-F?
NAO
A 4
H2 Uma tarefa programada de
recuperacao, € tecnicamente viavel
e vale a pena ser executada ? =
Existe uma idade emn que ocorre um Essa tarefa assegura a
rapido aumento da probabilidade disponibilidade necessaria Tarefa
condicional de falha? Qual é essa idade? para reduzir o rigco »| programada
A maioria das falhas ocorre apds essa de falha multipla de
idade? A tarefa de recuperagao vai a um nivel aceitavel? ] i
restaurar a original resisténcia a falha? recuperaciao
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NAO
H3 Uma tarefa programada de
descarte, é tecnicamente viavel
e vale a pena ser executada ? SIM
Existe uma idade em que ocorre um Essa tarefa assegura a
rapido aumento da probabilidade disponibilidade necesséria Tarefa
condicional de falha? Qual ¢ essa idade? para reduzir o risco » programada
A maioria das falhas ocorre ap6s essa de falha muftipla
. ; o de descarte
idade? a um nivel aceitavel?
NAO
v
H4 Uma tarefa programada de localizagao de
falha, para detectar a falha funcional & tecnicamente
vidvel e vale a pena ser executada?
E possivel verificar se o Essa tarefa assegura a
itern falhou? A execucéo da tarefa é disponibilidade necesséaria SIM | Tarefa
viavel dentro dos intervatos para » programada
necessarios? reduzir o risco de fatha de
multipla localizaci
a um nivel aceitavel? D
da falha
NAO
alti 1 SIM .
A falha multipla poderia afetar Reprojetar!

a seguranga ou 0 meio
ambiente?

h 4

h 4

NAC

Nenhuma Manutenc¢io
Programada




CONSEQUENCIA EM SEGURANGCA E/OU MEIO AMBIENTE

S
Este modo de falha causa

h 4

perda de fungao ou dano que
poderia ferir ou matar

E

Este modo de falha
causa perda de fungéo
ou outro dano que
poderia violar qualquer

alguém? padrao ou regulamento
ambiental?
SIM
SIM
h 4 Y
S1

E tecnicamente vidvel e vale a pena
ser executada uma tarefa sob condi¢&o ?

Existe uma nitida condi¢c de fatha
em potencial? Qual é a condi¢ao?
Qual o intervalo P-F? O intervalo
P-F & extenso o suficiente para ter
utilidade? Ele é consistente? A
tarefa pode ser feita a intervalos
menores que o P-F?

Essa reduz o risco de falha
a um nivel aceitavel ?

SiM
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NAQ :

NAO

S2

Uma tarefa programada de
recuperacao, é tecnicamente viavel
e vale a pena ser executada ?

Existe uma idade em que ocorre um
rapido aumento da probabilidade
condicional de falha? Qual & essa idade?
A maioria das falhas ocorre apés essa
idade? A tarefa de recuperagio vai
restaurar a original resisténcia a falha?

Essa tarefa reduz o risco
de falha a um nivel

Tarefa sob
condigéo

SIM

aceitavel?

NAQO

h 4

Tarefa
programada
de
recuperacio
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NAO

S3 Uma tarefa programada de

descarte, € tecnicamente viavel

e vale a pena ser executada ? Y
Exisie uma idade em que ocorre um Essa tarefa reduz o risco
rapido aumento da probabilidade de falha a um nivei Tarefa
condicional de falha? Qual é essa idade? aceitavel? » programada
A maioria das falhas ocorre apés essa de descarte
idade?

NAO

A
inacio das as SiMm .
U_ma Cf)tmbu_ldg 0 ta's tg}ref;m Combinacio
¢ cnica VI >
acima € te mente vidvel e de Tarefas
vale a pena ser executada?

NAQ

h 4

Reprojetar




CONSEQUENCIA OPERACIONAL
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O
O modo de falha tem um efeito <
] . NAO
adverso direto sobre a capacidade
operacional (volume de salda,
qualidade do produto, servico ao
cliente ou custos operacionais,
além dos custos diretos de reparo)?
SIM
v
01 ,
E tecnicamente viavel e vale a pena
ser executada uma tarefa sob condicao 7
Existe uma niticda condigdo de falha Durante um periodo de SIM
em potencial? Qual & a condigdo? tempo, o custo da execugao
Qual o intervalo P-F? O intervalo dessa tarefa sera Tarefa sob
P-F é extenso o suficiente para ter inferior ao custo total das o .
utilidade? Ele & consistente? A consequéncias operacionais »| condigao
tarefa pode ser feila a intervalos e reparo das falhas,
menores gue o P-F? gue ela se destina a
impedir?
NAO
Y
02 Uma tarefa programada de
recuperacao, & tecnicamente viavel
e vale a pena ser executada ? S
Existe uma idade em que ocorre um Durante um pericdo de
rapido aumento da probabilidade tempo, o custo da execugio Tarefa
condicional de falha? Qual é essa idade? dessa tarefa serd » programada
A maioria das falhas ocorre apés essa inferior ao custo total das de
idade? A tarefa de recuperagéo vai consequéncias operacionais -
restaurar a original resisténcia a fatha? e reparo das falhas, TEGUPElACA
que ela se destina a
impedir?
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NAO

03 Uma tarefa programada de

descarte, € tecnicamente viavel

e vale a pena ser executada 7 sl
Existe uma idade em que ocorre um Durante um periodo de
rapido aumento da probabilidade tempo, 0 custo da execucao Tarefa
condicional de falha? Qual é essa idade? dessa tarefa sera programada
A maioria das falhas ocorre apés essa inferior ao custo total das de descarte
idade? conseguéncias operacionais )

e reparo das falhas,

que ela se destina a
impedir?

NAQO

Nenhuma Manutencao
Programada




CONSEQUENCIA NAO OPERACIONAL
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N1
E tecnicamente viavel e vale a pena
ser executada uma tarefa sob condigao 7 S

Existe uma nitida condigéo de falha Durante um periocdo de
em potencial? Qual &€ a condigao? tempo, o custo da execugio Tarefa sob
Qual o intervalo P-F? O intervalo dessa tarefa serd » condigio
P-F é extenso o suficiente para ter inferior ao custo total das
utiidade? Ele € consistente? A consequéncias operacionais
tarefa pode ser feita a intervalos e reparo das falhas,
menores que o P-F? que ela se destina a

impedir?

NAO
A
N2 Uma tarefa programada de
recuperagao, € tecnicamente viavel
e vale a pena ser executada ? SIM

Existe uma idade em que ccorre um Durante um periodo de
rapide aumente da probabilidade tempo, o custo da execucéo Tarefa
condicional de falha? Qual é essa idade? dessa tarefa sera » programada
A maioria das falhas ocorre apds essa inferior ao custo iotal das de
idade? A tarefa de recuperacgao vai consequéncias operacionais .
restaurar a original resisténcia a falha? e reparo das falhas, recuperacao

que ela se destina a

impedir?
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NAQO
N3 Uma tarefa programada de
descarte, & tecnicamente viavel
e vale a pena ser executada ? S
Existe uma idade em que ocorre um Durante um perfodo de
rapido aumento da probabilidade tempo, o custo da execugéo Tarefa
condicional de talha? Qual é essa idade? dessa tarefa seré » programada
A maioria das fathas ocorre apos essa inferior ac custo iotal das de descarte
idade? consequéncias operacionais
e reparo das falhas,
que ela se destina a
impedir?
NAO

Nenhuma Manutengao
Programada
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ANEXO 7 - PLANO DE ACAO - FMEA MAQUINA DE COSTURA E
TREM DE ESTIRAGEM

Data de Custo
Itern d = PR 4
Rm o Proble ma A a serexn img Resp. Implant Execugio {em
agio KR%)
::::':"d":ea'“ﬁ::!- Fazer reciclagem operacional
q-A-5 bR A para evitar o passamento FABRICACAO O ) -
aguliia. errado na agulha
Faiha no mon : s trans de
sistemna de aeatiragem da marca Slemens
7-A-1 |fronagem do por Telamacanique, pars ELETRICA OK (&) 4 dias OK
maotor (elétrica aurr - fimb ik
ou mecanicn), Comprar aistema de freio
Quebra da ponta mm : B
do eixo dos Comprar omnd_ros reserve Fvesti
7-Aw9 |llindros aas pars oe trens de estirage MECANIC A “"’;':,““ ) adas | 35.0
zonas de Tt et i
yiredpl (definir ok gue faltam).
7-A=15 |ERIRS e abias BLETRICA | TPvestim| g, 4 dine | D-0/ca
do frolo R da
Guebra ds mais [ 9 o000 ]
4-A-1 g trée agulhas. . FABRICACAO | scuOR 7) 2 horas 1.0
;::;:’;':’m":__ Fazer reciclagem operacional
G-A-4 Invertidas no para evitar o passamento I-‘ABRICA(,‘A() K. 7T) -
Looper. errade no Looper.
Fatha p i Fazaer recicltagem aperacional X
operancional o
para evitar erros na : A
4-B-1 l:::]::r:’i:: :o preparagio do tecido para FABRICACAO OK {(7) A
ki costura.
Falhos no ;
sisterms de freic 3 Investim 7.0/ca
G- 17 |sistema de frelo W ELETRICA ius *
do rolo pressor. reserva para rolo pressor. s ) 4 dias proh
Falha no motor Fazer orgamento paraa Investing
F-A-4 |dostrensde compra de motor resarva para ELETRICA by 7y 4 dias 292 0
R8s |___ostrens de estiragem. i ’
-Gc“: "I':m“a°nm Fazer orgamento pars o |
T-A-6 ‘"“: ey compra de e!ernenlo resaerva MEBECANICA jan/t3 7) 4 diax 1.0
P ORNOT; - Para o acoplamsnio.
Comprar engrenagens
1 Quebra das reservas para os trens de % Investim _ &,0/ca
7 A7 |enarenagens. estiragem (definir as gue RaECSRie | | 4 dis an
Failha no . : -
Peadir or nto e
7-B-5 der do : oy 21 Fo - .
:‘n‘::'.er i S e ELETRICA OK 7 4 dins OK
Maisde 3 Coal R s L
4-A-2 |Loopers AT T e e MECAN i 3
qug:rados reserva para a maqui ECANICA .lﬂﬂfl_ Gy 2 horas 0.5
Fazer GV no posicionamento
Correia de das correias de transporte da
4-C-11 |transporte fora méquina de costura. Fazer MECANICA jan/13 ) -
de posigio. procedimenio de como ajustar
novamente o sistema.
Travamento dos Fazer um estudo para
rolamentos dos avaliag@o da viabilidade de
7-A-13 |cilindros dos implantacho de andlise de ENG.MANUT. dess/12 (6) -
trens che vibragao nos cilindros dos
estiragem trens de estiragem.
Falha no
sistoma de
acionamento
4.C-4 |das placas ELETRIC A, OK (5) & horas OK
prendedoras
{elétrico o
pneumatico).
Falha no botao Crilar sistemiitica de inspecio S =
A de emergéncia. pars a seguranca da médquina ELE L des12 =) -
Falia de malsa cde Fazer reciclagem operacional
4-A-G |3 linhas de para evitar a falta de llnha na MECANICA QK (4) -
costura. mequina de costura.
Acionamento
das placas Fazer reciclagem operacional
prandadoras para avitar acldentes no . 2 "
S-iel reallzado por acionamento das placas HABRIGAG Ay il 3 =
mals de um prendadoras.
ocperader am
Acionamento 1
das placas
prendedoras
reallzado por
mala de um
oparador am Projetar mordentaas para = - N
[t * ¥
fungso da placas prendedoras FABRIGAGAOMN mariis LEL -
operagho de
costura. (O
tecido nSo se
prendes ne lhicio
da costura).
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ANEXO 8 -~ PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA - MAQ. DE

COSTURA E TRENS DE ESTIRAGEM

I PLANO DE MANUTENCAO SISTEMATICA PREVISTO- RCM

CHECK- ), INTERVEN
EXECUTANTE: Mecanica Dat: __ / J__
PERIODICIDADE: Semanal
E Trocado
MAQUINA DE COSTURA Sim Nio Sim Nao
1 Inspecionar o6 lensofes o substitui-los sob condglio durante 8 revisao.
2 Verificar 9 o des e ) _do sistena pnoumdtico das placas prendedoras
3 Fazer verificacho do estado da correda do sistema de cosiura superior,
4 Fazer verificacho do estado da correia do sistema de costura inferior.
5 Fazer verificagho do | do pi da maguina de costura,
Verificar mangueiras e conaxdes e funcionamanto do sistema peundtico do pistio de acionamento de
6 costura superior
7 Fazer verificacio e impeza da correia de transporte
B Fazer verificacho do posicionamento do espalhador e cormigir se
9 Fazer verificacho do alinhamento do suporte das agulhas
THEM DE ESTIHAGEM
10 Fazer i fo das r ons a verific de deslocaments axial
1 Fazer inspecho dos mancais e rolamentos dos cilindres de entrada e saida das zonas
12 Fazer ins| iodica_nas r ens
PERIODICIDADE; QUADRIMESTRAL.
Executado Trocado
TAEM DE ESTIRAGEM Sim Mo Sim N&o
1 Fazer verificacho de folgas no sistema de frenagem do trem
2 Fazer inspecio no freio do motor.
K] Fazer inspecho nas corr@as .do motor do extralor
4 Fazer inspechio das engrenagens para verificacio de desgaste
CHECK: INTERVENCA
PERIQDICIDADE: Semanal Data: Jas A
EXECUTANTE: ELETRICA
Executado Trocada
MAQUINA DE COSTURA Sim Nao Sim Nao
1 |Fazer verificacio do funcionamento do sensor de inicio de costura
2 |Fazer verificacio do estado de conservaghio da iita reflaxiva e trocar sob condicio
PERIODICIDADE: Mensal Date: el
EXECUTANTE: ELSTRICA
Executado Trocado
TRENS DE ESTIRAGEM Sim Nao Sim Nio
1 |Fazer teste no sensor_de falhas do sistema elétrico do freio do trem
PERIODICIDADE: Mensal Data: /[
EXECUTANTE: PREDITIVA e=
Sim I Niio Sim i Nio
| ]
PERIODICIDADE: Semestral Data; ] o
EXECUTANTE: LUBRIFICAGAC
Trnc[@
Sim ! Sm lijo
]
PERIODICIDADE: A cada costwa Oata: /[ __
EXECUTANTE: FABRICA
] T
Sim Niio Sim Niio

bl IlnsEcmr as aguihas apds a realizacho da costura
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ANEXO 9 — ANALISE DE FALHA - RUPTURA DA PONTA DO CILINDRO

DO 4° TREM DE ESTIRAGEM

RELATORIO ANALISE DE FALHA DIPPING
uebra do eixo de apoio do cilindro

Evento—n°1
DATA: 17 de outubro de 2011.
LOCAL: Sala de Reunides — Geréncia Manutencao

PARTICIPANTES: Acacio Pontinha (DTM}; Antonio Coelho (IXTM - Inspeciio); Arnaldo Reis
(Mecanica — Industrial}; Basso (DM); Ferretti (DTM - Estudos}; Marcelo Xavier (DM-
Planejamento); Nivaldo Lenzi (Oficina Central); Valdir Aguilar (DMEI — PARCIAL); Fabio Becker

(DTM).
PERIODO: 09h00min is 11h40min.

OBJETO: Anilise de Falha Dipping — Quebra do eixo de apoio do 5° cilindro do 4° trem.
PERIMETRO DE TRABALHO: Trens de estiragem - Dipping

OBJETIVO: Identificar mecanismo de falha ocorrida em evento do dia 15/10/2011 e propor acbes
de blogueio e reparo.

Caracterizacio do Evento:

Evento: Ruptura do eixo de apoio do 5° cilindro do 4° trem,
Folga radial no acoplamento entre engrenagem e colo do eixo do 6° cilindro do 4°

trem.

Data: 15/16/2011

Horario: 08h00min.

Envolvidos: Basso; Aluisio (Montcalm); Flavio Pinez (Mecénico — Oficina Central);
Osmar de Moura (Mecéinico — Oficina Central);

Tempo estimado para restabelecimento: 07h00min do dia 18/10/2011

Extenséio da parada: 72 horas.

Perda: Manutencio - R$13.480,00 (servico de reparo);
Producfio — perda de faturamento estimado - 90 t a R$10.000,00/t perfazendo um
total estimado de R$900.000,00 de perda de faturamento

DESENVOLVIMENTO:

A reunifio teve por objetivo a analise do modo de falha referente ao evento ocorrido no Dipping em
15/10/2011.

A avaliacéo iniciou-se pela observacfio do aspecto da fratura existente no eixo de apoio do 5°
cilindro do 4° trem e pela trinca ocorrida junto ao alojamento da chaveta existente no eixo do 6°
cilindro do 4° trem como observado pelas figuras abaixo:
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FIG. 1 e 2 - Aspecto da regido de fratura ocorrida no eixo de apoio do 5° Cilindro do Trem 4 - Observa-se a

4rea de propagaciio da trinca até a ruptura frigil.
(Fonte: Inspeciio visual realizada na Oficina Central em 17/10/2011).

FIG. 3, 4 e 5 - Aspecto da regidio do alojamento de chaveta no colo do eixo de apoio do 6° Cilindro do Trem 4 -
Observa-se a drea de propagacio da trinca nucleada pa raiz do alejamento de chaveta.
(Fonte: Inspecfio visual realizada na Oficina Ceniral em 17/10/2011).

Identificado também, durante esta avaliacdo inicial, a inexisténcia de raio de alivio no eixo do
cilindro n°5.
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Relacao de evidéncias ebhjetivas coletadas junte ao componente:

Cilindro n°5
1. Auséncia de raio junto a ponto de nucleaciio da trinca no eixo do cilindro n°5;
2. Presenca de “marca de praia™ na seccao da fratura. Indicio fisico de fadiga como possivel
mecanismo de fratura no eixo do cilindro n°5;
3. Presenca de oxidacdo leve em regites da fratura do eixo do cilindro n°5;
4, Sinal de ruptura fragil a partir de aproximadamente metade da seccdo transversal do eixo
do cilindro n*s.

Cilindro n°6
1. Trinca nucleada a partir da raiz do alojamento de chaveta no eixo do cilindro n° 6;
2. Presenca de sinal leve de desgaste no eixo do cilindro n“6.
3. Ruptura do parafuso de fixacio da chaveta do cilindro n®6.

As hipéteses inicialmente levantadas como mecanismos de falha associadas aos itens do evento
foram:

1 - Ruptura do eixo de apoio do 5° cilindro do 4° trem.
Hipotese do mecanismo de falha — Fadiga

2 - Jogo radial no acoplamento entre engrenagem e colo do eixo do 6° cilindro do 4° trem com
posterior identificaciio de trinca nucleada a partir da raiz do alojamento da chaveta.

Hipétese do mecanismo de falha — Ajuste inadequado entre cubo e rasgo da chaveta em
relagdo ao eixo e rasgo no cilindro.

Apos esta avaliacio inicial prosseguimos com o levantamento das ocorréncias associadas aos
cilindros do Dipping conforme abaixo relacionado:

* 5/5/11 troca do cilindro 5 devido quebra de dente da engrenagem
15/6/11 troca do cilindro 5 devido quebra dos parafusos de fixagéo ponta postiga.

= 27/6/11 troca do cilindro 5 devido quebra da ponta lado operador por causa da chaveta
da engrenagem que caiu(colocado cilindro 7 na posicéo do 5).

= 11/9/1 troca do cilindro 2 devido quebra da ponta.

= 25/9/11 troca do 5 cilindro devido quebra da ponta lado motor; apds troca caiu 2 parafusos
que foi recolocado e apertado.

Pelo que pode ser verificado pela anilise cronolégica dos eventos ha ocorréncia de fratura por
provivel mecanismo de fadiga em duas ocasides:

*  11/9/11 troca do cilindro 2 devido quebra da ponta.
= 25/9/11 troca do 5° cilindro devido quebra da ponta lado motor; apds troca caiu 2
parafusos que foi recolocado e apertado.

2 eventos associados a fixagdo da engrenagem motora do cilindro, como abaixo relacionado:

= 5/5/111 troca do cilindro 5 devido quebra de dente da engrenagem
= 27/6/11 troca do cilindro 5 devido quebra da ponta lado operador por causa da chaveta
da engrenagem que caiu({colocado cilindro 7 na posi¢cao do 5).
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E 1 evento associado a condi¢ido de montagem de versdo de ponta postiga com assento cénico
conforme levantado junto aos participantes:

* 15/6/11 troca do cilindro 5 devido quebra dos parafusos de fixacéo ponta postica.

Feita a andlise cronoldgica cogitou-se que o mecanismo primario de falha associado a ocorréncia de
Fadiga deve-se a concentraciio de tensio provocada pela auséncia de raio de concordancia no ponto
de nucleaciio da trinca bem como a aparente existéncia de “risco de usinagem®, aja visto que temos
a incidéncia de duas ocorréncia no espaco de 14 dias sem alteracio do material constituinte do eixo
bem como eventuais tratamentos termoquimicos ou de superficie que justificassem alteracfio
repentina de comportamento meciinico. Soma-se a isso a constataciio de auséncia de registro do
mesmo patamar de incidéncia observado no periodo em questio.

A fim de substanciar o relatade podemos reproduzir observagéio relacionada ao estudo de fadiga em
materiais metalicos abaixo:

Em alguns casos, onde héd concentrages de tensdo ou defeitos de superficie, o tempo
de inicia¢éo € muito curto e a trinca € formada logo no comego da vida total, enquanto
gue em materiais cuidadosamente acabados e livres de defeitos, o tempo de iniciacio
pode chegar a 80% da vida dtil (SURESH, S. Fatigue of materials Cambridge Press
: Boston 2. ed. 1998 cap.4.)

Apds a realizacio da discussiio entre os participantes e efetuada uma série de consideragdes a
respeito sobre a cronologia ¢ manifestaciio das falhas identificou-se 0 mecanismo abaixo descrito:

» Ruptura do eixo de apoio do 5" cilindro do 4° trem.

-Porque que houve a ruptura?

Devido a mecanismo de fadiga na sec¢io considerada.
-Porque ocorreu a fadiga?

Devido nucleaciio de trinca na superficie do diimetro.
-Porque houve nucleacfio da trinca?

Devido a concentracio de tenséo junto a seccio.
-Porque houve concentracio de tensio?

Devido a inexisténcia de raio de alivio na superficie do diAmetro em questio e a

existéncia de risco de usinagem na secciio considerada.
-Porque niio ha raio de alivio na peca?

1. Devido a falha na usinagem da peca. ( Causa Fundamental)

Avaliacdes conjuntas:

-A docuomentaciio técnica estd correta em sua tltima versio?

2 - Identificado pelos presentes a existéncia de mais de uma versio de desenho para o item
em questio em funcio de desenvolvimentos executados ao longo do tempo e alteracies de
fornecedores de reparo do item (Causa Basica).

-A forma correta de montagem ¢ amplamente conhecida e documentada?

3 - Identificada durante a anilise uma falha associada a alteracdo de assento paralelo para
assento conico em que néo foi garantido o encosto do flange postico no fundo do alojamento
constituido no cilindro.
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A isso associou-se uma série de aspectos de montagem que devem ser observados no que se
refere a toleridncias de encosto de rolamentos ¢ elementos de transmissio que atualmente
nio se encontram padronizados em procedimento e que sio potencialmente danosos para a
distribuicdo de tensdes na ponta do eixo se néio forem observadas. (Causa Bésica)

-Existem questes/restricdes associadas a pronta disponibilidade do item destinado a
recuperacio/confeccdo que siio potencialmente danosas ao restabelecimento da instalagfio?
4 - Identificado durante os trabalhos fatores desencadeadores do atual intervalo de tempo
associado a recuperacio/confecciio da ponta do eixo dos cilindros do Dipping, sendo o de
maior relevincia o tempo de confecciio e tratamento térmico, chegando a intervalos de 20
dias. Esta condi¢fio leva por vezes a necessidade de inversdes entre os cilindros da instalacéo
impondo alteragoes dos perfis de carregamento nos mesmos.(Causa Bésica)

Jogo radial no acoplamento entre engrenagem e colo do eixo do 6° cilindro do 4° trem com
posterior identificaciio de trinca nucleada a partir da raiz do alojamento da chaveta.

-Porque que houve jogo radial entre a engrenagem e o colo do eixo do 6° cilindro?
Devido trinca em secgo diagonal entre a raiz do alojamento da chaveta e furo para
parafuso da tampa de encosto da engrenagem,

-Porque Houve nucleacio de trinca a partir da raiz da chaveta ?
Devido inexisténcia de raio de concordincia na raiz do alojamento da chaveta e
movimento relativo entre cubo da engrenagem e colo do eixo do cilindro.

-1* derivagfo - Porque niio hd raio de concordéincia na raiz do alojamento de chaveta?
Devido nao ter sido usinado.

-1° derivagiio - Porque nio foi usinado o raio de concordéncia na raiz do alojamento de

chaveta?
5 — Devido ao fato de nio ter sido especificado no desenho de detalhamento do item.
{Causa Fundamental).

-2% derivagio - Porque houve movimento relativo entre o cubo da engrenagem e o eixo?
Devido a folga excessiva existente entre o didmetro interno do cubo da engrenagem e
didmetro externo do eixo.

-2° derivagiio -Porgue h4 folga excessiva entre o didmetro interno do cubo da engrenagem e
o didmetro externo do eixo?

6 - Devido a dificuldade de montagem e engaste da engrenagem e eixo no trem de
estiragem (Causa Fundamental).

Avaliagdes conjuntas:

-A documentaciio técnica esta correta em sua dltima versio?

Avaliado pelos presentes que o desenho técnico atual de detalhamento possui as indicacdes
de raio de concordéncia e tolerincia necessdrios. A peca em questiio fora usinada a partir de
um desenho anterior, que ndo dispomos mais devido alteracio do fornecedor.

-A forma correta de montagem é amplamente conhecida e documentada?

6 - Sinalizado entre os presentes que em virtude da auséncia de €spaco para montagem e
retirada dos cilindros faz-se necessdrio inserir um nivel de ajuste com maior folga entre a
engrenagem e o eixo além de impossibilitar tentativas anteriores de alteraciio da forma de
fixa¢do da engrenagem ao eixo no que se refere a deslocamento axial da mesma. Este
problema relaciona-se a diversas ocorréncias associadas a deslocamentos axiais que
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resultaram em fratura dos dentes e consequente sobrecarga sobre os mancais.(Causa
Fundamental).

-Existem questdes/restri¢des associadas a pronta disponibilidade do item destinado a

recuperacgao/confecciio que sdo potencialmente danosas ao restabelecimento da instalaciio?
Nio identificou-se necessidade material associada a elementos de transmissio do conjunto.

AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE MATERIAL VERSUS NECESSIDADE

CILINDROS COMPLETOS
CILINDROS DIPPING | MONTADOS NO RESERVAS NECESSIDADE/AQUISICAO
DIPPING EXISTENTES
CILINDRO GUIA 2 1
CILINDRO N2 2 2 1]
CILINDRO MOTOR 2 1
CILINDROS 8 2
MOVIDOS
APENAS PONTAS POSTICAS
TIPO PONTA LADO TIPO PONTA LADOQ
CILINDROS DIPPING ACOPLADO NAO ACOPLADO NECESSIDADE ESTOQUE
CILINDRO GUIA A B
CILINDRO N2 2 C D
CILINDRO MOTOR E F
CILINDROS
MOVIDOS g -

OBS. A proposta de manutengfio de pontas posticas para os cilindros tem como objetivo eliminar o
tempo de espera associado a execugéio da ponta junto ao fornecedor, sobretudo a etapa do
tratamento térmico (estimado em 15 dias para execuciio). A estratégia consiste em manter as pontas
tratadas e acabadas em estoque e em funcio de alsuma ocorréncia de quebra ou trinca enviar o
cilindro para adequagiio do alojamento do mesmo a penta, conferindo padronizacio ao item e
facilitando a intercambialidade.

AVALIACAO DO CILINDRO MONTADO PARA RESTABELECIMENTO DO DIPPING

Foi verificado a ocorréncia de erro de usinagem associado a concentraciio de tensiio em raios e

auséncia de mudanca gradual entre difimetros e raios de concordincia e alivio. Estes aspectos nos
levam a observar a condiciio de concentracio de tensies com consequente mecanismo de fadiga de

baixo ciclo nas pecas instaladas como evidenciam as fotos abaixo:




PLANQ DE ACAO:
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CAUSA

RICAO Al BLOQU PR AVEL
ALHA IDENTIFICADA DESCRICAO DA CAO DE QUEIO PROPOSTA RESPONS. PRAZO
o 1 inserir rotina de inspecdo na montagem do cilindro. Nivaldo Imediato
o 'g' w11 Criar Check-List com itens a serem inspecionados na fabricagdo. Ferretti Imediato
E
i 2/5 Definir vers3o final de desenho de detalhamento para Ferretti / 21/10/2011
w o0 recuperagio. Pontinha
g25
£ 5 £
=]
2.1/5 Oficializar desenho definido com matricula. Ferretti / 21/10/2011
:-’. @ Pontinha
i ()
L]
TES
2.2 Matricular Cilindros dos trens do térreo nas paradas semanais Arnaido 30/11/2011
[Ty ]
2
<
£
E
2.3 Avaliar e definir material e tratamento termoguimice para as Ferretti / 21/10/2011
. pontas (divergéncia entre SAE 8620 e SAE 4340) Pontinha
o
S
B
E
o 3/6 Cilindro Raberto 30/03/2012
B guia Gumieiro
T Estabelecer procedimentos de montagem no . Robe'rt'o 28/10/2045
g® Dipping para cada trem a8 URei
£ entrada
= n22
il Cilindro Roberto 30/03/2012

STATUS




motor Gumieiro
Cilindros Roberto 28/10/2011
Movidos Gumieiro
' 3.1/6.1 Cilindro | Roberto 30/04/2012
! guia | Gumieiro
i Treinamento dos Srs. Cilindro | Roberto 30/11/2011
: Morila;Adriano;Aluiso;Osmar; Pinez;Jodo de de | Gumieiro
i Fatima;Rozival;Rodolfo;Abilio;Rick nos padrdes de entrada
montagem: n22
© Cilindro | Roberto 30/04/2012
.g motor { Gumigiro
- £ Cilindros | Roberto 30/11/2011
C Movidos | Gumieiro
3.2/6.2
()]
_g Estabelecer quais cilindros siio passiveis de serem invertidos em Arnaldo Imediato
£ caso de falha.
o
4 Estabelecer estoque de pontas de cilindro no SAP conforme Arnaldo 20/03/2012
.ﬁ o levantamento prévio.
s o
EEE
TET
4.1 Levar proposta de aquisi¢cio de um cilindro tipo n2 2 conforme Fabio 10/11/2011
: o avaliagiio prévia junto ac comité de confiabilidade do Dipping.
$ss
£ £
Geral Acompanhar agdes da andlise de falha junto ao trabalho de Fabio Imediato
: o confiabilidade do Dipping
e e
B2
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ANEXO 10 - ANALISE DE FALHA - MAQUINA DE COSTURA
AUTOMATICA E MANUAL

RELATORIO ANALISE DE FALHA DIPPING
Quebra Mecanismo cabecote superior maquina de costura

Evento—n°2
DATA: 24 de novembro de 2011 e 14 de dezembro de 2011.
LOCAL: Sala Coordenacao Dipping — Sala Reuniio Manutencio Central.

CONVOCADOS: Arnaldo Reis (Mecéinica — Industrial); Clebson Nascimento ( Contr. Processo -
Dipping); Fernando Ferretti (DTM - Estudos); Marcelo Xavier (DM-Planejamento); Miguel Acosta
(Coord. Dipping); Fabio Becker (DTM).

PERIODO: 13h00min as 16h00min (24/11/2011) — 09h00min as 11h00min (14/12/2011).
OBJETO: Anilise de Falha Dipping — Quebra da maquina de costura automatica e manual.

PERIMETRO DE TRABALHO: Miquina de costura automitica e manual - Dipping

OBJETIVO: Identificar mecanismo de falha ocorrida em evento dos dias 19/11/2011 e 20/11/2011 e
propor acdes de blogueio e reparo.

Caracterizacao do Evento:

1° Evento: Falha na costura da maquina de costura manual.

Data: 19/11/2011

Horario: 13h00min.

Envolvides: Basso (Dipping); Aparecido (Sub-conjunto); Miguel (Dipping).
Horario de restabelecimento: 14h00min do dia 20/11/2011

Extensiio da parada: 25 horas.

2° Evento: Falha na costura da miquina de costura automatica.

Data: 26/11/2011

Horirio: 01h00min.

Envolvidos: Basso (Dipping); Aparecido (Sub-conjunto); Miguel (Dipping); Itamar (Sub-
conjunto).

Horirio de restabelecimento: 15h00min do dia 22/11/2011

Extensfo da parada: 62 horas.



169

Perda: Produciio — Ocorren a perda de producéo devido paralisacio da linha em virtude da
indisponibilidade das duas maquinas. O periodo em que niio houve disponibilidade de nenhuma
mdquina foi entre 01h00min e 14h00min, correspondendo a 13 horas de interrupciio do processo de
dipagem. Registramos uma perda de R$ 78.000,00_associado ao evento. Valores potenciais de
indisponibilidade associada ao componente da miquina de costura afetado considerariam 90 dias de
reposi¢io do item (considerando dependéncia exclusiva da maquina automadtica)

DESENVOLVIMENTO:

A reunifio teve por objetivo a anilise do modo de falha referente ao evento ocorrido no Dipping em
19 e 20/11/2011.

Objetivando mapear as evidéncias associadas a falha foi efetuada uma analise cronolégica dos fatos
a qual é reproduzida abaixo:

= Andlise Cronoldgica

-18/11/2011 - 17h00min — Dipping trabalhando com a méquina manual -~ O técnico externo da
maquina de costura permanecendo efetuando ajuste da médquina automatica em funciio de novo
espalhador em desenvolvimento (intervencio iniciada as 08h00min de 18/11/2011 e terminada as
01h00min do dia 19/11/2011). Encontrado forte dificuldade na regulagem da miquina com o novo
espalhador e retornado o material o espalhador original para liberacdo do equipamento;

-19/11/2011 - Producéo optou permanecer trabalhando com a médquina manual em funcéio da
maiquina automaética estar falhando 2 pontos;
— 13h00min — Ocorréncia de falha da miquina manual ~
Modo de falha: quebra do guia de ajuste do espalhador;
- 14h00min as 17h00min — Atendimento realizado pelo mantenedor Aparecido sendo
identificado o modo de falha descrito acima. Produciio iniciou a utilizacie da méquina
automdtica mesmo com 2 costuras falhando. Identificado pelo Aparecido que o guia de
ajuste do espalhador ndo estava apoiadoe completamente na base de fixacéio. Necessiria
confeccio de novo guia.

-20/11/2011 - 01h00min — Ocorréncia da quebra da maquina automaitica. Acionado o sobreaviso
(Lana). Paralisaciio da maquina do Dipping,
- 07h00min - Aparecido iniciou a manutencio da maquina automatica.
Evidéncias levantadas:
- Cabecote superior da miquina de costura automitica travado. Identificado
maior dificuldade de restabelecimento da automitica comparativamente com
a manual. Alteracio de foco para a liberacido da miquina manual.
Acio desencadeada: Acionado sobreaviso (Lana) e confeccionado novo guia do
espalhador internamente.
Maquina manual liberada para a producéio as 14h00min.

-21/11/201% - 08h00min - Chegada equipe manutenciio subconjunto para atuacfio de reparo na
maquina automatica,
Evidéncias levantadas:
- Barra (suporte) das aguthas empenada para o lado do acumulador  (Fig,
01 e 02).
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-Correia sincronizadora com dentes e banda guebrados com tensores
expostos, indicaciio de giro do motor com travado (Fig. 03 e 04).
Acio desencadeada: Trocada a barra das agulhas.
Resultado da ache: Cabecote permaneceu travado.

Identificado o excéntrico fora do encaixe. Desmontado conjunto do comando da
barra da agulha e constatado que o guia do excéntrico encontrava-se torto.

Foi constatado também a inexisténcia do guia do excéntrico sobressalente, cuja
importacio conseguiria dispor da peca em 90 dias (des. esquematico 1).

Tomada a decisio de tentar recuperar o guia danificado internamente em funcéo da
dificuldade de obtengiio externa.

-22/11/2011 — 08h00min — Iniciado a montagem do cabecote com a pe¢a de com a guia do excéntrico
recuperada internamente.

Ponto critico para montagem: no trabalbo de montagem é indispensavel o

estabelecimento de referéncias a fim de garantir a correta sequéncia. A primeira referéncia e mais
importante é a necessidade de inicio do processo de montagem com o mecanismo no ponto morto
superior do sistema excéntrico. Sem esta observacao nao é possivel executar o trabaiho.

Efetuada a regulagem do sincronismo nos mecanismos do cabegote superior e cabecote inferior
junto ao posicionamento da correia sincronizadora. A referéncia é efetuada através dos sensores
fixos existentes no cabecote.

Efetuadas duas costuras com o espalhador antigo.

- 10h00min - chegada dos técnicos externos - Instalado novo espalhador e regulado o
equipamento.

-15h00min - realizacfio de diversos testes de funcionamento, liberado miquina automadtica
com espathador novo para trabalho executando 10 costuras.

= Informacdes adicionais

O

o 000

Espalhador Nacional — espalhador original importado confeccionado em aco prata
(suspeita);

* Ha consenso entre os componentes do grupo que o espalhador originalmente
adquirido importado junto ao fabricante possuia melhor desempenho que o
nacional (versdo antiga).

Niao ha guia do espathador sobressalente devide a inexisténcia de histérico de dano
nesse componente.

Havendo disponibilidade do guia do espalhador sobressalente o reparo teria como
tempo estimado pelos mantenedores 3 horas de intervencio (frente a 56 horas do
ocorrido);

Cabecote inferior aparentemente normal;

Cabecote superior encontrado com agulhas inteiras.

Artigo em producio dia 19/11/2011 as 13hs00min - 1400 F105

Artigo em producio dia 20/11/2011 a 01h00mir - 2100 HW90




Figuras e ilustracies
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Fig. - 1 - Empenamento barra das agulhas -
maquina Automadtica.

Fig. - 2 ~ Empenamento barra das agulhas —
maquina automdtica

Fig. - 3 - Correia sincronizadora cabecote
superior miquina automatica.

Fig. — 4 — Correia sincronizadora cabecote
superior méquina antomitica.

Sinal de desgaste em uma das laterais de
apoio da base de fixacfio do guia dos
espalhadores denotando assentamento
irrepular do puia.

Fig. — 5 - Base de apoio do guia de ajuste do
espalhador da maquina manual.

Fig. — 6 — Base de apoio do guia de ajuste do
espalhador da miaquina manual.




» Diagrama de Ishikawa — Avaliacfo das hipéteses e proviveis causas

173

Cabegote Superior da
Miéiguina AutométicaTravado

Maquina
Material ) [
edida Quebra do Mecanismo Sobresforco
de Acionamento dos nos
Necessidade de Espalhadores da componentes
Desempenar Eixo do Miéquina Manual :
Excéntrico e Suporte g‘?és:]f; e < *
das Agulhas e X e T o
confeccionar Guia de Concentragiio d agil)llhas
Ajuste do Espalhador esforco em uma R T Resisténcia o
Miqg. Manual. das laterais do penados. penetracio das
) Guia de Guia de Ajuste do ﬂ_ﬂ“_]hﬂﬁ superior ao
+ Ajuste Espalhador limite de
do —— | resisténcia dos
Indisponibilidade Espalha < componentes de
imediata da pecas dor A ATTHI ! transmisséio
danificadas ¢ Quebra emlholn do
prazo de da. tecido
reposiciio de 90 Guia de ajuste d
dias espalhador nio
apoeiado
completamente na
base de fixaciko
1
Parada
Dipping por
_ 13 horas
Tl (20/11/2011)
| Aumento
do mix de
artigos
cont maior
I densidade
Condicéo de
costura com
maior solicitagio
vieio Mao de do equipamento.
biente Obra K Y
Alteragio do mix de
produgdo e
fracionamento no
atendimento.
» Método
Aumento da Necessidade de repasse
quantidade de por mi formacée do
transicies entre rolo na bobinadeira.
tecido e liner
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CAUSA
FALHA JHIPOTESE DESCRICAO DA ACAO DE BLOQUEIO PROPOSTA RESPONSAVEL PRAZO STATUS
IDENTIFICADA
Indisponibilidade | Providenciar base de fixagdo do guia dos espalhadores e guia | Arnaldo Reis 30/03/201
3 8 imediata da pecas | dos espalhadores sobressalente para miquina de costura 2
o s danificadas e manual
© e prazo de
:& % reposigio de 90
g -§ %- dias
4 Guia de ajuste do | Estabelecer padrio visual junto a maquina para verificacdo da | Ademil 30/03/201
£ 3 espalhador nio condi¢io de montagem da base de fixagdo e do guia do 2
o O apoiado espalhador da maquina manual, '
'g i= completamente .
W % na base de
| .:5: é g, fixagao
5 IndisPonibilidade Providenciar excéntrico, biela, rolamentos, suporte das Arnaldo Reis 30/03/201
o5 Im:::]i::: ::;E:as agv..lll'.nas , drvore motriz e eixo biela-excéntrico sobressalentes 2
‘g § E 3 e {originais).
s 225 reposicio de 90
#s % ‘g g dias
TS e e
"EBS R
Indisponibilidade | Apresentar proposta de aquisicdo de cabegote superior e Fébio Becker 30/01/201 | Em
! o imediata da pegas | inferior completos da maquina de costura automatica ao 2 andamento
| X danificadas ¢ comité gestor propondo alterac3o da estratégia de atuagio
i EaT ed . ::za‘:'i oo | iunto 2 mesma no caso de falhas com maior grau de
g8 2 § f P ;ias dificuldade de resclugdo. Atuaciio baseada na substituigdo do
'g ] -§ ;l’ g 4 conjunto do cabegote superior completo e posterior ajuste e
rES & E 3 reparo em bancada.

b Resisténcia a Evoluir com estudo e desenvolvimento de formas alternativas | Ana Delavia 30/06/201 | Em
. penetracao das e auxiliares ao processo de emenda liner x tecido com base 3 andamento
: 3 "g"- o ag”!ha_s superior | am tecnologia identificada na ITMA 2011 de substituicio de
tgmc g | Ieice manchiio e dobras nos tecidos por fita adesiva entre os
i & 8 8% | resisténciados
Be 8@ E | componentes de [LH I
I 8 3 E 29 transmissdo.
t€C038 R

o Resisténcia a Estabelecer conjunto de espalhadores, loopers, agulhas e pé Arnaldo Reis 30/03/201
hot 'g penetracao dﬁjs calcador originais importados para montagem e teste junto a 2
el agulhas superior | mjquina de costura automatica.

: £ 3 -§ E ao !n;rllte'ded
: § 5 2 ¢ :f,:f,,f,:::te?:e Evidéncia de diferencas representativas entre material
ops £ g transmissao. nacional e material importado no aue se refere a peometria e
- caracteristicas mecénicas dos materiais.
Arraste e embcle | Avaliar possibilidade de uso de liner com largura igual a do Clebson 30/03/201
H e do tecido tecido sendo passado, evitando enrugamento do tecido para [ 2
! o s adequagio a largura do liner. |
E 5 % 5 & % Aumento do mix
i § § E. g_ de artigos com
; g & 2 ‘tEB ‘i maior densidade
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CAUSA
FALHA IHIPéTESE DESCRICAO DA Al;i-'\O DE BLOQUEIQ PROPOSTA RESPONSAVEL PRAZO STATUS
IDENTIFICADA
Arraste c embolo | Estabelecer sequéncia de dipagem considerando além de Miguel 30/03/201
2 do tecido questdes de tens3o e temperatura a largura na transi¢do 2
5 w 3 entre artigos de alta densidade.
- 1
E % 5 ® %| Aumento do mix
E ex g_ g de artigos com
g = & ‘g £ | maior densidade
(v o
Necessidade de Estabelecer férum de estudo sobre condigdo de enrolamento Fabio Becker 30/03/201 | Em
R L AEEEE ma dos rolos dipados com vistas a implementagéio de melhoria na 3 Andamento
g B formacdodorole | gyalidade do mesmo.Priorizar junto ao RCM do Dipping.
v @ = @ 3 nabobinadeira.
E 6 9 &7
8882
4 82 Oy 4
EBRE
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ANEXO 11 - TRECHO DO PLANO DE ACAO DO TRABALHO DE

CONFIABILIDADE DIPPING

Verificande [urto 80 cuslo do Indugrial x  Incrustacéc rae pasedes
) Programar a impeza dos tanques. demanda a o op - proparc g
# AIM 1 TANGUE 1216 _|de preparo de solugdo do Dipping xavieR  [1smeon DIFPING para realizagho da | b0 cormutiva, |linhas de
Elaborar planejamento de impeza
dos tanques e linhas de [Reduzireliminar nival de
P [3 junko com a ho ras pargdes
preparagéo ¢ Wanskeréncia da . da i 3 "ques de prepar &
z i 1 : TANGUE 1216 | Dipping. XAVIER | aonaon DFPING malo2011 frhas do rangerincia | snoonen

em
wbjetivanda dispar
informagtes pal
_nonlo wchen conlecgio
|Programar avaliagio rechos de jdu tubulacho
linhas de ranskeréneia que sinda B oo Vo
e Verificanda junto 20 custo do Indusirial k. [roca répida o poatedor
) nio foram substituidos no que se |dsmanda fabricagio moments cportune  impeta na
2 AN 1 TANQUE 1216 | refere a obstrugao e impregnagao XAVIER | 20012 DIPFING _ |para realizagio da 3
|Emvianda o matariak par o sbconjunto | Garamts material
|para poder ser do rolo
N [regisiranda através da ordem do ovendo  |llna para substituichc em
il RiM 2 MECAMCA 0 LIKA - EXPANS Ol Desem @ eixo do rolo lixa ARVIER w2001 | SUB |ne sap B3 futuras ccomincias | prenenann

Programar a troca da vahvula

B malhor pasiviio pare tmp:
reguladora de pressio da bomba impacics sobee 2 manapla a corpo da  [Evitar que n vibvula mja
de transferéncia de sokigdo da vilvula ¢ svaliando ¢ dispasibiizando  [danificacs am fungho de

L L] q MECANICA 43.5 OE EEE 2. NAVIER W DIFFING e rial o rabalho. (batidas sobie & meSTA, | xEaKXXE:
|Pregramar & Programanda 8 montagem do mesme  (Impedira
P -ne:__woawo“”wgwo__ | durante uma parada programada com o [desalinhamento enire 3
nlopars pars prolcho sbjetive d Impedir gus o sansar receba o face enuistord @ o face
H3111 contra impacto dos arames Impacta do d passagem d tora do eenes

5] M 3 ELETRICA EXPANSOR3  |do lines. XAVIER | 23ze0m DIPPING liner 6N sua {éptica & 3
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ANEXO 12 - GRAFICO DO OEE NET E GLOBAL DO DIPPING 2011-
2012 E PRE E DURANTE O TRABALHO
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ANEXO 13 - GRAFICO DO TEMPO MANUTENGCAO PROGRAMADA T2
CORRETIVA T4 DIPPING 2001-2012 E PRE E DURANTE TRABALHO
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ANEXO 13 - GRAFICO DO TEMPO MANL’ITENQAO PROGRAMADA T2
CORRETIVA T4 DIPPING 2001-2012 E PRE E DURANTE TRABALHO
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ANEXO 14 - GRAFlcp DOS DADOS DE FALHA DIARIOS DO DIPPING; TEMPO DE FALHA, TEMPO DE
RETORNO A OPERACAO, TEMPO DE REPARO E TEMPO ENTRE FALHAS - 28/10/2011 A 19/12/2011

-TEMPO %é ':-“EFI-'% %ﬁ.!% g%
DAFALHA - =S EA3 £33 =3 o
Og @ 2S2 o
Instante na - o=" =
linha de o B 3 2 2 2 g 2 g = 5 g
tempono 2> ' ' — " e S
qual =
ocorreua
falha.
-TEMPO SR, 1:07:59
DE '—"h‘: 3
- DV HIER 165-30
2:46:39
RETORNO 482 =
A
OPERACAQ
- Instante
nalinha de
tempono
qual, apds
a
ocorréncia 23 -
- ) = = =
dafalha, a 8:23:24  IERE R S
A H Bt L 1:17:39
maquina 8:27: E
8:44:17 =
tevea 8:44:42 T
func '26:3 o
ungdo 0:41:42 24 2
) RO >
restabeleci o050 g0 =
= L 9:29:42 Q
da' : ..'--—;__.. 9:34:54 2
TEMPO __ 8 —0:16:30 = 9:?3553-36 3
DE REPARO . r—-h-_o.-—- - 10':23-:50 H *
-0 — () - 33 - 0 0 10:58:48 =
" |ntewa|0 A - —— 10:59:24 -
d ) = —0:14:24*—__ - ¥ & N 8
— e O e g e
etempO __ _..._-———-—— 1153751 1:05:40 ﬁ
entreo 500:00 IEEC R —_— 11:55:48 s
- = P — n
TEMPO DE . 13:0 11:05:30°% E
FALHAeo 0:39 Es———— 14:29:27 >
EMPO DE N —— 12339103 3
T 0:00:33 ———== X 1*?%‘-4(;81:9142 g\
A T 15:02:36 ]
N )1:2 —0:13:08 :}ggggﬁ —
OPERACADO. 1:12; :g-:gg-:gg 3
-TEMPO 0:3654 15:11:42 =2
ENTRE N 15:14:42 =
B e e D .4 C Ay z |
FALHAS - :02:24 16:42:4 KB |_
e — 168505 |
de tempo | —— . 17:25:48
entred iS 0: e 0:13:53 = = 17:54:00
0 ;_ ————— ) - ) €3 - 4] D —— = 17’?32&%:18
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