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RESUMO

Franca, Lucas G. O.. DESENVOLVIMENTO DE UM PLANO DE MANUTENCAO
PREVENTIVA PARA UM SISTEMA ELETRONICO DE EXTINQAO DE FAISCAS
EM UMA INDUSTRIA DE BENEFICIAMENTO DE MADEIRA. 2017. 66 p. Trabalho
de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Eletrénica - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa.2017.

A manutencgdo é um dos setores em crescimento no ambiente industrial. Com esse
crescimento, da-se muita importancia para a Manutencao Preventiva que é aquela
que visa as acOes antes da quebra de uma maquina. A quebra produz tempos de
parada de producdo, o que é totalmente invidvel no ambiente competitivo das
industrias no cenéario atual. Equipamentos que afetam diretamente a seguranca
ambiental também sdo considerados como o0s criticos nesse cenario. Sendo assim,
esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um plano de manuteng&o preventiva
para um sistema eletrbnico de extincdo de faiscas em uma indastria de
beneficiamento de madeira. Este sistema eletrdnico atua indiretamente nas linhas de
producdo, pois, protegem os silos e exaustores ligados as linhas de producdo.
Aplica-se a metodologia da Manutencdo Centrada na Confiabilidade para o
desenvolvimento desse trabalho, aliada a outras ferramentas como indicadores de
manutencdo e uma equacao para o calculo dos tempos de manutencao preventiva.

Palavras-chave: Industria de Beneficiamento de Madeira. Quebras. Extincdo de
Faiscas. Manutencédo Centrada na Confiabilidade. Manutencdo Preventiva.



ABSTRACT

FRANCA, Lucas G.O.. DEVELOPMENT OF A PREVENTIVE MAINTENANCE
PLAN FOR AN ELECTRONIC SYSTEM OF SPARK EXTINCTION IN AN
INDUSTRY OF EXPLOITATION TIMBERED. 2017. 66 p. Completion of a Bachelor's
Degree in Electronic Engineering — Federal Technological University of Parana.
Ponta Grossa,

Maintenance has been one industrial department with great increase over time. This
fact gives a new look to Preventive Maintenance, which is what to do before the
machine breaks. This breaks produces times without production, what is completely
unviable inside competitive environment of industries currently. Equipment that
affects the ambient security are also considered critical in this case. Therefore, this
work presents a development of a preventive maintenance plan to a spark extinction
electronic system inside a wood processing industry. The equipment acts straight on
production lines, protecting containers and exhaust fans of these lines against fire
and explosions. Over the development of this work, it was applied the methodology
of Maintenance Centered in Reliability, allied to other tools like maintenance
indicators and an equation to calculate the preventive maintenance times.

Keywords: Wood Processing Industry. Breaks. Spark Extinction. Maintenance
Centered in Reliability. Preventive Maintenance.
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1 INTRODUCAO

1.1. TEMA

A prevencdo contra incéndio abrange as disposi¢cdes que visam prevenir a
eclosdo ou reduzir o risco de alastramento do incéndio, evitar perigo para 0s ocupantes
ou para a propriedade (MARTINS, 2005, p.5).

Zaions (2003) afirma que as industrias estdo buscando maior produtividade
e competitividade, e para isso, utiliza cada vez mais a produgcdo de forma
mecanizada. Nessa busca por dinamicidade, escolhem-se maquinas que
apresentem maior poténcia, velocidade, robustez, entre outras caracteristicas para
ganhar agilidade na produgéo.

Tais maquinas e processos somente podem produzir com caracteristicas de
qualidade exigidas se puder desempenhar as suas funcdes basicas de forma
constante, sem afetar a seguranca humana e a integridade ambiental (ZAIONS,
2003, p.19). Para se conseguir a integridade ambiental e humana devem-se prevenir
incéndios nos ambientes onde eles possam ser comuns. Acerca disso Souza (2013)

afirma que:

Ao longo do Ultimo século, para atender os anseios de consumo da
populacdo mundial, houve uma grande evolucdo nos processos industriais e
a complexidade destes exige que as dimensdes dos mesmos sejam muito
amplas para conferir rentabilidade aos investidores, pois a viabilidade
econbmica de muitas atividades somente se da devido a uma grande
guantidade de producgdo. Por este motivo, tornou-se bastante comum as
empresas armazenarem e manipularem grandes quantidades de
substancias consideradas perigosas (SOUZA, 2013, p.1).

Neste contexto exposto anteriormente, a empresa onde o trabalho foi
desenvolvido é uma grande produtora de substancias consideradas inflamaveis,
sendo uma industria de molduras, onde o beneficiamento da madeira é feito através
de varios setores. Em cada setor ha sobras dos cortes realizados na madeira. As
sobras dos cortes sdo transportadas pelo sistema de exaustdo aos silos existentes.
O contato desse material com as tubulacdes dos silos e exaustores pode gerar

faiscas que tornar-se-ao incéndios se elas néo forem eliminadas em pouco tempo.
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Para atender essa necessidade de prevencéo de incéndios no ambiente da
fabrica, esté instalado nas tubulacdes de exaustdo um sistema eletrénico que faz a
extincdo de faiscas. Esse é composto de sensores e extintores que realizam a
deteccdo e extincdo de faiscas. Todos eles sdo comandados por uma central,
composta de um painel elétrico com uma IHM, montado especialmente para essa
aplicac@o. Os sensores e extintores detectam e extinguem as faiscas atraves de sua
comunicagdo com a central em um curto espaco de tempo. A medida que um sensor
detecta uma faisca, ele envia um sinal para a central e esta envia um sinal para o
extintor num espaco de tempo na casa dos milissegundos. Na IHM da central, varias
operacOes podem ser realizadas, como testes dos sensores e extintores, verificacéo
das falhas no equipamento, verificacdo de ocorréncias de faiscas, e até em um caso
mais critico alarme de um incéndio. Os extintores sao pulverizadores que langam um
jato d’agua pressurizada. Essa agua pressurizada vem de uma central de tratamento
que eleva a pressao d’agua.

Esse sistema atualmente ndo tem um plano de manutencao preventiva para
garantir maior confiabilidade no seu funcionamento, sendo atendido apenas pela
manutenc¢ao corretiva. Portanto a proposta de um plano de manutencao preventiva é

um ponto inicial para dar a empresa maior seguranc¢a no seu funcionamento.

1.2. PROBLEMA

A falta de manutencdo preventiva aumenta as paradas por falhas dos
sensores e extintores do sistema, fazendo com que muitas vezes a linha de
exaustao seja desligada para que o problema seja solucionado causando assim, em

alguns casos, a parada da linha de producéo ligada ao exaustor.

1.3.OBJETIVO GERAL

Desenvolver um plano de manutencdo preventiva para ser realizado
periodicamente no sistema eletrénico automético de deteccéo e extincdo de faiscas

da empresa
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1.4.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar alguns temas sobre a manutencdo industrial, através da
pesquisa na literatura sobre a sua historia e seus modos de aplicacdo
nas fabricas.

Conhecer o funcionamento do equipamento eletrénico de detecgéo e
extincao de faiscas.

Construir um plano de manutengéo preventiva para ele baseado na
aplicacao da metodologia da Manutencao Centrada na Confiabilidade.
Conhecer os indices de manutencéo que sao indicadores dos tempos
médios de maquinario parado, disponibilidade de maquina, tempo
médio de manutencdo corretiva, taxas de falha e aplica-los em
conjunto com os dados de operacdo do equipamento a fim de se
saber o estado do maquinario e contribuir para o desenvolvimento da
metodologia citada no tépico anterior formando graficos e indices
sobre.

Aplicar uma equacdo cientifica em conjunto com a opinido de
especialistas para saber qual o melhor tempo para a realizacdo de
cada atividade de manutencao preventiva

Criar um plano de manutencdo com a descricdo das atividades a
serem realizadas pelos mantenedores no formato de planilha,
baseado em um modelo proposto pela literatura e acrescentar a

informacgdes que a empresa julga necessarias nesse plano.

1.5.JUSTIFICATIVA

Souza (2013) aponta a importancia de que a operacao de uma instalacao,

na qual se trabalhe com materiais inflamaveis precisa do controle de todos os

procedimentos rotineiros e eventuais para evitar quaisquer anormalidades.

Para Pinto e Nascif (2001), a manutencdo preventiva tem como objetivo

prevenir uma falha antes que esta aconteca se for cumprido um plano previamente

estabelecido.
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Assim, justifica-se esse trabalho pela importancia que tem o equipamento
dentro da empresa evitando incéndios nos silos e como o desenvolvimento de um
plano que dé suporte aos mantenedores para manter o bom estado operacional do

equipamento.

1.6.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho é a aplicacdo de um estudo de caso.

Zaions (2003) em seu trabalho aponta que o estudo de caso constitui-se
como um tipo de andlise que é feita baseada em uma unidade. Portanto, esse
trabalho analisa o sistema eletrénico de extingdo de faiscas para gerar um plano de
manutenc¢ao preventiva ao mesmo. Para isso, utiliza-se de ferramentas da gestédo da
manutencdo, de indicadores de manutencdo, que fazem chegar ao correto
desenvolvimento de um plano de manutencdo. Através da metodologia de
manutencdo centrada na confiabilidade seguiu-se uma sequéncia de passos para o
desenvolvimento do plano de manutencdo. A pesquisa nessas etapas envolveu o
conhecimento de especialistas sobre o sistema, a consulta de manuais de instru¢éo
e utilizacdo do software de gestdo da manutencdo para construcao de graficos,
utilizando indicadores de manutencao apontados na literatura.

A pesquisa ainda contou com reunides em campo, para se discutir sobre as
falhas que o sistema vinha apresentando bem como reunides para a idealizacédo de
tarefas preventivas. Através de um dos indicadores de manutencéo foi realizado o
levantamento dos tempos de manutencdo preventiva ideais para o0 equipamento,

aliando com a opiniao dos mantenedores.
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2 SETORES DA INDUSTRIA DE MOLDURAS

A industria onde o sistema eletrénico de extincao de faiscas esta instalado €
beneficiadora da madeira.

A producdo se concentra em pedidos para a exportacdo. As molduras
produzidas tém véarios modelos e medidas de acordo com a demanda de pedidos
que a empresa recebe.

Nesta secdo serdo apresentados os setores da industria pelos quais a
madeira trafega desde que ela é ainda a tora com a casca até chegar a se tornar o
produto final para venda. Sera apresentado o destino que tem cada residuo que
sobra das atividades realizadas sobre a madeira, visto que, esses residuos sao
transportados pelas tubulacdes de exaustdo, as quais sdo monitoradas pelo sistema

eletrdnico de extingcdo de faiscas.

2.1 SERRARIA

Assim que os caminhdes carregados de toras entram na empresa, estas sao
descarregadas no pétio. Depois de serem descarregadas, sao levadas através de
uma maquina transportadora até uma cabine chamada descascador, onde elas sédo
descascadas e movimentadas através de esteiras a uma serra elétrica que as corta
ao meio. Depois de serem cortadas séo transportadas junto até a resserra que as
serrard novamente transformando-as em tabuas. Apds isso a tdbua passara pelo
refilador, onde um operador comanda o equipamento que refila a tdbua, ajustando
automaticamente o equipamento para que o mesmo refile a tAbua em dimensdes
pré-determinadas pelo PCP para que as tabuas estejam na medida correta de
acordo com o que 0s préoximos setores necessitam. Ao sair da refiladeira, a tabua é
separada em esteiras chamadas de classificadores, onde através de sensores &
feito a medida da largura de cada tdbua, colocando-as na esteira correta para que
elas caiam no box que armazena as tabuas de acordo com sua largura.

Toda a serragem que sobra dos cortes na madeira € transportada por um

sistema de exaustdo que as suga até um o silo principal da empresa.
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2.2 ESTUFAS

Os pacotes feitos na serraria sdo levados por empilhadeiras até estufas
onde ficam armazenadas para receber um banho de vapor quente, dentro de
estufas. O banho de vapor quente é feito através de ventilagdo, pois existem
grandes hélices que através de sua alta rotacdo, fazem com que um vapor de
temperatura extremante alta seja lancado sobre as tabuas de forma que elas ndo
estejam mais Umidas. Essa etapa € necessaria para que o material posteriormente
ndo venha a empenar ou sofrer alguma outra acao devido a umidade.

O vapor quente vem de duas caldeiras que fazem a queima da serragem
vinda da serraria. Existem tanques de agua existentes que através de tubulacdes,
sdo aquecidos pela queima de serragem da caldeira, e posteriormente, se
transformam em vapor que é transmitido por tubulacdes até as estufas.

As tdbuas passam por esse tratamento de aquecimento na estufa por um
tempo determinado e, depois de concluido esse tempo, as estufas sao desligadas e

as empilhadeiras transportam o material até o patio de preparacdo de madeiras.

2.3 PREPARACAO DE MADEIRAS

O pétio de preparacdo de madeiras € onde comeca o acabamento do
material para que o mesmo possa se tornar uma moldura.

A empilhadeira armazenou as pilhas de tabuas vindas das estufas no chéo
desse setor, e, conforme as necessidades, vado as colocando em duas esteiras que
transportam as pilhas até os desgradeadores. Os desgradeadores desmontam as
pilhas e enviam cada peca até as plainas. As plainas, por sua vez realizam um
primeiro acabamento retirando a superficie mais aspera que ainda existe e cortando
as tabuas em blocos de madeira menores de acordo com a largura necessaria para
moldura.

O que sobra desse processo € o chamado “cepilho”, que através de
transportadores pneumaticos sdo sugados das plainas e transportados pelos

sistemas de exaustéo e levado até os silos. Nas tubulacdes do sistema de exaustéo
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desse setor aparecem 0s primeiros sensores e extintores do sistema que fazem a

extingdo das faiscas.

2.4 OTIMIZADORA

As otimizadoras sdo equipamentos automatizados que retiram 0s nés
existentes nos blocos de madeira vindos da preparagao. Os blocos passam por uma
cabine eletrénica que realiza o escaneamento dos blocos apontando onde estédo os
nos. Ao sair da cabine de escaneamento, o bloco passa por outra cabine que possui
facas, as quais movimentadas por engrenagens e motores cortam o comeco e o final
do n6 na madeira. Esse processo € chamado de destopamento, e, 0 que sai com um
tamanho aceitavel da cabine é transportados através de esteiras até o piso movel da
Finger Joint. Os pedacos menores, ou 0s pedagcos com nds, sao langados em box’s
de armazenamento e depois sao vendidos para outra empresa.

Existem duas otimizadoras em atividade na empresa.

Todos os restos do processo de destopamento sdo sugados pelo sistema de

exaustdo e levados aos silos. Nessas tubulacbes também estdo presentes o0s

sensores e extintores do sistema.

2.5 FINGER JOINT

A Finger Joint € mais um setor responséavel pelo acabamento. Os blocos que
estdo no piso moével (esteira transportadora dos blocos destopados na otimizadora)
sdo transportados em esteiras e colocados em contato com espatulas refiladoras
que tocam as faces menores do bloco retangular garantindo que a superficie esteja
completamente lisa. Depois de refilada, essa face passa por um conjunto de facas
fazendo cortes nela deixando-a com ranhuras como um pente. Essas ranhuras sao
necessarias para colar varios blocos pequenos que no final terdo um comprimento
maior, necessario para a fabricacdo da moldura. A partir do corte, tem-se a proxima

etapa em que sdo colados os blocos através de suas ranhuras nas faces. Os
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pedacos sdo encaixados e colados de maneira que se tenha uma peca de maior
comprimento.

As pecas sao armazenadas em pilhas e transportadas por empilhadeiras até
a proxima etapa.

Os residuos da Finger Joint sdo serragem. O sistema de exaustao transporta
essa serragem até os silos de armazenamento. Nas tubulacdes de exaustdo desse

setor também existem sensores e extintores.

2.6 MOLDUREIRA

As empilhadeiras transportam as pilhas formadas com o produto do setor
anterior até as moldureiras. Nas moldureiras elas sdo dimensionadas e recebem o
formato através de cabines eletrénicas que refilam e cortam a madeira dando a ela o
formato de moldura. Existem 6 moldureiras na empresa e cada uma delas é
responsavel por um tipo de formato de moldura, mas, dependendo da necessidade
do processo, as facas que séo colocadas na cabines para cortar a moldura, podem
ser montadas e programadas eletronicamente para se ter duas linhas de moldureira
fabricando o mesmo tipo de moldura As molduras sdo armazenadas em pilhas e
transportadas pelas empilhadeiras até o setor Primer.

O residuo que sobra é transportada através do sistema de exaustdo até os
silos de abastecimento, e as tubulacdes de exaustdo da moldureira também sé&o

monitoradas pelos sensores e extintores.

2.7 PRIMER

O Primer é o ultimo setor antes de o produto ser carregado finalmente pelo
caminhdo. O Primer é responsavel por realizar um banho de gesso e um banho de
tinta na moldura. O banho de gesso € chamado de primeira aplicacdo do Primer,
onde cada moldura recebe um banho de gesso dentro de cabines. Ao sair dali a
moldura passa pela segunda aplicacdo, onde, em outra cabine, o produto é sofre um

banho de tinta. Ap6s esse processo, a moldura vai até a cabine do queimador, onde
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ela fica em um ambiente aquecido para que a tinta seque. Depois de tudo isso, 0
produto € embalado e esta pronto para ser transportado até os clientes.
Para encerrar essa secdo, € apresentada na fotografia 1 abaixo um dos

exaustores que atua como foi explicado no texto acima.

Fotografia 1 — Exaustor do Setor Finger Joint
E 7
i

Fonte: Autor (2017)
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3 MANUTENCAO INDUSTRIAL

Nesta secdo sera apresentado ao leitor um resumo histérico da evolucao
temporal da manutencdo industrial. Sera discorrido sobre o assunto utilizando as
colocagbes de alguns autores que mantenham concordancia sobre as evolugdes

desse processo ao longo de seu periodo historico.

3.1 HISTORICO DA MANUTENGCAO INDUSTRIAL

Embora desde sempre o ser humano tenha feito manutencdes, seja do
modo mais rastico e simples, que é o de ajustar suas ferramentas de trabalho, pode-
se dizer que nas industrias, ela apareceu na producéo de bens de consumo no inicio
do século XVI, com o surgimento dos primeiros teares mecanicos. Nesse periodo, 0s
operarios de producdo que trabalhavam nos teares, eram 0s mesmos que faziam a
manutencdo do equipamento, pois, os donos das fabricas treinavam os operadores
para que eles pudessem fazer o ajuste das mesmas. No espaco entre século XVI e
XVIII, comecou uma transicdo na producdo de bens para consumo familiar ou de
pequenos grupos, e passou-se producdo em larga escala, para comercializagcédo que
culminou na revolucao industrial (VIANA, 2006).

Salienta Viana (2006) que, com o surgimento de linhas de producdo no
século XVIII, periodo de advento da revolucdo industrial, a manutencdo industrial
ganhou um maior destaque, haja vista que, a revolucédo trouxe a linha de producéo,
a fabricacdo de produtos tornou-se maior e mais dinamica, principalmente pela
utilizacdo da maquina a vapor. Com essa dinamicidade, as maquinas tinham de ser
continuamente reparadas para que se pudessem atender as grandes demandas de
producgdo, entretanto, esses reparos recebiam pouca atencdo, ndo procurando ter
um padrdo, o que colocava a atividade de manutencdo como algo de pouca
importancia dentro daquele ambiente fabril embora fosse algo extremamente
necessario e constante.

A fotografia 2 abaixo ilustra a linha de produg&o nesse periodo da revolugéo

industrial:
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Fotografia 2 — Linha de Producdo no Periodo da Revolucéo Industrial

S

u‘. ¥ m'
b s

Fonte: www.conhecimentohistorico.com (2006)

Tavares (1999), atenta para o fato de que no século XIX, houve a
necessidade de uma administracdo mais cientifica da manutencao corretiva. Isso foi
motivado pela tendéncia de producdo em escala elaborada por Henry Ford, o que
tornou os problemas nas maquinas mais repetitivos, tornando a manutencao
corretiva mais padronizada, e ndo aleatoria para cada situacao.

A segunda guerra mundial dos anos de 1930 a 1940, aprimorou ainda a
manutengao, pois os militares se viram forcados a buscar uma forma de manter seus
equipamentos aptos para a guerra, dando énfase a prevencdo de falhas
inesperadas. Assim deu inicio a manutencdo preventiva, conforme explica Zanios
(2003).

Zanios (2003) declara, que no periodo pds-guerra, nos anos 50, motivada
pela aviacdo comercial e ascensdo da industria eletrbnica, surge a Engenharia de
Manutencdo que era encarregada de planejar a manutencao preventiva.

Zanios (2003) também declarou que nas décadas de 60 e 70 ocorreu o
surgimento de uma nova filosofia de manutencdo que foi chamada de MP
(Manutencdo Produtiva), e depois de algumas evolugdes passou a ser conhecida
como MPT (Manutencédo Produtiva Total). A MPT direcionava as tecnologias que
aliavam a manutencdo aos conceitos de gestdo financeira, gestao técnica e gestao
logistica para aumentar o ciclo de vida das maquinas.

Na década de 80, o desenvolvimento da Engenharia de Confiabilidade,

desenvolvimento da Ciéncia Estatistica e 0 aumento do acesso aos computadores



24

para uso industrial, surgiram as analises de manutenc¢do voltadas para a predicéo,
ou seja, monitorando-se as maquinas regularmente, poderia se prever alguma falha,
ou o fim de sua vida Uutil. Isso foi chamado de manutencdo preditiva (TAVARES,
1999).

Embora Viana (2006) destaque que foi na década de 70 e 80 o surgimento
da MCC (Manutencgéo Centrada na Confiabilidade), Zanios (2003) mostra que sua
difusdo macro no ambiente industrial se deu a partir de 1990. O conceito de MCC é
um conceito moderno que sera discutido posteriormente nesse trabalho, e também
sera uma importante ferramenta para o desenvolvimento do mesmo, mas para inicio
de discusséo, a MCC é uma técnica cientifica da engenharia de manutencdo, onde
se volta para a manutencdo de preservacdo dos itens fisicos, ao invés do
eguipamento como um todo, dando mais confiabilidade a manutencéo.

A figura 1 abaixo ilustra 0 a evolugcdo da manutencao ao longo das décadas.

Figura 1 — Evolucéo temporal das técnicas de manutencéo
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Fonte: Lafraia (2001, p. 238)
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3.2 OS TIPOS DE MANUTENCAO INDUSTRIAL

Neste trecho do trabalho sdo apresentados ao leitor, os tipos de
manuten¢des mais comuns, dando énfase naquelas que sédo destacadas por Viana
(2006).

3.2.1 A Manutencao Corretiva

A Manutencéo Corretiva € definida de acordo com Fitch (1992), como uma
atividade reativa, cujo objetivo principal, € colocar o equipamento, o mais rapido
quanto for possivel, em seu estado de funcionalidade.

A definicdo abaixo encontra uma clareza e sintetizacdo do que vem a ser

esse conceito.

De acordo com a ABNT, a manutengdo corretiva € a manutencéo efetuada
apés uma pane, destinada a colocar um item em condi¢cdes de executar
uma funcédo requerida. Observe que essa definicAo omite o carater de
planejamento em tal tipificacdo (VIANA; 2006; p.9)

Viana (2006) mostra que dentro do ambiente industrial, esse termo é
conhecido popularmente como “apagar incéndios”.

As desvantagens da Manutencédo Corretiva conforme apresenta Fitch (1992),
séo: i) a ocorréncia de falha em um momento inesperado e ii) possibilidade de uma
falha em um componente desencadear falhas em outros componentes. Mesmo
assim, Bloch e Geitner (1997) afirmam que sempre haverd a necessidade da
realizacdo dela dentro de uma induastria, levando em consideracdo que algumas

falhas ndo serdo evitadas por manutencdes preventivas.

3.2.2 A Manutencao Preventiva

Segundo Viana (2006) a manutencdo preventiva pode ser definida como
toda e qualquer atividade realizada sobre um equipamento em intervalos de tempo
pré-determinados sem que o mesmo apresente algum tipo de falha, ou esteja

parado por ndo estar funcionando. Em suma, a maquina esta realizando suas
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atividades normalmente, mas ela vem ser parada para que ajustes sejam feitos. Em
alguns casos ela ndo necessita ser parada. O objetivo principal desses ajustes é
garantir que o equipamento mantenha seu estado de funcionamento e assim sejam
evitadas panes inesperadas, e que acdes corretivas tornem-se necessarias.

Comparando com a Manutencao Corretiva, Fitch (1992) mostra que a
Manutencdo Preventiva é superior, pois o equipamento, sistema ou linha de
producado esta em seu estado de funcionamento, mas deve ter uma intervencao para
evitar eventos inesperados.

Por fim, Zaions (2003) mostra que o objetivo principal da Manutencao
Preventiva é a fazer com que o equipamento esteja apto para funcionar o maximo de
tempo possivel sem atrapalhar as tarefas de producao. Zaions (2003) lista uma série
de medidas a serem tomadas na execucao desse processo.

e Determinar 0 s padrdes necessarios para a avaliacao da eficiéncia da
manutencao;

e Planejar e configurar tabelas descrevendo as atividades, para evitar
atrasos na execucao dos servicos;

e Ter sempre disponivel o equipamento e a mao de obra para a
realizacéo das tarefas;

e O departamento de manutencdo deve assegurar-se que esta
contribuindo para a realizacao correta da Manutencéo Preventiva.

3.2.3 A Manutencao Preditiva

Para Zaions (2003), a manutencdo preditiva € a realizacdo de
monitoramentos periddicos em equipamentos ou pecas com o auxilio de
instrumentos de medicdo préprios. Com essa técnica, consegue-se estender o
periodo de realizacdo de uma manutencdo para substituicdo de algo, haja vista que
se consegue encontrar o limite de vida de um componente. Assim evita-se 0 gasto
desnecessario com pecgas de substituicdo e intervengdes comuns.

A termografia e andlise de vibracdo sdo exemplos de Manutencao Preditiva.
Quanto a termografia, ela é realizada através da medicdo da temperatura de
componentes eletrénicos, através de uma camera que mostra as imagens

infravermelhas do componente e, dependendo da temperatura, 0 analista pode
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orientar para uma manutencdo no componente ou mesmo a substituicdo dele. Ela
ainda pode ser aplicada a outros equipamentos, mas em geral € mais utilizada em
componentes eletrénicos.

A analise de vibracdes é feita através de um equipamento medidor de
vibragbes que, em contato com motores, eixos, e outras peg¢as mecanicas
armazenam e vibragdes do equipamento por um espaco de tempo. ApOS iSSO 0
analista com o auxilio de um software especializado consegue fazer previsdes sobre
0 estado de rolamentos, no caso de motores, ou de eixos, mancais, etc... E assim
decidir qual a melhor tarefa a ser realizada a fim de diminuir os danos.

A figura 3 abaixo apresenta um fluxograma ilustrando como a manutencgéo

se divide nessas trés principais categorias de manutencao industrial

Figura 2 — As Principais Divisbes da Manutenc¢ao na Opinido de Viana

Fonte: Autor (2017)

E importante frisar, que embora existam muitas variacdes e terminologias da
palavra manutencdo, nesse trabalho opta-se por praticidade adotar tal terminologia;
mas, cada autor pode trabalhar utilizando as terminologias que mais auxiliam no
desenvolvimento de seu trabalho.
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3.3 INDICADORES DE MANUTENCAO

Nesta secdo sdo apresentados os indicadores de manutencao, dividindo o
assunto em dois topicos que sdo a demonstracdo da importancia dos indicadores, e

posteriormente os utilizados nesse trabalho.

3.3.1 A importancia dos indicadores de Manutencao

Segundo Kardec e Nascif (1999): “Quem nao mede, ndo gerencia”.

Os indices de manutencédo tém por objetivo fazer uma avaliacdo dos niveis
de desempenho de um maquinério, ou mesmo de um processo todo, mostrando aos
mantenedores qual o estado da acdo mantenedora, e apresentar balizadores para
atingir as metas de funcionamento e disponibilidade de seus equipamentos
(GARCIA, 2013).

Existem indicadores de manutencdo globais, e outros que embora nao
componham essa classe, podem ser usados no controle do PCM (Planejamento e
Controle da Manutencdo) que estd responsabilizado pela gestdo do plano de
manutencgao preventiva (VIANA, 2006).

Apresenta-se primeiramente um indicador chamado taxa de falhas e
posteriormente trés indices conhecidos como globais.

3.3.2Taxa de Falha

A taxa de falha pode ser definida conforme Pinto e Xavier (2001) como o
namero de falhas durante o periodo de operacédo do equipamento.
A taxa de falha é demonstrada na expressdo abaixo se dividindo o nimero

total de falhas pelo numero de horas de operacdo do equipamento:

1
4= NF
HO
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A figura 3 mostra como se comportam as falhas ao longo da vida atil de um
equipamento conforme descrevem Fogliatto e Ribeiro (2009).

O primeiro momento, chamado de mortalidade infantil, ocorre no inicio da
operacédo, onde as falhas ocorrem por falta de ajustes iniciais. O segundo momento
é caracterizado por falhas constantes durante a operagéo. Ja o terceiro momento €
aquele conhecido por envelhecimento quando o equipamento j& apresenta desgaste

devido as falhas em seus componentes ocasionadas pelo longo funcionamento dele.

Figura 3 — Curva Caracteristica da Vida de um Equipamento
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3.3.3MTBF

Viana (2006) apresenta o MTBF (tempo médio entre falhas).

Para encontrar o MTBF é necessario se dividir o de horas de disponibilidade
do equipamento pelo numero de intervencdes corretivas nesse periodo (VIANA,
2006).

A férmula para calcular o MTBF € dada pela expresséo abaixo:

2
MTBF = 12
NC
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Observa-se que quanto mais aumenta o indice do MTBF, ou menor é o
namero de intervengdes corretivas nesse equipamento, ou maior € o niumero de

horas disponiveis do mesmo, portanto, quanto maior o MTBF, melhor.
3.34MTTR

O MTTR (tempo médio de reparo) € um indicador de quanto tempo um
equipamento fica indisponivel por conta das ac¢des corretivas. O célculo do MTTR é
realizado dividindo as horas indisponiveis pelo numero de acdes corretivas.

A formula para calcular o MTTR € dada pela expresséo abaixo:

3
MTTR = H
NC

Quanto menor € o MTTR, melhor estd o equipamento, indicando que as
horas indisponiveis para a operagdo estao diminuindo.

3.3.5 Disponibilidade

Para Viana(2006) o termo disponibilidade significa o tempo em que um
equipamento permanece em seu estado de operacao exercendo as func¢des para as
quais foi projetado.

Encontra-se a disponibilidade dividindo o nimero de horas disponiveis para
trabalho pelas horas totais que ele deveria permanecer trabalhando. Normalmente

isso inclui todos os turnos de funcionamento da empresa.

4
DF = E x100%
HT
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4 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE (MCC)

Nesta secdo sera apresentada a metodologia da MCC, fazendo
primeiramente uma introdugdo ao assunto, posteriormente apresentando um

historico dela e finalizando explicando as etapas dessa técnica.

4.1 INTRODUCAO AO MCC

Segundo Kardec e Nascif (1999), o termo confiabilidade pode ser
considerado como a probabilidade de um equipamento executar suas devidas
funcdes durante um periodo de tempo determinado, sob condi¢cdes definidas de
operacdo. Garcia (2014), afirma que esse termo faz parte do cotidiano das
industrias, por se tratar de um requisito importantissimo para o processo produtivo e
para a manutencao.

A MCC (Manutencdo Centrada na Confiabilidade) € uma técnica que se
utiliza dessa premissa. Conforme explica Viana (2006), ela consiste em um processo
realizado através de Vvarios passos, cujo objetivo final € manter a integridade fisica
de um item, atuando de forma a estudar os tipos e padrdes de falha de um
maquinario ou de um processo, e assim escolher as melhores tratativas para de
manutencdo, a fim de bloquear esse efeito, que podem ser acdes corretivas,

preditivas, ou preventivas como € o caso do desenvolvido nesse trabalho.

4.2 HISTORICO DO MCC

Viana (2006) aponta que até a metade do século passado, a aviacao civil
passava por um momento conturbado quanto a seguranga nos voos, Visto que, O
namero de acidentes por decolagem naquela época era de 60 por milh&o.

Buscou-se 0 bloqueio desses acontecimentos a partir do desenvolvimento
do MCC. Essa técnica se desenvolveu na década de 60 e 70, mas 0 marco de

utilizacdo desse método veio em 1978 com a publicacdo do livro Reliability-Centered
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Maintenance, cuja publicacdo foi feita pelo departamento de defesa dos Estados
Unidos (VIANA, 2006).

O livro lancou diretrizes para 0 gerenciamento eficiente de um equipamento
ou processo através das analises de suas possiveis falhas, e isso foi assimilado até
mesmo por outros segmentos da industria. (ZAIONS, 2003).

O estudo ganhou proporcdo mundial com melhorias ao proposto inicialmente
através de John Moubray, que foi o principal estudioso e divulgador da técnica pelo
mundo, lancando posteriormente a RCM2 (Reliability-Centered Maintenance 2)
(VIANA, 20086).

Segundo Moubray (2000), através da aplicacdo da Metodologia do MCC,

consegue-se:

e Maior seguranca e protecdo ambiental, pois os modos de falha devem
levar em consideracéo os efeitos sobre a seguranca operacional e o
meio ambiente;

e Melhoria nos custos de manutenc¢éo, porque o foco é realizado nas
atividades que afetam com maior proporcdo o desempenho do
sistema,;

e Ha um maior registro e histérico de dados, pois é necessaria uma
revisdo dos ativos ou do processo que vai ser analisado;

e O desempenho operacional € melhorado, porque se aloca de forma
mais adequada os planos de acdes e manutencdes para cada produto
OU processo;

e Aumento da vida util de itens, pela decisdo de técnicas de

manutencado que atendam de forma criteriosa cada situacao.

4.3 IMPLANTACAO DA MCC:

Existem diversas formas de aplicacdo da MCC na literatura técnica. Nesse
trabalho, adota-se a metodologia utilizada por Zaions (2003), acrescentando

algumas propostas de Viana (2006). A implantacdo do MCC nesse trabalho sera
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executada em oito etapas. Esse conjunto de etapas se adequa bem a proposto do
trabalho. Cada uma delas é descritas a seguir:

4.3.1 Preparacéo do Estudo

Na primeira etapa de implementacdo do programa de MCC, deve-se
estabelecer a equipe que fard a analise do equipamento ou linha de producdo em
estudo. A equipe deve ter pelo menos um membro da manutencédo, um membro da
area da operacdo e um membro especialista em MCC.

Ainda nesta etapa, a equipe decidira sobre periodos de tempo em avaliacéao

do sistema ou equipamento, e também seu contexto de operagao na industria.

4.3.2 Selecdo do Equipamento

Segundo Zaions (2003), para a selecdo do equipamento a equipe deve
analisar dentro da planta alguns aspectos. Dentre esses aspectos citados, € util
aplicar a metodologia em equipamentos cujas falhas causem paradas na linha de
producdo, ou maquinarios que ainda nao sao cobertos pelo plano de manutencéo
preventiva, e ainda outros que o custo com manutencéao corretiva seja alto, tornando

mais viavel economicamente a manutencao preventiva.

4.3.3 Definicdo das Funcgdes e Falhas Funcionais

Zaions (2003) afirma que esta etapa € de fundamental importancia levando
em consideracao que através dela, se chega ao entendimento das funcdes e falhas,
as quais sdo a esséncia do que busca a MCC.

Esta etapa pode ser dividida em trés partes:

Na primeira parte ocorre a divisdo dos conjuntos do sistema e subconjuntos
do sistema.

Na segunda etapa é realizada a descricAio do mesmo para obter a
compreensao das funcdes dele, e se encontrar a melhor divisdo do mesmo para a
busca correta das falhas existentes. Isso pode ser feito através de um ou mais

fluxogramas e do levantamento das interfaces de entrada e saida. O diagrama de
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blocos tem como funcdo interligar as entradas e saidas com suas respectivas
funcdes. As interfaces de entrada sé&o aquelas que interligam as etapas para que as
mesmas executem sua funcéo, podendo ser um sinal de calor, de poténcia, fluidos,
etc. A interface de saida € caracterizada pela funcdo do item no equipamento ou
sistema. Portanto no diagrama de blocos, as funcdes estdo dentro dos blocos, e as
interfaces, nas setas. Assim também se chega aos conjuntos e subconjuntos do
sistema ou equipamento.

A terceira etapa € caracterizada pelo levantamento das fungdes a partir das
interfaces e, com as fungBes descritas, a equipe de MCC faz também o
levantamento das falhas para as respectivas funcoes.

4.3.4 Selecéo dos Itens Fisicos Criticos

Essa etapa tem como objetivo a identificacdo de fisicos que séo
potencialmente criticos com relagcdo as falhas funcionais, além de apresentar
elevada taxa de falha, altos custos de reparo e baixa mantenebilidade (ZAIONS,
2003, p.73).

Zaions (2003) comenta que autores como Smith (1993) preferem que essa
etapa ndo seja executada levando em consideracdo que a separacao de itens
criticos pode excluir alguns itens fisicos importantes do foco de atencdo. Isso se
torna mais inviavel quando se trabalha com um equipamento ao invés de um
processo. Zaions (2003) alerta que varios autores comentam que essa etapa pode

reduzir a base de dados resultando numa avaliacao insuficiente do equipamento.

4.3.5 Coleta e Andlise de Informacdes

Na etapa de coleta e analise de informacdes a equipe de MCC estara
incumbida de buscar informagOes operacionais sobre o sistema e indicadores de
manutencdo que subsidiardo as proximas etapas, como para o levantamento dos
tempos necessarios para cada atividade de manutengao preventiva.

Além das informagdes citadas acima, outra levantamento importante a ser
feito pela equipe é a priorizacdo das falhas. Isso é feito através do IR (indice de

Risco), cuja finalidade que ele tem é hierarquizar as falhas levantadas. Somente os
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IR calculados que forem maior que 80 deverédo ser levados para a préxima etapa, ou
aqueles que apesar de apresentarem um indice abaixo de 80, resultem em um custo
de manutencao baixo (FOGLIATTO, RIBEIRO, 2009).

O indice de risco depende da multiplicacdo de trés outros indices entre si; 10
(indice de ocorréncia), IG (indice de gravidade) e o ID (indice de deteccdo) (VIANA,
2006).

A férmula de calcular IR é dada pela expressao abaixo:

IR=10%xIGxID 5

Os valores dos indices de IR sdo expostos no quadro abaixo. Esse quadro
serve de referéncia para que a equipe de MCC determine os valores de IR para as
falhas levantadas (VIANA, 2006).

Quadro 1 - Valores para o célculo do indice de ocorréncia

indices .
Valores Normalizados

Muito Remota (excepcional) = 1
Muito Pequena = 2
Pequena =3
indice de Ocorréncia Moderada = 4-5
Alta = 5-6
Muito Alta = 9-10

Sem Consequéncia =1
Leve Consequéncia =2
Média Consequéncia = 3
Parada de subsistema por menos de quatro horas = 4
Parada de subsistema por mais de quatro horas =5

indice de Gravidade

Facilmente detectada = 1
Razoavelmente detectada = 2
Dificilmente detectada = 3
Muito dificilmente detectada = 4
Impossivel de ser detectada =5

indice de Deteccéo

indice de Risco IR=10xIGxID

Fonte: (Viana, 2006, p.113)
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4.3.6 FMEA

O FMEA (ANALISE DO MODO DE FALHAS) é uma técnica indutiva para
tratar as falhas.

O FMEA avalia os efeitos que podem ser gerados do ponto de vista
operacional, de seguranca, qualidade e meio ambiente (GARCIA, 2005, p.33).

Conforme Guzzon (2009), essa avaliacdo deve resultar na evidéncia das
causas das falhas, e a partir disso, na criacdo de acdes de melhorias classificadas
de acordo com uma prioridade de criticidade definida através da analise de
severidade, ocorréncia e detec¢cdo do modo de falha (GARCIA, 2005, p.33).

Essa analise é bastante utilizada em conjunto com a ferramenta do MCC
porque trata da falha a partir causa para o efeito. Esses dados geralmente sao
documentados em uma planilha (VIANA, 2003).

Nascimento (2011) declara que os seguintes indices devem estar presentes

na construcdo da planilha do FMEA:

e Conjunto em estudo;

e Subconjunto;

e Modos de falha de cada subconjunto;

e Causa da Falha em cada conjunto.

e Efeitos da falha em cada subconjunto;

e Controle atual para deteccdo de cada um dos modos de falha;
e Osindices 10, IG, ID e IR.

4.3.7 Selecédo das Tarefas de Manutencao preventiva

As selecdes das tarefas de manutencdo séo feitas a partir da utilizacdo da
ALD (Arvore Légica da decisdo) e do Diagrama de Selec&o de Tarefas.

A ALD tem como objetivo identificar as tarefas prioritarias que utilizam
recursos financeiros na aplicacdo da metodologia de MCC (ZAIONS, 2003).

A segunda etapa é a avaliagéo feita pelo diagrama de sele¢éo das tarefas de
manutenc¢ao: Varios modelos desse fluxograma sé@o propostos por diversos autores,

entretanto, neste trabalho é utilizada a adaptacdo feita por Zaions (2003) da
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proposta por Smith (1993), visto que, ela atendera as necessidades de definicdo das
atividades de manutencao preventiva, por estar inserida na sequéncia de passos
proposta em seu trabalho

O diagrama da figura 4 abaixo ilustra a ALD utilizada por Zaions.

Figura 4 — Arvore Légica da Decis&o para escolha das atividades de manuteng&o preventiva

Modo de Falha
(1) Falha evidents

Sob condigdes nommars de trabalho, o3
operadores sabem que a falha ocorren’

|

Sim
¥ (2) Seqwanga
0 modo de falha causz alzum
problema de seguranga’
AB.CoE
Nio
I (3) Ambients
‘ 0 modo de falha causa alzum
PROBLEMA DE SEGURANCA problema ambiental? —
I
Sim Nao
4
PROBLEMA DE INTEGRIDADE
AMBIENTAL

y () Paadaforpds

0 modo de falha causa uma parada
total ou parcial da planta?

PROBLEMA ECONOMICO

PROBLEMA DE PARADA
FORCADA DE FRODIXAD

Fonte: (Zaions, 2003, p.80)

A figura 5 abaixo ilustra o Diagrama de Selecéo de Tarefas de Manutencéo.



Figura 5 — Fluxograma de Selec¢éo das Tarefas de Manutencé&o

(L]

Ha alguma larefa de rolina aplicavel para evitar ou avaliar 8
degradacho?

(2)

A relagdo entre 8 dade e a confiabliidade para esta falha &

conhecida?
’ Sim
v
Ha alguma tarefa de mamnutengdo ou descante baseada no
3} tempo aplicivel?
-Sim r Nao

{4}

X

Ha alguma tarefa de monitoramento baseada nas condigdes
aplicavel? ’

l

(5)

0 modo de falha estd associado com a categera “D” (Falha |
' Oculta)

Sim

(6)

Especifique a tarefa de verificagio funcional aplicivel

Sim-

<

(@)

Fonte: Adaptado de (ZAIONS, 2003, p.80)
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Os blocos do fluxograma séo explicados a seguir, conforme a numeracéo

sequencial dos mesmos:

1.

Na primeira questdo a ser respondida, o objetivo da pergunta tempo
objetivo identificar a existéncia de alguma atividade de manutencgéo
de rotina que possa evitar a falha.

Na segunda questédo a ser respondida, o que se deseja saber € se a
equipe de MCC conhece da a taxa de falha do equipamento. Caso a
resposta seja afirmativa, deve ser respondida com um sim, e caso
nao seja, deve ser respondida com um nao evitando a criacédo
inadequada de uma tarefa de manutencéo baseada no tempo.

Nesta pergunta, antes de respondé-la, a equipe deve ter em mente se
existem informacdes sobre a idade do equipamento, pois assim sera
possivel associar esse requisito com as taxas de falha, continuar
selecionando uma manutencdo baseada no tempo e definir sua
periodicidade. Existem casos em que as taxas de falha se
apresentam constantes ao longo do tempo, o que implica a equipe de
MCC chegar a conclusdo de que nenhuma tarefa de manutencdo
baseada no tempo € aplicavel. Mas isto s6 ocorre se ja a primeira
condicao for descartada.

Mesmo encontrando uma tarefa de manutencédo baseada no tempo,
pode existir alguma tarefa baseada no monitoramento das condicdes
gue se torne mais viavel para o projeto, isso aplicaria a manutencéo
preditiva.

Esse bloco mostra quando a falha é oculta.

6. Se a falha for oculta deve se verificar a possibilidade de uma

verificagao funcional

A pergunta aqui quer dar a equipe a opc¢éo de selecionar a atividade
de manutencédo que apresente o melhor custo associado.

Esta opcéo faz com que a equipe de MCC pense na possibilidade de

um reprojeto quando nenhuma atividade foi encontrada
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4.3.8 Periodicidade dos tempos de manutencéo preventiva

Dois modos de determinacédo de periodicidade sao avaliados aqui:
1. Levantamento da periodicidade baseada no calculo do tempo.

2. Levantamento da periodicidade baseada na opinido dos especialistas.

Mendes (2011) apresenta em sua dissertacdo uma equacgao para o calculo
dos intervalos de manutencéo que apresentou resultados positivos em sua pesquisa.
Esta se baseia na funcdo da confiabilidade, sendo (T) o tempo em dias entre cada
intervencdo, (MTBF) em horas o tempo meédio entre falhas e (IC) o indice de
confiabilidade escolhido pelos elaboradores do plano. Mendes recomenda uma taxa
de confiabilidade de 95 % para que seja considerada a possibilidade de que uma
falha ndo ocorra antes da visita da manutencdo preventiva. A equacdo €
apresentada a seqguir:

T = MTBF x[-In(IC)] 6

A técnica de determinacédo da periodicidade das tarefas baseada na opinido
de especialistas é Util para ser aplicada com as tarefas de monitoramento baseada
nas condi¢cOes, tarefas de descarte e tarefas de restauracdo baseadas no tempo.
(Zaions, 2003, p.87).

A figura 7 abaixo ilustra sequencialmente as etapas de aplicacdo da MCC

Figura 6 — Etapas de Implantagdo da Metodologia de MCC

F'S 8 — DeSnicao da
Fagaencia das tarefss

| 7 — Selegio d=s Iarefas de

Mapurencio
6—_FNMEA e
FTA

| 5 — Coleta = analise de informagoes I

4 — Selegao dos
itens critcos

3 —AFF

2 — Selecao do
Sistema
1 - Preparacao do
Estudo

Fonte: Rausand et al (1998)

Tampo ©
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5 UM MODELO PARA A ELABORACAO DO PLANO DE MANUTENCAO

A elaboracao do plano de manutencéo preventiva tem como objetivo efetuar
atividades que mantenham o maquinario no seu melhor estado funcional.

Além disso, o plano preventivo tem um ideal de gerar tarefas periddicas que
serdo passadas através do PCM (Planejamento e controle da manutengdo) no
formato de ordens de servico automaticas para que nenhuma tarefa importante
deixe de ser executadas (VIANA, 2006).

Viana (2006) propde que para o plano preventivo, se construa uma planilha

com 0s seguintes itens:

a. Titulo do plano de manutencdo: necessario para vincular ao
equipamento;

b. Grupo de Maquina: informa a familia que se aplica o plano;

c. Periodicidade: O plano deve conter o periodo em que se gerara uma
OM (Ordem de Manutencéo); sendo que esse periodo pode ser
informado de trés maneiras, por faixa de tempo (dias, meses ou
anos), por faixa de utilizacdo (horas ou quilometragem), e também por
ambos os modos, se for o caso. O marco da contagem deve ser
sempre a partir do encerramento da ultima OM.

d. Tipo de dia: informara se a contagem leva em conta apenas dias uteis
ou também dias corridos.

e. Data da ativacdo: consiste no marco inicial do plano, a partir do qual
havera as contagens para a geracao de ordens.

f. Equipe de manutencéo: responsavel pela execucao dos servicos

g. Planejador: Responsével

h. Material de consumo: S&o os itens de estoque necessarios para a
realizacéo das tarefas contidas no plano.

i. Especialidades: informar os mantenedores que irdo realizar as
tarefas; ex: Mecanico jr., Eletricista master, etc;

j. EPI's: Os equipamentos de protecdo individual que deverdo ser
utilizado s nas atividades.

k. Ferramentas: Listar os instrumentos necessarios para as tarefas, ex:

um torquimetro de 70NM, chaves de fenda.
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6 APLICACAO DA METODOLOGIA DE MANUTENCAO CENTRADA NA
CONFIABILIDADE PARA O DESENVOLVIMENTO DO PLANO DE
MANUTENCAO PREVENTIVA DO SISTEMA ELETRONICO DE EXTINCAO DE
FAISCAS

Neste capitulo, € demonstrada a aplicacdo da metodologia de MCC no
sistema eletrénico de extincdo de faiscas seguindo as etapas propostas no capitulo
4. Sao construidos fluxogramas, diagramas, tabelas, quadros e graficos para melhor

apresentarem a aplicacédo dos conceitos que foram explicados no capitulo 4.

6.1 ETAPA 01: PREPARACAO DO ESTUDO

Para aplicar a metodologia de MCC foi escolhido o sistema eletrbnico de
extincdo de faiscas, levando em consideracdo que esse equipamento ainda néo
possui um plano de manutengéo preventiva.

O equipamento tem como funcdo detectar e extinguir faiscas em dutos de
transporte de materiais inflamaveis, onde exista o risco de incéndio ou exploséo
causada por estas faiscas. Os materiais podem ser, por exemplo, a serragem,
cavacos, entre outros materiais dos cortes de madeira.

Quando uma ou mais faiscas sédo detectadas pelos sensores, a central do
sistema processa esta informacdo, e envia um sinal para uma valvula solenoide
abrir, injetando 4gua nos dutos, e assim; criando uma nuvem de agua que cobre
toda a area interna do duto. Esta nuvem é criada logo a frente dos sensores para
que a faisca detectada, em movimento, entre nesta nuvem e seja extinta.

Os sensores e extintores estdo espalhados pela fabrica, instalados nas
tubulacdes, proximas as entradas dos exaustores e dos silos.

Nos meses de avaliagcdo do equipamento, ele operou sobre um regime de
trés turnos de producdo, no qual ele esteve ativo nos em todos os turnos, tendo
cada um deles 8 horas de duracdo. O funcionamento é de 26 dias no més parando
apenas no sabado as 23 horas e retornando suas atividades domingo no mesmo
horério. A ressalva aqui € da terceira semana de dezembro, onde o equipamento

ficou de sabado as 23 horas desligado até sabado da outra semana as 23 horas.
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Isso ocorreu em funcéo da parada geral na empresa, ocorrida nessa semana para a
realizacdo de manuten¢fes em toda a fabrica.

O sistema eletrénico € constituido de um painel elétrico, sensores e
extintores a ele interligados e uma unidade de elevacao de pressao de agua tambéem
comandada pelo painel. Esta unidade é abastecida pela companhia de saneamento
municipal. Essa 4gua tratada pela unidade de elevacdo para que o0s extintores
possuam agua pressurizada conforme a necessidade para o jateamento das faiscas.

Ao todo, a empresa conta com duas unidades iguais do sistema. Uma delas
comandam 20 pares de sensores e extintores nos setores de Finger Joint,
Preparacdo de Madeiras e Otimizadora. A outra comanda 10 pares nas Moldureiras
e Primer. Para os fins de estudo sobre o comportamento do equipamento, foi
abordada sua atuacdo durante um periodo de seis meses, compreendidos de agosto
de 2016 a Janeiro de 2017. A empresa conta com duas unidades do sistema
eletrébnico de extingdo de faiscas, uma foi instalada recentemente, em janeiro de
2017, portanto, para fins avaliativos historicos, esta ndo foi considerada, mas a
mesma sera abrangida pelo plano de manutencao.

A organizacdo da equipe do MCC baseou-se no proposto na literatura e
também no contexto de mantenedores envolvidos com o equipamento. Como ele
nao possui um setor responsavel sé para o seu cuidado, mas é atendido pela equipe
de manutencéo responsavel pelo setor de utilidades da fabrica (Caldeiras, Secagem
de Madeiras, Exaustdo, Subestacfes, Compressores e Estacdo de Tratamento de
Efluentes) e pela equipe da producédo responsavel pela (Caldeiras e Secagem de
Madeiras), a equipe ficou disposta assim:

O comité de gerenciamento das atividades do MCC foi estruturado

atendendo a seguinte diviséo:

a) Lider do MCC: Facilitador;

b) Equipe de Manutencdo: Lider de Manutengdo, Mecénico Master e
Eletricista Master;

c) Equipe do Setor de Secagem de Madeiras: Coordenador, operadores de

caldeiras e exaustao.
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6.2 ETAPA 02: SELECAO DO SISTEMA

A equipe de MCC reuniu-se para executar as trés partes desta etapa
resultando nas seguintes definicdes:

Formalizou-se com a equipe a escolha do equipamento devido ele
atualmente ndo apresentar um plano de manutengao preventiva.

A equipe salientou ainda que a o importante papel que ele desempenha no
ambiente fabril. Estando diretamente ligado a todos os processos da linha de
produgdo da empresa, 0 monitoramento e extingdo feitos pelos 30 pares de
sensores e extintores estdo instalado em todos os silos e exaustores da industria
gue estdo interligados as linhas de producéao.

A ocorréncia de falhas torna o sistema de exaustédo e transporte de material
inflaméavel desprotegido podendo causar sérios danos em caso de incéndio. A
necessidade da manutencédo corretiva faz com que o sistema de exaustdo seja
desligado algumas vezes o que acarreta parada no processo produtivo no qual o
exaustor esta atuando para que a auséncia de exaustdo ndo gere um incéndio nas

maquinas da linha de producéo.

6.3 ETAPA 03: ANALISE DAS FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS

6.3.1 Divisdo dos Conjuntos

A divisdo do sistema foi feita através de uma reunido do eletricista
responsavel, mecanico responsavel, lider de manutencédo e o lider da equipe de
MCC. O estudo do equipamento compreendeu a divisdo baseada nas diretrizes
lancadas pela literatura técnica em conjunto com a opinido dos mantenedores

O quadro dois a seguir demonstra as divisdes dos conjuntos do equipamento
em trés conjuntos melhor identificam o equipamento na sua disposicdo de atuacao
para a extincdo das faiscas por terem ligados a eles umas consideraveis
guantidades de itens que causam falhas e que estao interligados no funcionamento.

O quadro 2 abaixo apresenta a divisdo dos conjuntos do equipamento:
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Quadro 2 — Conjuntos do Equipamento

Equipamento Conjunto

Central Eletrénica (Painel Elétrico)

Sistema Eletronico de Extingao
de Faiscas Unidade de Extincdo

Central de Elevacéo de Pressdo GDA

Fonte: Autor (2017).

6.3.2 Descricao do Funcionamento do Equipamento

A descricdo do funcionamento comecga quando uns dos sensores detecta a
presenca de uma faisca. Os sensores sdo do tipo infravermelho, portanto, eles
reagem a radiacao infravermelha emitida. Na deteccéo ele comunica ao médulo de
linha da central elétrica. O modulo € um microcomputador fabricado especialmente
para esse equipamento, onde podem ligar-se pelo menos quatro sensores e
extintores. O modulo de linha no qual o sensor esta ligado emitira um sinal elétrico
gue colocard o extintor mais proximo ao sensor em modo aberto para realizar a
extincdo da faisca que foi apontada.

A figura 7 demonstra um exemplo de sua atuagdo em uma tubulacéo.

Figura 7 — Imagem ilustrativa dos Sensores na tubulagéo

Fonte: Arquivos da Empresa (2017)
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Uma ressalva importante € que estes sensores sao sensiveis a luz do dia,
entéo, estéo instalados de forma que as tubulagbes néo permitam a passagem de
luz natural.

A fotografia 3 abaixo demonstra a instalacdo de um sensor em uma das

tubulagbes de exaustdo da empresa.

4
Fonte: Arquivos da Empresa (2017)

Quando o sensor envia o sinal até a central elétrica, este sinal elétrico chega
até o modulo de linha no qual ele esta conectado. Os médulos sao divididos em
duas categorias, o0 modulo de linha e o modulo master. O médulo de linha é
responsavel pela comunicacdo entre o sensor e o extintor que forma o par com ele.
Além disso, 0 médulo de linha também comunica a unidade de elevacéo de pressao
d’agua permitindo que o0s extintores estejam com agua pressurizada para ser
jateada. O mddulo master é responsavel pela comunicacdo dos moédulos de linha
com a IHM. Na IHM podem ser vistos o local onde ocorreu a extin¢do, a data na qual
ela ocorreu e até mesmo dados histéricos sobre o nimero de extingdes e falhas nos
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sensores e extintores. Além desses moédulos o painel é constituido por um nobreak,
fusiveis, disjuntores e cabos para a ligacdo dos componentes no painel elétrico. Na
IHM da central, o operador consegue testar os sensores e 0s extintores.

A fotografia 4 abaixo mostra o painel elétrico da central na empresa onde o

estudo foi desenvolvido e parte circulada sédo os médulos.

Fotografia 4 — Painel Elétrico do Sistema Eletrénico de Extingdo de Faiscas

Fonte: Autor (2017)

O sinal emitido para a unidade de elevacéo de pressao chega primeiramente
a o painel de comando da unidade. A unidade funciona com o aumento da pressao
inicial até a presséo de servico. Isso é feito através do ligamento da bomba, e ela é
desligada com um interruptor de presséo ligado cujo sensor esta montado no lado
de pressao. A agua entdo é mantida a pressao de servico. Essa agua € armazenada

no contentor de membrana. Essa membrana é um revestimento interno que foi feito
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especialmente para manter o nivel de pressdo durante o maior tempo possivel.
Existe na bomba um interruptor de pressao, para que ela ndo funcione a seco,
desligando-a caso isso aconteca. Uma valvula de seguranca esta instalada na saida
da bomba para que a pressdo maxima permitida ndo seja ultrapassada. Ha outras
vélvulas manuais que sdo utilizadas para manutencfes. Sempre que a quantidade
minima de agua necessaria ha membrana de contengdo é indicada, o sensor de
nivel envia um sinal de comando ao painel de comando da bomba para que esta
transfira Agua pressurizada ao contentor. Assim, ao receber o sinal de presenca de
faisca, a valvula de saida da unidade de elevacdo de pressdo se abre e a 4gua
chega ao extintor aberto.

A fotografia 5 a seguir é a demonstracao da unidade de elevacao de pressao

mais antiga, existente na empresa.

Fotografia 5 — Unidade de Elevacéo de Press&o de_Agua

ﬁ

Fonte: Empresa (2017)

A extingdo ocorre com o comando do mddulo de linha para o respectivo
extintor que trabalha em conjunto com o sensor que detectou a faisca. O extintor é
composto de uma valvula solenoide, um filtro e um bocal. No estado de OPV
(Operacédo das valvulas) valvulas se abrem eletronicamente e devido a pressao de
servico da agua o fecho do bocal também se abre pulverizando sob forma de névoa

a faisca. O filtro impede a passagem de residuos pelo bocal.
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Por um dos seus trés cabos ele envia um sinal de retorno ao moédulo de linha
indicando que a tarefa de extingdo foi concluida.

A fotografia 6 abaixo apresenta o extintor instalado na empresa.

Fotografia 6 — Extintor Instalado em um dos Exaustores da Empresa

'R 7

Fonte: Autor (2017)
A imagem 8 abaixo é um desenho ilustrativo salientando como fica disposto

0 sensor e o extintor nos silos .

Figura 8 — Imagem ilustrativa dos Sensores na tubula¢&o

| Distancia calculada
t

Silo f
Filtro de Manga Sensor

Exdintor

Captacéo
da

Maquina

Fonte: Autor (2017)
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O fluxograma abaixo foi construido para auxilia de uma forma simples a
compreensado do funcionamento completo do equipamento demonstrado na figura 9

a seqguir.

Figura 9 — Fluxograma indicando as Etapas de Funcionamento do Equipamento

O Modulo dea linha envia um
comando para o painael da central

.

v

O extintor pela pressso dagua
tesm o 5 =l 1

Fonte: Autor (2017)

Depois de fazer o estudo sobre o funcionamento do equipamento, a equipe
reuniu-se para o levantamento dos subconjuntos e as fungbes de cada item

pertencentes a eles.
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O quadro 3 demonstra o que foi definido sobre as funcdes referentes aos

subconjuntos do equipamento.

Quadro 3 — Conjuntos, Subconjuntos e as Fun¢des Respectivas a cada Subconjunto

Ativar a bomba d'agua quando solicitado
pelo contentor de membrana.
Painel Elétrico de | Manter ativo o sensor de nivel do contentor
Comando da de membrana.
Bomba Ativar o fluxostato.
Ativar o pressostato.
Ativar a valvula de saida.
Fluxostato deve abrir quando solicitado pelo
sensor de nivel permitindo a passagem de
. Pressostato+ agua peI.a bombq. L
Sistema de Bomba deve movimentar agua até o
~ Motor/Bomba L
Elevagéo reservatorio do contentor de membrana
de Pressao O motor deve atuar em conjunto com a
bomba para a movimentacéo da agua.
Contentor de membrana mantendo a
Contentor de pressao interna
Mebrana+ Sensor de nivel enviar o sinal para o painel
Sensor de elétrico de comando da bomba quando o
Nivel(Fluxostato)+ nivel do contentor estiver no minimo.
Vélvula de saida | A valvula de saida abre sempre que painel
de comando da bomba receber do médulo
de linha um sinal de faisca.
Valvula solenodide ser ativada ao sinal do
Extintor (Valvula maodulo de linha.
Solendide + Filtro | Filtro deve reter os possiveis residuos das
+ Bocal de tubulacdes de agua da extingao.
: Extincdo) O bico do bocal de extincdo deve ser aberto
Unidade de ~2 Lz
e com a presséao d'agua.
Extincao
A lente do sensor deve sempre estar em
condicdes de detectar os sinais de faisca.
Sensor O cabo de retorno deve enviar um sinal ao
painel da central detectora de faiscas ao
detectar uma faisca.
Ligacdo de Forga | Estarem em seu normal funcionamento para
Painel e Comando manterem os modulos.
Elétrico Médulos (Linha e Estarem em funcionamento para
Master) comandarem o sistema.

Fonte: Autor (2017)

ApoOs o levantamento das funcdes, a equipe montou oquadro 4 abaixo

demonstra as funcbes e as falhas funcionais que foram apontadas pela equipe de

MCC.
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Quadro 4 — Funcdes e Falhas Funcionais
Fungoes Falhas Funcionais
Fluxostato ndo abre com
o sinal elétrico.
Fluxostato ndo Fecha
com o sinal elétrico.
Bonina da Valvula de
Saida nao funciona.
Rotor travado.
Rotagdo com Barulho.
Falha na bomba.
FLUXOSTATO ENVIAR SINAL PARA O PAINEL ELETRICO DE Sensor ndo enviando
COMANDO DA BOMBA QUANDO O NiVEL DO CONTENTOR |sinal ao painel de
ESTIVER NO MINIMO comando da bomba.
Sensor detectando um
numero anormal de
faiscas apontadas pela
SENSOR DEVE DETECTAR FAISCAS IHM do painel elétrico.
Sensor nao enviando
sinal para central. Sensor
nao detectando faiscas.
Filtro deixando passar
residuos de sujeira
Filtro com buracos.
O BICO DO BOCAL DE EXTINCAO DEVE SER ABERTO COM A | Bico do bocal sempre

ATIVAR O PRESSOSTATO SOLICITADO PELO SENSOR DE NIVEL
PERMITINDO A PASSAGEM DE AGUA PELA BOMBA. ABRE
QUANDO

ATIVAR A VALVULA DE SAIDA.

MOTOR/BOMBA MOVIMENTA AGUA ATE O RESERVATORIO
DO CONTENTOR DE MEMBRANA

FILTRO DEVE RETER OS POSSIVEIS RESIDUOS DAS
TUBULACOES DE AGUA DA EXTINCAO.

PRESSAO D'AGUA. aberto.
PARTE DE FORCA E COMANDO DO PAINEL ELETRICO Contatores Queimados.
ESTAREM EM SEU NORMAL FUNCIONAMENTO PARA Disjuntores Queimados.
MANTEREM OS MODULOS. Fusiveis Queimados.

Sem sinal de controle Led
1 (Ndo detectado fluxo
PARTE DOS MODULOS ESTAREM EM FUNCIONAMENTO PARA d'dgua na extingdo).
COMANDAREM O SISTEMA. Mddulo ndo liga as luzes
dos leds indicando que
nao esta funcionando.

Fonte: Autor (2017).

6.4 ETAPA 04: SELECAO DOS ITENS FiSICOS CRITICOS

Com base na secao 4.3.4, a equipe de MCC concluiu com o lider de MCC
gue deviam deixar de lado essa etapa, haja vista que se tratando de um
equipamento e ndo de um processo, muitas atividades de manutenc&o poderiam ser

deixadas de lado. Além disso optou-se pelas afirmacdes de alguns autores da
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literatura que afirmaram que essa etapa, em alguns projetos pode ser minuciosa

acima da necessidade.

6.5 ETAPA 05: ANALISE E COLETA DE INFORMACOES.

Durante o periodo de Agosto de 2016 a Janeiro de 2017 os dados obtidos
com tal monitoramento sdo resultados das manutencdes preventivas. O acesso a
esses dados foi obtido consultado o software operacional que € utilizado na gestéao
da manutencdo da empresa.

A tabela abaixo demonstra o indicativo dos tempos de indisponibilidade para
operacao baseado nos periodos de monitoramento. Cada periodo corresponde a um
més, e o sistema funciona durante os trés turnos produtivos da empresa, que duram
8 horas cada, durante 26 dias no més totalizando 3576 horas durante os 6 meses,

ou 624 horas no més. A tabela 1 abaixo demonstra os dados de indisponibilidade.

Tabela 1 — Demonstrativo da Indisponibilidade do Equipamento para Operacdo

Periodo Horas de Indisponibilidade Indisponibilidade Representatividade

Trabalho Devido a Falhas Devido a Falhas do total de horas de

no Mecanicas Elétricas indisponibilidade em
Periodo (horas/minutos) (horas/minutos) (%)
Agosto/2016 624 2,20 4,31 1,04
Setembro/2016 624 3,33 5,37 1,39
Outubro/2016 624 3,58 2,45 0,96
Novembro/2016 624 6,18 7,58 2,20
Dezembro/2016 456 1,47 1,39 0,62
Janeiro/2017 624 4,24 3,33 1,21
Total 3576 20,98 27,43 1,27

Fonte: Autor (2017).

O percentual de indisponibilidade é pequeno, demonstrando que, quase
sempre o equipamento funcionou com disponibilidade acima de 97,5 %. Houve uma
queda significativa do periodo indisponibilidade de Novembro a Dezembro,
justificada pelo fato de que no periodo de Dezembro, a empresa teve uma semana
de parada de sua producéo e o equipamento foi totalmente desligado. Estava na
empresa somente o0 grupo da manutencao e os mantenedores terceiros contratados

para realizarem manuten¢cdes nessa semana.
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A partir da definicdo das fungdes, a equipe discutiu sobre as falhas.
A seguir demonstra-se na tabela 2, a ocorréncia de falhas durante o periodo
de monitoramento do equipamento, separando as falhas elétricas das mecéanicas e

colocando-as de forma ordenada com seus respectivos periodos.

Tabela 2 — Demonstrativo do Nimero de Ocorréncias de Falhas no Periodo de Avaliacao

Periodo Nimero de NUumero de Total Geral
Falhas Falhas para o Periodo
Mecénicas Elétricas

Agosto/2016 2 7

Setembro/2016 3 5

Outubro/2016 5 4

Novembro/2016 6 7 13
Dezembro/2016 2 3 5
Janeiro/2017 6 6 12

Total 27 29 56

Fonte: Autor (2017).

As ocorréncias de falhas apresentam um padrdo segundo estagio como nos
mostra a literatura da curva da banheira. A queda no numero de ocorréncias
demonstra-se ligeiramente menor devido a semana de parada de producdo em
dezembro para realizacdo de manutencdes conforme € mostrado pelo grafico das

taxas de falha no gréfico 1.

Gréfico 1 — Taxas de Falhas nos Periodos Avaliados
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® 0016 0,023
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& 0,015 O O
) O 0,016
'c ’
c 0,01 0,014 )
5 0,011
-
0,005
0
ago/16 set/16 out/16 nov/16 dez/16 jan/17
Periodo

Fonte: Autor (2017)

As conclusdes da equipe sobre o grafico das taxas de falhas foram:
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O grafico demonstra que a taxas de falhas mantiveram um padré@o parecido
durante os meses de avaliagdo. Baseada na curva da banheira, proposta na
literatura, os membros da equipe concluiram que o equipamento esta ainda no seu
periodo de vida util, pois a pesar das falhas ndo se manterem constantes, elas ainda
estdo proximas.

A seguir, sdo representados no préoximo grafico os indices de MTBF e
MTTR. O grafico 2 abaixo apresenta os indices de MTBF, e 0 3 os valores de MTTR.

Gréfico 2 — indice de MTBF Considerando Falhas Mecanicas e Elétricas em horas
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30 63,27 70,91 68,66
70
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40
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10
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Fonte: Autor (2017).

Gréfico 3 — indice de MTTR Considerando Falhas Mecanicas e Elétricas em horas
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Fonte: Autor (2017).



56

Com base nas ordens de servico se montou a tabela abaixo. O objetivo

dessa tabela, era propiciar os dados para o levantamento dos periodos das

atividades de manutencao preventiva com base na equacao 7.

A tabela 3 a seguir apresenta o MTBF para os subconjuntos.

Tabela 3 — MTBF para cada Subconjunto

Subconjuntos NUumero de MTBF (Horas)
Intervencgdes
Corretivas
Painel Elétrico de Comando da
Bomba 12 297,5575
Pressostato+Motor/Bomba 6 594,5
Contentor de Mebrana+ 3 1190,3333
Fluxostato+ Vélvula de saida
Extintor (Valvula Solenéide + Filtro 11 323,72727
+ Bocal de Extingéo)
Sensor 14 254,64286
Ligagéo de Forga e Comando
(Disjuntores + Fusiveis + Nobreak 8 413,46
+ Contatores)
Mddulos (Linha e Master) 2 1784,5

Fonte: Autor (2017)

O gréfico quatro abaixo ilustra como o MTBF entre os subconjuntos.

Gréfico 4 — indice de MTBF entre os Subconjuntos
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1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 +—

MTBF para os
Subconjuntos

Fonte: Autor (2017).
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6.6 ETAPA 06: FMEA

Para o desenvolvimento do FMEA, foi realizada a implantacdo seguindo a
metodologia proposta no item 6.4.6.

A constituicdo do grupo que desenvolveu o a planilha, foi feita com todos os
membros da equipe apresentada na primeira etapa desta sec¢ao.

No desenvolvimento da planilha do FMEA a equipe reuniu-se duas vezes
para chegar as conclusdes que culminaram na sua construcdo. As divisbes dos
conjuntos e subconjuntos vieram da etapa 3 onde foi decidido sobre como ficaria
dividido o conjunto em seus subconjuntos.

No levantamento das falhas, o procedimento foi a busca das ordens de
servico corretivas, nas quais estavam todas as manutencdes no periodo previsto e
isso levou as falhas. Com o levantamento das falhas o mantenedores do setor da
Utilidades apontaram as causas das falhas com base nas atividades corretivas
realizadas. Vale ressaltar que todas as ordens de servico corretivas estavam
inseridas no software de gestdo da manutencéao.

Cada subconjunto foi tratado separadamente afim que se conseguisse a
melhor andlise de intervencdo na falha. Durante a reunido varias mudancas
aconteceram que levaram os mantenedores a reencontrar a descricdo mais correta
do modo da falha, da causa da falha. A planilha apresenta somente o que ficou
definido depois das reunides.

Alguns modos de falha foram levantados através de orientacdes do
fabricante. Essas informacdes estavam com os mantenedores e operadores do setor
de secagem antes mesmo da realizacdo desse projeto. Para identifica-las, basta
olhar as linhas em azul na coluna de modo de falhas.

Os outros campos da planilha foram preenchidos com base nas discussoes
realizadas entre os membros da comisséo.

O preenchimento dos indices que mostram os valores do indice IR foram
todos baseados na opinido de todos os membros da equipe de MCC. Utilizando o
quadro 1 os avaliadores observaram os modos de falha e discutiram que valores
dariam para os campos. Algumas alteracGes foram feitas mesmo depois de uma
primeira escolha, mas na planilha somente séo apresentados os valores finais.

A tabela 4 na préxima péagina é planilha do FMEA desenvolvida.



Tabela 4 — Planilha do FMEA Desenvolvida

Equipe: Manutengéo

Data: 13/04/2017

Setor: Utilidades

Linha ou Equipamento: Sistema Eletronico de Detecc¢édo e Extingdo de Faiscas

Componente com Sobreaquecimento

em uma ou mais de suas trés fases Parada Total do Sistema Nenhum
Disjuntores Queimados 5 4 20
Ligacéo de Forga e Componente om Vida Util Terminada Parada Total do Sistema Nenhum
‘CQmando Disjuntores Desarmados Sobrecarga no Disjuntor Parada Total do Sistema Nenhum 10| 4 40
(Disjuntores +
Fusiveis + Nobreak + Contarores Queimados Componente om Vida Util Terminada Parada Total do Sistema Nenhum 5 4 40
tat - - -
Contatores) Fusivel Queimado Sobrecarga no Componente Parada Total do Sistema Nenhum 1 8
Painel Elétrico Perca de Protegdo em caso
Nobreak n&o esta ligando Baterias Esgotadas de Falha em algum Nenhum 1|4 4
Componente do Painel
Valvula Solegg:‘?ceioc:]c;Extmtor nao Extintor ndo Funiona Nenhum
Led 12 do Médulo ndo Liga ( Nao sl a 20
Médulos (Linha e Detectado Fluxo de Agua na extingdo) |Rompimento Fio Cabo de Comunicagéo Extintor n&o Funiona visual
do Extintor com a Central
Master)
Extintores e Sensores
Luzes do Led n&o Ligam Maédulo Queimado Ligados ao Médulo ndao Visual 1| 4 8
funcionam
Sensor dete'ctando um ndmero Presenca de Luz Solar no Duto onde o Sensor Detectara Faiscas
anormal de faiscas apontadas pela - Mesmo Quando elas nao Nenhum 3|3 9
- P Sensor esta Instalado e
IHM do painel elétrico. existirem
Sensores = : : . Parte Frontal do Sensor Muito Suja Sensor ndo Detgcta a Nenhum
A q Sensor ndo Enviando Sinal ao Painel Presenca de Faiscas
Unidade de Extingdo P —— - < = ~ 5| 4 20
Elétrico Cabo Elétrico que Liga o Sensor a Sensor Nao se Comunica
- . Nenhum
Central estd Rompido com a Central
Extln}_or (Valyula Filtro Obstruido Filtro deixando Passar Sujeira Possivel Entopimento da Nenhum 2 24
Solendide + Filtro + Rede
Bocal de Extinc&o) Bocal sempre aberto Bico do Bocal sempre aberto Vazamento de Agua Nenhum 2|4 24
Iétrico de Comando da| Mesmas Falhas do Painel Elétrico Mesmas Causas do Painel elétrico ParadaEcIi:v;Jgaliade de Nenhum 5 20
Nao indicar a Central Nivel Baixo no Sensor com Cabo Rompido Bomba n&o Envia Agua para Nenhum al a 16
Contentor o Contentor
Contentor de
Membrana + e = O p
Pressostato Pressostato N&o Ativa Contatos Elétricos fio Pressostado néo Ngo é Liberada a S_alda de Nenhum 4l a 32
Funcionam Agua para os Extintores
Unidade de Elevagao de Fluxostato Fluxostato N&o Ativa Contatos Elétrlcos_ do Fluxostato ndao Né&o é Enviada Agua para o Nenhum 4l a 32
Pressao Funcionam Contentor
Rolamentos Danificados ParadaEcIj:v;Jnéliade de Nenhum
Motor Girando com Dificuldade G 54 20
Parada da Unidade de
Motor/Bomba Folga na Tampa Defletor Elevacdo Nenhum
Sobrecarga em uma das fases Motor vai perdendo seu Nenhum 1|2 2
Motor Aquecendo Demais rendimento
q Terminais de ligagdo do motor com Parada da Unidade de
Nenhum 3|5 40

defeito ou queimados

Elevacéo

Fonte: Autor (2017)
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6.7 ETAPA 07: SELECAO DAS TAREFAS DE MANUTENCAO PREVENTIVA

A selecdo das tarefas de manutencdo preventiva, penultima etapa do

processo de implementacdo da MCC baseou-se na utilizacdo da ALD e do Diagrama

de Seleg¢éo de Tarefas conforme apresentado na secao 6.4.7. A tabela 4 abaixo

apresenta o levantado

Tabela 5 — Tabela Indicando as Atividades de Manutenc¢édo Preventiva Recomendas

ALD Digrama de Selecéo de
Modo de Falha Efeito da Falha Tarefas Acéo Recomendada
2 21345
» ' . Reaperto e limpeza dos terminais de ligagdo do
Disjuntores Queimados Parada Total do Sistema N Reaperio e Imp . ° 108
disjuntor e limpeza do painel com aspirador e pano.
» . Reaperto e impeza dos terminais de ligagéo do
Disjuntores Desarmados Parada Total do Sistema N Heaperto & imp . ° 104
disjuntor e limpeza do painel com aspirador e pano.
. . Reaperto e impeza dos terminais de ligag&o do
Contarores Queimados Parada Total do Sistema N peio € inp . € 1gaG
contator e limpeza do painel com aspirador e pano.
Fusfvel Queimado Parada Total do Sistema N N|N|N|N Inspecao Visual
A Perca de Proteco em caso de Falha Trocar as Baterias do Nobreak de acordo com a
Nobreak ndo est4 ligando . N . .
em algum Componente do Painel especificagdo do fabricante
U Extintores e Sensores Ligados ao Trocar as haterias do Médulo de acordo com a
Luzes do Led do Mddulo ndo Ligam R N « .
Mddulo ndo funcionam recomendacéo do fabricante
Sensor detectando um nimero anormal de | Sensor Detectara Faiscas Mesmo N Checar periddicamente as tubulagdes e a fixacao dos
faiscas apontadas pela IHM do painel elétrico. Quando elas ndo existirem sensores e extintores nas tubulacdes
Parar a exausto desativar a zona referente -
Sensor o Enviando Sinal ao Painel Elético Sensor ndo Detgcta a Presenca de N Remover os sensores do duto para inspecionar a
Faiscas lente , adaptador e cabo dos sensores . Recoloque 0s
sensores, reative a zona e execute o teste do sensor.
Tubulagdes, flan lemen ni ) .
UbulaGoes fla 9es eee e 105 da uidade Vazamentos N Realizar reaperto dos elementos da unidade.
de elevacdo de presséo frouxos
Manometro do contentor de memrana o ) -
.. « Presso insuficiente para servigo N NININ|N Inspecdo Visual
indicando presséo menor que 2 har
Realizar parada da exaustdo e retirar o filtro para
Filtro Obstruido Possivel Entopimento da Rede N limpeza, depois recoloca-lo e ligar novamente a
exausto
Bocal sempre aberto Vazamento de Agua N N[N|NIN Inspegao Visual
Atividades realizadas no painel elétrico com excesséo
Mesmas Fahas do Painel Elétrico Parada da Unidade de Elevaco N das atividades nos médulos ja que eles no estdo
presentes nesse painel
N&o indicar a Central Nivel Baixo no Bomba néo Envia Agua para o N Realizar Observagéo do sensor de nivel. Reaperto
Contentor Contentor conferéncia dos cabos de ligagéo.
. Néo ¢ Liberada a Saida de Agua para Testar continuidade dos terminais. Verificar possiveis
Pressostato Nao Ativa . N
0s Extintores danos.
o nn sk Testar continuidade dos terminais. Verificar possiveis
Fluxostato Néo Ativa N&o é Enviada Agua para o Contentor N danos,
Motor Girando com Dificuldade Parada da Unidade de Elevacio Verficar os Terminais de Ligacéo o Motor impando-0
Motor vai perdendo seu rendmento ou, se preciso, substituindo-0. Verficar Ventoinha do
; N Motor. Verificar o Motor quando a danos em sua
Motor Aquecendo Demais ' < L
q Parada da Unidade de Elevacéo carcaca, ou baruho estranho indicando rolamentos
danificados.

Fonte: Autor (2017)
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6.8 ETAPA 08: DEFINICAO DA PERIODICIDADE DAS TAREFAS DE
MANUTENCAO PREVENTIVA

De acordo com a secdo de 6.4.8 a selecao das tarefas poderia ser regida
por meio da equacédo ou baseada na opinido de especialistas. A equipe de MCC
verificou os resultados que foram obtidos por meio da equacéo e concluiram que
manter aqueles periodos seria viavel para um primeiro momento. A Unica excecao,
foi que, o tempo calculado dado em dias, foi arredondado pelos mantenedores para
que o calendario ficasse 0 mais periddico possivel.

Para a realizacéo do calculo dos tempos, foi utilizado a equacéo 7 e o MTBF
foi retirado de cada subconjunto e assim cada elemento do subconjunto apresentado
na tabela da secdo anterior tera a sua atividade de manutengdo com o tempo
baseado no respectivo tempo do subconjunto no qual esta inserido.

A Tabela 3 abaixo demonstra os tempos (T) em dias para cada subconjunto

Tabela 6 — Periodicidade das Tarefas de Menutencéo Preventiva para cada Subconjunto

Subconjuntos MTBF (Horas) T (Dias) T (Dias)
Calculado Adaptado
Painel Elétrico de Comando da Bomba 297,5575 15,26270444 15
Pressostato+Motor/Bomba+Pressostato 594,5 30,49386351 30
Contentor de Mebrana+ Fluxostato+ 1190,3333 61,05611809 60

Valvula de saida

Extintor (Valvula Solendide + Filtro + 323,72727 16,6050383 15
Bocal de Extin¢éo)

Sensor 254,64286 13,06147104 15

Ligacdo de Forca e Comando 413,46 21,2077255 30

(Disjuntores + Fusiveis + Nobreak +
Contatos de Ligacéo dos Sensores)

Modulos (Linha e Master) 1784,5 91,53288383 90
Fonte: Autor (2017)

Os levantamentos dos tempos finalizaram a secao de aplicagédo da MCC no
sistema eletrénico de extincdo de faiscas passando-se para conclusdo do trabalho

construindo as planilhas do plano de manutengéo preventiva.
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7 ELABORACAO DAS PLANILHAS DO PLANO DE MANUTEN(}AO
PREVENTIVA PARA O SISTEMA ELETRONICO DE EXTINCAO DE FAISCAS.

Com a conclusao da aplicagdo da metodologia de MCC no equipamento, foi
entdo planejada a planilha do plano de manutencdo preventiva baseado no modelo
padréao descrito no capitulo 5.

Os planos foram divididos em quatro modalidades, sendo estas as
atividades quinzenais, mensais, bimestrais e trimestrais. Cada um dessas sera
acompanhado de uma ordem de servigo emitida pelo PCM da empresa.

A opcao da equipe foi por montar uma tabela onde se pudesse agrupar o
maior numero de atividades no formato texto, ao invés do tipo check-list, isso
porque, a empresa tem como padrdo esse tipo de descricdo nas suas planilhas de
manutencgao preventiva.

No que diz respeito as ferramentas, optou-se por deixar de lado identificar as
tarefas de forma a detalhar cada ferramenta, pois isso depende da disponibilidade
de ferramentas que o mantenedor possui.

O campo concernente a execuc¢do da ultima atividade de manutencéo esta
branco até que o plano seja implantado.

Alguns campos foram acrescentados na geracdo da planilha, pois esses
campos hao estavam inclusos no capitulo 5 embora sejam utilizados no dia-a-dia da
empresa nas manutengdes realizadas.

O campo concernente as observacfes corresponde a eventuais anotacdes
sobrea a atividade que o mantenedor julgue necessario passar ao PCM.

O campo de liberacdo para trabalhos que necessitam de liberacdo da
engenharia de seguranca foram acrescentado pela necessidade de alguns servicgos.

As atividades sdo as tarefas que o mantenedor deve realizar. Elas estao
descritas de forma ser realizadas em sequéncia, mas, algumas atividades nao
precisam serem feitas nessa sequéncia, desde que néo coloque em risco a atuagéo
do mantenedor deixando de executar alguma acdo de desligamento dos painéis ou
desativamento do equipamento.

Por fim, as planilhas sédo colocadas abaixo conforme os periodos, sendo a
planilha das atividades quinzenais representada na tabela 7, a das atividades

mensais na tabela 8, das bimestrais na tabela 9 e das trimestrais na tabela 10.
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Tabela 7 — Plano de Manutenc&o Preventiva Quinzenal

Grupo da Méguina: Sitema de Agua Industrial

Capacete de
Realiza 0 desligamento geral do painel antes de iniciar as afividades. Realizar o blogueio do Protegdo, 6culos de Sacode agotioc,
Painel Eletronico de Comandoda  {disjuntor com o cartéo de blogueio. Efetuar a impeza do painel com aspirador de pé e passando |Bolsa do eletricista e aspirador| Manutengdo - protecdo, protefor | SIS " .
) < . , ) . i ) " Eletricista master . alcool etfico e impa Ndo 15Dias
Unidade de Elevacéo de Presséo | pano com &lcool nas partes sujas. Realizar a impeza dos contatos com o produto fimpa contato depd (Utiidades) ouriculare conlo
dos componentes elétricos do painel. Reapertar todos componentes do painel. vestimenta para
eletricista
Capacete de
Protecdo, dculos de
Desligar o extintor pela IHM do painel elétrico central. Realizar a impeza e reaperto da caixa dos protecdo, protetor
contatos ligagéo da valwila solenéide. Realizar  retirada do fitro e impa-lo com &gua verificando Bolsa o Eleticisia ¢ Manuencio Eletricista master | ouricular, vestimenta | Saco de algoddo cr,
Extintores a existéncia de alguma no conformidade. Retirar o bocal de extingéo e Verificar as eMecénico | paraeleticistae | limpacontafo e spray Sim 15Dias

Fermamentas do Mecénico | (Utlidades)

iregularidades e a rigidez da hola de abertura da tampa do bocal, fazendo a troca se Master vestimentar para o antiferrugem
necessario. mecanico. Cinto de
seguranca para
rabalhos em altura
Capacete de

Protecéo, 6culos de

Desligar o sensor pela IHM do painel elétrico central. Refirar o sensor da tubulacéo. Limpara Drotegio proter | Saco e agodiocn,

lente do sensor, realizar a verficagdo das condicBes do cabos de ligagéo do sensor. Verificar a Manutencéo

Sensores . " L Bolsa do Elefricista " Eletricista master | ouricular, vestimenta | - &lcool etfico e impa Sim 15Dias
presenca de algum ponto de passagem de luz na parte intema da tubulcad que possa prejudiacar (Utiidades) o
5 . . < para eletricista, cinto contato
a condicAo de funcionamento dos mesmos. Reaperté-lo na tubulagao.
de seguranca para
rabalhos em altura

Fonte: Autor (2017)



Tabela 8 — Plano de Manutencéo Preventiva Mensal

Grupo da Maguina: Sitema de Aqua Industrial

Realiza o desligamento geral do painel antes de iniciar as atividades. Realizar o blogueio do
disjuntor com o cartéo de blogueio. Efetuar a impeza da unidade com pano com &lcool . Realizar
P ) Capacete de
0 reaperto de todos utos da ceniral mesmo que ndo haja vazamentos. Realizar o reaperto e s
) . LA Protegdo, culos de "
limpeza dos contatos de ligagéo do fluxostato e pressostato, tracando-0s Se necessario. Abrir Bolsado cleticisia e asirador| Mandercio — Saco de algoddo cry,
Motor/Bomba+Pressostato caixa de figago do motor da bomba verificando as condices de isolacéo dos terminais de , P NG  eiisa master [P impa contato e spray Ndo 30Dias
o ‘ - . depé (Utidades) ouricular e y
ligagéo, reapertando-0s outrocando se necessario. Verficar condicdes da ventoinha. Escutar o esienta aa antferrugem
baruho do motor e caso encontre alguma caraceteristica incomum no som, comunicar o pessoal okt P
da engenharia de manutencdo. Verificar a presséo do mandmetro se aponta 5 bar. Verificar a )
condicéo de abertura e fechamento manual da valvula principal.
Capacete de
_— Realiza o desligamento geral do painel antes de iniciar as atividades. Realizar o blogueio do Protecdo, dculos de
Ligacao de Forca e Comando - . ! ) . ) ) - . "
» o disjuntor com o cartéo de blogueio. Efetuar a impeza do painel com aspirador de pd e passando - . |Eletricista master |proteco, protefor | Saco de algoddo cru,
(Disjuntores + Fusiveis + Nobreak + . ) N i Bolsa do Eletricista e Manutencéio 5 . ) ) . '
) pano com alcool nas partes Sujas. Realizar a impeza dos contatos com o prodtto impa contato . o e Mecénico  |ouricular, vestimenta | impa contato e &lcool 30Dias
Contatos de LigacAo dos Sensores) do L . o Feramentas do Mecénico | (Utiidades) - )
paiel Elético da Certal dos componentes elétricos do painel. Reapertar todos componentes do painel. Limpar a HM da Master  |para eletricista e effico
' central com pano e produto ant-desimbagante. Fazer teste de carga nas baterias do Nobreak vestimentar para 0
MecAnico.

Fonte: Autor (2017)

Tabela 9 — Plano de Manutencdo Preventiva Bimestral

Grupo da Méaquina: Sitema de Agua Industrial

Contentor de Mebrana+ Fluxostato+
Vélwla de saida

Verificar a pressdo do mandmetro se aponta 5 bar. Verificar a condigéo de abertura e
fechamento manual da valvula principal. Retirar o Sensor de nivel do contentor e verificar as
condigdes do cabo de ligacao, verificando também suas condigdes reaperta-lo no contentor de
membrana.

Bolsa do eletricista

Manutencéo
(Utilidades)

Eletricista master

Capacete de
Protecdo, dculos de
protegéo, protetor
ouricular e
vestimenta para
eletricista.

Saco de algodao cru Nao

60 Dias

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 10 — Plano de Manutencao Preventiva Trimestral

Grupo da Méquina: Sitema de Agua Industrial

Realiza 0 desligamento geral do painel antes de iiciar as atividades. Realizar o blogueio do

disjuntor com 0 carto de blogueio. Limpar os madulos com pano seco. Ao religar veriicar se as Bolsa do eleticista

luzes dos led esto ligadas. Checagem visual do estado dos madulos.
Modulos (Linha e Master) eleticista

Fonte: Autor (2017)

Manutencéo

Vtidaes) Eletricistamaster|” . Saco de algoddo cru
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8 CONCLUSAO

O trabalho forneceu a demonstracdo do funcionamento do sistema de
exaustdo da empresa apresentando o destino dos residuos que sobram do corte de
madeira. O sistema de exaustdo é apresentado com um equipamento
importantissimo no que diz respeito a esse tipo industria, pois a producdo de
residuos do corte de madeira entre os setores é produzida em grande quantidade.

Com o trabalho pode-se demonstrar a importancia do equipamento de
extincdo de faiscas no que diz respeito a protecdo e integridade ambiental e humana
evitando incéndios ou explosdes em silos ou exaustores da empresa.

A revisdo Dbibliografica forneceu uma compreensdo da metodologia
Manutencdo Centrada na Confiabilidade no desenvolvimento de um plano de
manutencao preventiva seguindo metodicamente as etapas de implantacao dela.
Acerca dela, comenta-se que a terceira etapa, a de selecdo dos itens fisicos criticos
foi deixada de lado devido a opinides de autores especializados e opinido da equipe
de MCC que julgou afetar a escolha dos itens levando em consideracdo que as
etapas subsequentes da metodologia iam proporcionar a selecdo desses itens, 0
que faria a busca minuciosa além da necessidade de projeto, que era gerar um
plano de manutencdo para um equipamento e ndo uma linha de producéo ou algo
mais complexo.

Percebeu-se que os indicadores de manutencdo sdo fontes e bases de
dados para qualquer fabrica possuir balizadores dos maquinarios. Além disso, 0s
indicadores de manutencdo sao importantes para comparagées do equipamento
antes e depois da implantacdo do plano de manutencéo preventiva, verificando se
houve melhoras ou se continua da mesma maneira em relacdo a taxas de falhas,
tempo médio entre falhas, tempo médio de reparo e principalmente; a
disponibilidade.

Concluiu-se que ainda, que a aplicagdo da metodologia de Mendes, para o
calculo do tempo de manutencdo preventiva mostrou-se com valores aceitaveis. A
ressalva € que para o trabalho ainda optou-se por arredondar o niamero de dias, ja
que a literatura expde a possibilidade de se determinar esse tempo com base na

opinido dos especialistas.
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A elaboracédo dos planos de manutencao preventiva gerou tarefas de gastos
sem significativa importancia a empresa. Um dos objetivos da metodologia é
justamente gerar tarefas de manutencdo sem gastos exagerados.

Ainda deve-se considerar que a implantacdo do plano avaliando os
resultados poés-implantacdo com os resultados j& apresentados no texto. Assim
pode-se ter a comprovacdo exata da eficacia do trabalho. Sugere-se futuramente
implantar o trabalho para que o mesmo seja comparado com o0s resultados ja
levantados.

Deve-se futuramente realizar a revisdao das atividades de manutencao
preventiva para assegura-se que outras falhas ndo sejam deixadas de lado.

Os tempos de manutencdo devem ser em trabalhos futuros comparados
guanto a sua efetividade, caso apdés a implantacdo os indices ndo apresentarem
melhora.

Por fim, os objetivos foram concluidos fornecendo a empresa, um plano de

manutencdo preventiva conforme o proposto no projeto.
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