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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE
RCM, Fiabilidade, FMEA, Manutenc¢do, Manutencdo Preventiva

RESUMO

Ao longo dos anos tem-se verificado uma tendéncia de crescimento e de inovagdao nos
varios ramos da industria. A manutencdo ndo é excecao, e como tal, hd a necessidade
de esta se adaptar as exigéncias impostas pelos departamentos de producdo. Neste
ambito, tém surgido novas técnicas e metodologias de manutencao.

Uma delas é o RCM (Reliability Centered Maintenance), que tira partido da elaboragao
de FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), obtendo-se assim uma melhor percecao
dos riscos e criticidade associados a cada maquina/componente e permite
posteriormente tomar decisGes que maximizem os ativos, promovendo desta forma a
fiabilidade.

Este trabalho teve como principal objetivo a elaboracdo de FMEA dos equipamentos da
Silos de Leixdes e implementacdo de a¢bes corretivas, preventivas ou preditivas que
minimizem os impactos de uma paragem, aumentando assim a producao total.

O resultado deste trabalho foram cerca de 130 andlises FMEA de equipamentos, a
implementag¢ao de RCM e o desenvolvimento de cerca de duas dezenas de propostas de
melhoria para o departamento de manutenc¢do da empresa.
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ABSTRACT

Throughout the years there has been a trend of growth and innovation in the various
branches of the industry. Maintenance is no exception, and as such, there is a need to
adapt to the requirements imposed by production departments. In this context, new
maintenance techniques and methodologies have emerged.

One of them is RCM (Reliability Centered Maintenance), which takes advantage of the
elaboration of FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), allowing a better perception
of the risks and criticality associated with each machine/component and subsequently
having decision-making that maximize assets, thus promoting reliability.

The main objective of this work is the FMEA elaboration of the equipments of Silos de
Leixdes and the implementation of corrective, preventive or predictive actions that
minimize the impacts of a stoppage, thus increasing the total production.

The result of this work was about 130 FMEA analysis of equipments, the implementation
of RCM and the development of about twenty improvement proposals for the
company's maintenance department.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do trabalho

Numa perspetiva de melhoria continua, otimizacao de recursos e diminui¢cdo de custos
com a manuteng¢do, a empresa Silos de Leixdes pretende desenvolver um sistema de
Manutengao Centrada na Fiabilidade.

Para além das vantagens acima referidas este trabalho vai permitir a empresa ter
relatérios FMEA de todos os equipamentos e ac¢des corretivas para as falhas mais
severas, permitindo assim uma melhor tomada de decisdo relativamente aos ativos
criticos e promovendo uma manutencao com base na fiabilidade dos componentes.

1.2 Objetivos do trabalho

Esta dissertacdao tem como objetivos os seguintes pontos:

Desenvolvimento de andlises FMEA aos equipamentos da empresa;
Desenvolvimento de um sistema de Manutencgao Centrada na Fiabilidade (RCM);
Desenvolvimento de solugdes que visem prolongar o tempo de vida util dos
equipamentos;

Desenvolvimento de propostas de melhoria da gestdao da manutencao;

Carregamento das andlises FMEA no sistema de manutencdo da empresa.

1.3 Metodologia do trabalho

Este trabalho foi realizado seguindo a seguinte metodologia:

1.
2.

Revisdo da literatura técnico-cientifica dos principais temas abordados;

Andlise e estudo dos equipamentos e suas fungoes;

Elaboracdo de FMEA aos equipamentos propostos (modos de falha, causas de
falha e efeitos de falha);

Determinacdo do RPN (Risk Priority Number);
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5. Determinacdo de tarefas proativas e intervalos de tempo ou determinacdo de
acOes por defeito, conforme o caso;

6. Carregamento no sistema das analises FMEA;

7. Elaboragao de um relatério com toda a informacgdo do trabalho desenvolvido e
alinhado com a metodologia RCM;

8. Formulacdo de conclusdes e descricao de possiveis trabalhos futuros.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo subdivide-se em quatro capitulos.

No primeiro capitulo foi feita uma breve introducdo dos tépicos a desenvolver. E
referenciado o enquadramento do trabalho, os seus objetivos, a sua metodologia, a sua
estrutura e o local onde foi realizada a dissertacao.

De seguida, no segundo capitulo, foi elaborada uma revisao bibliografica sobre os temas
de Manutencdo, FMEA e RCM, por esta ordem.

No terceiro capitulo, procede-se ao Desenvolvimento do trabalho. Inicialmente, é feita
uma apresentacao da empresa onde a dissertacao foi realizada. De seguida é feita uma
descricdo dos problemas existentes na empresa. No subcapitulo seguinte é realizada
uma descricdo pormenorizada das maquinas que vao constar do trabalho.
Posteriormente estd indicado todos os passos efetuados durante a elaboragdo da
analise FMEA. No quinto subcapitulo fala-se dos resultados da referida analise FMEA.
Por fim, encontram-se as propostas de melhoria decorrentes da analise anteriormente
referida.

No quarto capitulo faz-se a conclusdo do trabalho com a apresentacdo de propostas de
trabalhos futuros.

O quinto capitulo é referente a bibliografia e no sexto capitulo encontram-se os anexos
gue serviram de suporte a este trabalho.

1.5 Local/Empresa de acolhimento

Esta dissertacdo ira ter lugar na Silos de Leixdes, Unipessoal Lda., uma empresa de
armazenamento de produtos agroalimentares a granel situada em Leca da Palmeira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manutencao

2.1.1 Definicdo de manutencdo

O conceito de manutencdo n3o é algo padronizado. E vulgarmente definido como um
conjunto de reparacdes e inspecbes periddicas, podendo ser estas rotinas preventivas,
limpezas, lubrificacBes e/ou correcdo de defeitos.

Um conceito relevante, é dado pela Norma NP EN 13306:2017 (“Norma NP EN 13306,”
2017) que define a manutencdo como “a combinacdo de todas as ac¢des técnicas,
administrativas e de gestdo aplicadas durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a
manté-lo ou repo6-lo num estado em que pode desempenhar a funcao requerida. Sendo
esta a definicdo de uma norma europeia, acaba por ser a mais utilizada e amplamente
reconhecida pelos especialistas.

A Tabela 1 mostra as diferentes definicbes, de varios autores, sobre o conceito de

manutencgao.

Tabela 1 - Diferentes definigdes do conceito de manutengao

Autor

Definicao

(Smith & Mobley,
2008)

Manutengdo, é o ato de manter. E para manter, é necessario
cuidar, preservar e proteger. Ou seja, manter o equipamento no
estado existente ou preserva-lo de avarias ou declinio.

(British Standards
Institution (BSI),
2010)

A manutencdao é a combinacdao de todas as agbes técnicas,
administrativas e de gestao aplicadas durante o ciclo de vida de
um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que
pode desempenhar a fungao requerida.

(Erkoyuncu et al.,
2017)

A manutencdo pode ser explicada como sendo o setor de uma
organizacdo responsavel pela melhoria da disponibilidade e
fiabilidade dos equipamentos, por forma a maximizar a
produtividade, a qualidade do produto e as condicGes de
seguranga ao menor custo possivel.
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Manutencdo é a combinacdo de todas as acbes técnicas e
(Nabilah et al., administrativas, incluindo acdes de supervisdo, destinadas a
2021) manter ou restaurar um item de forma que este possa realizar
uma dada funcao.

2.1.2 Contextualizacdo historica da manuteng¢do

Ao longo dos anos, as industrias tiveram de enfrentar varios problemas no que concerne
a manutencdo. A medida que os equipamentos foram ficando mais complexos, as
exigéncias da manutenc¢do foram também aumentando. Deste modo, foi necessario
encontrar novas técnicas que conseguissem fazer face aos desafios encontrados.

Segundo Moubray (Moubray, 1997), a evolu¢do da manutengdo agrupa-se em trés
geracOes distintas:

e Primeira Geracao:

Nos primeiros anos apds a Revolugdo Industrial as industrias tinham poucas maquinas,
sendo que as mesmas eram bastante simples, robustas e sobredimensionadas. Deste
modo, ndo s as paragens da produgdo tinham pouco impacto, como as avarias eram
relativamente simples de serem solucionadas. Significa isto que a prevencao de falhas
dos equipamentos ndo era uma prioridade e, consequentemente, ndo havia praticas
preventivas de manutengao, nem rotinas de limpeza e de lubrificagdo dos componentes.
O foco era na reparag¢ao apds a avaria.

Este tipo de manutencdo foi utilizado até a 22 Guerra Mundial, tendo este
acontecimento histérico marcado o fim da Primeira Geracao (Moubray, 1997).

e Segunda Geracdo:

A 22 Guerra Mundial foi um marco importante na sociedade a varios niveis. O caso da
manutencdo industrial ndo foi uma excec¢do, tendo-se verificado claramente uma
mudanca de paradigma. Devido a Guerra, a procura de bens de todos os tipos aumentou
significativamente. Por outro lado, ocorreu uma diminuicdao consideravel de mao de
obra para se produzir esses mesmos bens. Ambos os fatores foram fundamentais para
o que se verificou de seguida, um aumento da mecaniza¢do. Assim sendo as maquinas
tornaram-se cada vez mais numerosas e complexas levando a que as indUstrias se
tornassem altamente dependentes destas.

Com este aumento da dependéncia, a diminuicdo dos tempos de paragem dos
equipamentos tornou-se um foco importante e até mesmo uma meta, de forma a
maximizar a producdo. Isto levou a ideia de que as falhas dos equipamentos poderiam
e deveriam ser prevenidas, o que subsequentemente levou a criacdo do conceito de
Manutencdo Preventiva. As primeiras acoes de Manutencdo Preventiva verificaram-se
em meados da década de sessenta, em que as revisdes eram feitas seguindo intervalos
de paragem fixos.
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Os custos de manutengao aumentaram significativamente quando comparados com os
custos operacionais, levando ao aparecimento da Gestdao da Manutengdo. Assim, o
planeamento e controlo da manutenc¢do tornaram-se praticas cada vez mais comuns,
conseguindo entdo um dominio mais aperfeicoado das a¢cdes de manutencao.

Noutra perspetiva, como a complexidade das maquinas cresceu, o capital investido nas
mesmas também aumentou. Desta forma tornou-se fulcral maximizar a vida util destes
ativos, algo que apenas seria possivel com a correta manutengdo dos equipamentos
(Moubray, 1997).

e Terceira Geracao:

Em meados da década de setenta, novos desafios foram aparecendo nas industrias. Um
dos mais significativos foi a capacidade de minimizar as paragens dos equipamentos. O
downtime foi um fendmeno que comecgou a aparecer na década de sessenta, contudo
apenas na década de setenta é que este problema se tornou verdadeiramente
preocupante. Devido a crescente dependéncia nas mdquinas, a capacidade produtiva
das fabricas foi afetada negativamente, por consequéncia da reduzida disponibilidade
dos equipamentos. Em paralelo, ocorreu também o aparecimento dos sistemas Just in
Time, caracterizados por baixos niveis de stock de matérias-primas e dependentes da
fiabilidade dos fornecedores. Isto causou um efeito de estrangulamento, em que cada
avaria aumentava a probabilidade de paragem de um equipamento (por falta de stock)
provocando assim a paragem de todo o sistema produtivo.

Dado o exposto, conceitos como fiabilidade e disponibilidade das maquinas assumiram-
se com uma importancia cada vez superior, tornando-se fundamentais e até
indispensaveis aos dias de hoje.

Com toda esta evolucdo, os custos da manutencdo aumentaram, ndo sé em termos
absolutos como em percentagem da despesa total das industrias. Isto levou a que a
gestdo da manutencdo se tornasse um pilar no bom funcionamento das empresas,
tendo surgido novas técnicas de gestdo como o TPM (Total Productive Maintenance) e
o RCM. Estes métodos colocaram o foco na manutencdo preditiva e na fiabilidade dos
equipamentos, por forma a prolongar a vida util dos mesmos, trazendo assim uma maior
eficiéncia e maximizando o retorno do investimento (Moubray, 1997).

Na Figura 1 estd descrita a evolucdo histérica das técnicas de manutencdo, segundo
Moubray:
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Terceira Geragao

e Monitoramento da condi¢do

e Projeto focado na fiabilidade e

~ manutibilidade
Segunda Geragao
e Estudos de Analise de Riscos

e Andlise dos Modos de Falha e

e  Paragens planeadas seus Efeitos (FMEA)
Primeira Geragdo e Sistemas parao e Computadores pequenos e
planeamento e rapidos
controlo do trabalho e Sistemas especializados
e Reparagdo e Computadores e Trabalho de equipa e
ap0s avaria grandes e lentos Multiskilling
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1 - Evolugdo histdrica das técnicas de manutencdo, (adaptado de (Moubray, 1997))

Nos anos mais recentes tem-se assistido ao desenvolvimento e implementacdo da
Industria 4.0. Como tal, a manutencdo tem evoluindo de acordo com as necessidades
existentes e, alguns autores, falam mesmo duma Quarta Geracdo da Manutencdo, ou
Manutencdo 4.0. As estratégias de gestdo da manutenc¢do passaram de ser reativas e
preventivas para serem proativas e preditivas com a ajuda de sistemas inteligentes de
manutencdo. Estes sistemas tiram partido da leitura da condicdo dos ativos através de
tecnologias sensoriais, permitindo assim reduzir custos e implementar uma manutencgao
baseada na condicdo (Kans et al., 2020).

No fundo, a Manutencdo 4.0 passa pela combinacdo de técnicas tradicionais de
manutencdo com outras técnicas contendo avancos tecnoldgicos disruptivos. Para este
tipo de manutencdo ser vidvel, as organizacdes devem redefinir as politicas de
manutencdo, bem como o papel dos técnicos, analistas e operadores por forma a
suportarem as inovagoes tecnoldgicas. Apesar dos varios beneficios da Manutencdo 4.0,
as empresas ainda tém muita dificuldade em implementar na pratica este tipo de
manutencdo (Tortorella et al., 2021).

A Manutenc¢ado 4.0 trata entdo da analise preditiva e sugere solu¢des viaveis, com maior
aplicacdo na Industria 4.0 e especialmente direcionada para os aspetos da manutencao
qgue lidam com a recolha de dados e respetiva analise de maneira a tomar decisdes
referentes ao ativo (Bokrantz et al., 2020).

Desenvolvimento de Manutengdo Centrada na Fiabilidade (RCM) numa
empresa de armazenamento de produtos agroalimentares a granel



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.3 Objetivos e funcdes da manutencdo

Os objetivos da manutencdo sao definidos de acordo com a estratégia do negdcio,
podendo deste modo variar consoante as organizacdes. Contudo, estes podem ser
agrupados em trés grupos (Marquez, 2012):

e QObijetivos técnicos

Estdo associados ao setor operacional da empresa, e avaliam a disponibilidade do
equipamento, atualizacdo tecnolégica, seguranca das pessoas e do ambiente, etc.

e QObjetivos legais

E um objetivo da manutengdo assegurar que todos os equipamentos cumprem todas as
normas e legislacbes vigentes, podendo ser estas de protecdo, eletricidade, ruidos,
emissoes, entre muitos outros.

e QObijetivos financeiros

Dado que os objetivos da manutencao tém de estar alinhados com os objetivos da
empresa, e o objetivo da empresa, normalmente, é a geracdo de lucro, entdo pode-se
afirmar que é fundamental a minimizagdo do custo ao longo do ciclo de vida de um
equipamento, por forma a maximizar os proveitos.

Tal como os objetivos, as fun¢des da manutencdao também estdo dependentes da
estratégia do negdcio. No entanto, e de uma forma geral, pode-se agrupar estas
responsabilidades em dois grupos distintos. As funcGes primadrias, que requerem
trabalho diario por parte das equipas de manutencao, e as fungdes secundarias, que
requerem algum know-how e servem de apoio as fun¢des primarias (Mobley, 2008).

FungGes Primarias:
e Manutencdo dos equipamentos da fabrica, instalacdo e desmantelamento;
e Manutencdo dos edificios e infraestruturas circundantes;
e Lubrificacdo e inspecdo dos equipamentos;
e Geracao e distribuicao de utilidades;
e AlteracOes a edificios e equipamentos;

e Realizagdo de novas instalagdes.

Fungdes Secundarias:
e Gestdo de armazéns;
e Protecdo de fabricas e instalacdes;

e Gestdo de residuos;
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e Gestdo de equipamentos obsoletos e sucatas;
e Administracdo de incidentes e de participacdes ao seguro;
e Qutros servicos, ex.: apoio a realizacdo de eventos, cumprimento de requisitos

legais e regulamentares, contratacao e gestao de energia, etc.

2.1.4 Tipos de manutenc¢éo

A norma NP EN 13306:2017 (Norma NP EN 13306, 2017) diz que existem dois grandes
tipos de manutengao, preventiva e corretiva. A Figura 2 ilustra a arborescéncia dos tipos
de manutengao.

Manutengao

Preventiva Corretiva

Pré-

Condicionada Imediata Diferida

determinada

Monitorizagdo Procura de Restauragao Substituicdo
e inspegao falhas agendada agendada

Figura 2 - Tipos de manutengdo segundo a (Norma NP EN 13306:2017)

As acdes de manutencdo preventiva sdo executadas antes de um problema ser evidente,
com o intuito de reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento do
equipamento, enquanto que as ag¢Ges de manutenc¢do corretiva sdo efetuadas no
sentido de resolver problemas especificos, identificados anteriormente de forma a
colocar o equipamento a executar a funcdo requerida ao mesmo (Marquez, 2012).

Este conceito ndo é universal, havendo autores que fazem referéncia a um terceiro tipo
de manutencdo. Tal como indica a Figura 3, Mobley (Mobley, 2008) refere que para além
da manutencdo preventiva e corretiva existe ainda a manutencao de avaria. A diferenca
entre estas ocorre no ponto onde a reparacdo é efetuada. Na manutencao de avaria, a
reparagao ndo ocorre até que a maquina pare de funcionar. A manutencgdo preventiva
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¢ efetuada antes de ocorrer qualquer problema e a manutengdo corretiva é efetuada
quando ocorre algum problema especifico identificado anteriormente.

\
Manutencao
[
[ 1 1
A A A
Manutencao Manutencao Manutencao
de avaria Preventiva Corretiva

Figura 3 - Tipos de manutencdo, segundo (Mobley, 2008)

Outros autores fazem uma abordagem ligeiramente diferente a de Mobley. Cabral,
(Cabral, 2006) considera que ha trés grandes tipos de manutengdo (Figura 4): a
preventiva, a corretiva e a de melhoria.

N

( )

Manutencao

|
I ] ]
| A |

) (

Manutengao Manutencgao Manutengao
de melhoria Preventiva Corretiva

I
A A

Sistematica Condicionada

Figura 4 - Tipos de manutencgdo, segundo (Cabral, 2006)

Este autor coloca a manuteng¢do de melhoria como um tipo de manutencao, e define-a
como “todas as modificagdes ou alteracdes destinadas a melhorar o desempenho do
equipamento, ajusta-lo a novas condi¢des de funcionamento, melhorar ou reabilitar as
suas caracteristicas operacionais” (Cabral, 2006).

Neste trabalho, vai ser dado um maior foco a manutencdo preventiva e corretiva, e as
respetivas ramificagdes que ambas possuem.
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2.1.4.1 Manutengéo Preventiva

A manutencdo preventiva pode-se definir como todas as acdes planeadas de
manutencdo de forma a aumentar o tempo de vida do equipamento e evitar qualquer
tipo de manutencdo nao planeada (Wireman, 2015).

Na Tabela 2 estdo explicitas varias definicdbes de diferentes autores acerca de
manuteng¢ao preventiva.

Tabela 2 - Diferentes definigdes do conceito de manutengao preventiva

Autor Defini¢ao

A manutengdo preventiva pode-se definir como todas as agdes
planeadas de manutenc¢ao de forma a aumentar o tempo de vida
do equipamento e evitar qualquer tipo de manuten¢dao nao
planeada.

(Wireman, 2015)

Manutengao preventiva é o conjunto de ag¢les destinadas a

(zhu et al., 2021) melhorar a performance de um item, antes que uma falha ocorra.

A manutengdo preventiva é proativa e geralmente contempla
(Cao, 2021) tarefas como ajustes, limpeza, lubrificacdo, reparacio e
substituicdo de elementos antes de ocorrer uma falha.

Os métodos de manutencdo preventiva permitem a determinacado e avaliacdo do estado
corrente das infraestruturas, maquinas e componentes, bem como a sua preservagao.

Estes métodos sdo os seguintes (Bertsche, 2008):

e Servico: Métodos para a preservacao do estado normal dos equipamentos, p.e.
limpeza, recargas de lubrificacdo e meios de refrigeracao, ajustes, calibragdes,
etc.;

e Inspecdo: Métodos para a determinacgao e julgamento do estado corrente dos
equipamentos, p.e. inspecao do desgaste, corrosao, fugas, conexdes com folga,
medicdes e andlises periddicas, etc.;

e Revisdao: Desmontagem de certos componentes, grupos de componentes ou

elementos e, se necessario, a sua substituicdo.

Existem trés subgrupos associados a manutencdo preventiva: preventiva sistematica,
condicionada e preditiva.
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2.1.4.1.1 Preventiva sistematica

Este tipo de manutengao é realizado de acordo com intervalos fixos de tempo ou pelo
numero de unidades de uso (quildmetros percorridos, ciclos de utilizacdo, horas de
trabalho, etc.), sem investigacdo da condicdo do item (Marquez, 2012).

Quando executada de forma correta, estudos mostram que esta operacdo tem um custo
de aproximadamente 15 €/kW por ano (Osarenren, 2015).

Esta abordagem traz vantagens quando efetuada em equipamentos que nao trabalham
de forma continua e em que os técnicos tenham conhecimento, destreza e tempo para
efetuar as agGes de manutengdo preventiva.

A desvantagem deste processo é que estas intervengdes de manutencgado fixas podem
ser executadas demasiado cedo ou tarde.

Em muitos casos, pecas em bom estado sdo desmontadas e substituidas por outras,
sendo montadas de forma incorreta. Isto poderd provocar redu¢do da produc¢do, como
consequéncia de manutengao desnecessaria (Osarenren, 2015).

2.1.4.1.2 Preventiva condicionada

A manutengado preventiva condicionada ou CBM (Condition Based Maintenance) baseia-
se na recolha de informacdes relativas a performance dos equipamentos, através de
monitorizagdes, por forma a tomar decisdes em tempo real sobre o seu estado e possivel
substituicdo (Zheng & Zhou, 2021).

Estas monitorizagdes podem ser realizadas de varias formas. Alguns exemplos s3ao
(Wireman, 2015):

e Andlise de vibragdes;
e Analise de dleo;
e Analise de infravermelhos;

e Ensaios ndo destrutivos de materiais.
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Na Figura 5, pode-se verificar as diferentes monitorizagées efetuadas em mdaquinas e o
seu peso relativo de frequéncia.

Outros diagndsticos
VisualizagOes

Diagndsticos online

Diagnosticos de transmissdo

Termografia

VibragGes de maquinas

Diagndstico de rolamentos

0%  10% 20% 30% 40% 50%  60%

Figura 5 - Procedimentos usuais para monitorizagdo de maquinas, (retirado de (Bertsche 2008))

Varios autores descrevem este tipo de manuteng¢ao como manutenc¢do preditiva.
Osarenren (Osarenren, 2015) é um desses autores, e afirma que quando efetuada de
forma correta, estudos mostram que esta operacdo tem um custo de aproximadamente
10 € por kW por ano.

As reparacgdes dos equipamentos podem, deste modo, ser agendadas antecipadamente,
permitindo assim ter tempo para adquirir os materiais necessarios para a reparacao,
reduzindo também a necessidade de ter elevados niveis de stock, quer em termos de
tipo de pecas como em quantidades. A principal desvantagem é que o trabalho de
manuten¢do pode aumentar. Isto ocorre se os técnicos ndo conseguirem interpretar
devidamente o nivel de degradacdo do equipamento/componente. E necessario
também a compra de equipamento adequado para se efetuar as monitoriza¢des, bem
como formacao para os técnicos de manutencdo, o que ird incorrer em custos adicionais
para a organizacao (Osarenren, 2015).

2.1.4.2 Manutengéo Corretiva

A principal diferenca entre manutencdo preventiva e corretiva é que um problema deve
existir antes de serem tomadas agles corretivas. As agdes preventivas servem para
prevenir a ocorréncia de um problema. As corretivas servem para corrigir esses mesmos
problemas (Mobley, 2008).

A Tabela 3 mostra as diferentes definicdes do conceito de manutencdo corretiva.

Desenvolvimento de Manutengdo Centrada na Fiabilidade (RCM) numa
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Tabela 3 - Diferentes definicdes do conceito de manutengao corretiva

Autor Definicao

A principal diferenca entre manutengao preventiva e
corretiva é que um problema deve existir antes de serem

(Mobley, 2008) tomadas acdes corretivas. As acdes preventivas servem para
prevenir a ocorréncia de um problema. As corretivas servem
para corrigir esses mesmos problemas.

A manutenc¢do corretiva é realizada quando ocorrem falhas

(Bertsche, 2008) .. . .
parciais ou totais de equipamentos e/ou componentes.

A manutenc¢ado corretiva acontece quando ocorre uma falha
(Zhang et al., 2021) inesperada. Esta atividade ajuda a restaurar as maquinas com
avarias de forma a ficarem novamente operacionais.

Se na empresa existir apenas um nivel de manuteng¢do, a manutenc¢ao corretiva pode
apresentar, de forma sequencial, os seguintes métodos (Bertsche, 2008):

Determinacdo da falha;

Notificacdo ao responsavel da manutencao;

Técnicos da manutencdo vao ao local da falha;

Preparacao de ferramentas e unidades de teste e controlo;
Localizacdo da falha ao nivel do componente ou equipamento;
Desmontagem do componente defeituoso;

Preparacdo das pecas de substituicdo necessarias;

Substituicdo do componente defeituoso;

© 0 N o vk~ W NP

Ajuste, calibracdo e teste do componente novo;
10. Montagem do componente novo;

11. Teste de funcionamento da fabrica completa.
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Segundo Marquez, a manutengao corretiva pode ser imediata ou diferida (Mdrquez,
2012):

e Imediata: manutencdao é efetuada logo apds a avaria ter sido detetada, sem
atrasos, e de forma a evitar consequéncias inaceitaveis;
e Diferida: ndo é efetuada logo apds a avaria ter sido detetada, mas sim atrasada,

de acordo com o plano de manutengao.

De uma forma resumida, pode-se dividir a terminologia da manuten¢ao em quatro niveis
diferentes. Conceitos, Estratégias, Atividades e Operag¢bdes. Como ilustra a Figura 6 o
nivel mais elevado, o dos conceitos, é o que tem uma maior complexidade, sendo que
esta decresce até atingir o nivel mais baixo (Filz et al., 2021).

Dentro dos Conceitos, temos o RCM e o RBM (Risk Based Maintenance), que por sua vez
estdo intimamente ligados com a estratégia de manutencdo preventiva. As atividades
desta estratégia sdo o servico e a inspecao e as operacgées sao a limpeza, a lubrificacao,
os ajustes, a verificacdo e a analise.

Por outro lado, o TPM estd ligado a manutencdo corretiva, que tem como atividade a
reparacao e que tem como operacdes a substituicdo e a restauracao.

, v )
r'_\
RCM RBM TPM
Concepts Reliability centered Risk based Total Productive
Maintenance Maintanance Maintenance
. . -’ h L J _"1
i = i = |
preventive corrective
Strataglas time based condition based breakdown
unit age, fixed symploms, trends, maintenance
(periodic) intervalls  repair costs / time imits

R - ™ g ~

— 1 ¢

Activities service inspection repair

)
L

level of operationalisation
"

[ check | | rep[aoe ]
e ETE T
‘\_ ‘o - ‘o - L. - J

Figura 6 - Terminologia da manutencao, (retirado de (Filz et al.,2021))
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2.1.5 Niveis de manutencdo

Para a avaliacdo da manutibilidade de um equipamento, Martinez (Martinez et al., 2012)
refere que sdo estabelecidos cinco niveis de manutencdo baseados na complexidade da
tarefa e dos recursos usados, humanos e técnicos.

Na Tabela 4 estdo representados os niveis de manutencdo, as suas acdes e o0s
responsaveis por cada nivel.

Tabela 4 - Niveis de manutengdo, segundo (Martinez et al., 2012)

Nivel Agoes Responsavel

AcbGes de manutencdo simples executadas com o
equipamento disponivel (uptime). As atividades podem ser
de carater preventivo ou corretivo e ndo requerem
indisponibilidade do equipamento (downtime). Sao
exemplos deste nivel os ajustes simples de uma maquina ou
a substituicdo de um componente facilmente acessivel, sem
haver a necessidade de realizar qualquer tipo de montagem
ou desmontagem do equipamento

Nivel | Operador

Ac¢bes de manutencdao que requerem a substituicdo de

componentes funcionais do equipamento. Estas a¢des sao Operador ou
realizadas em downtime e podem ser preventivas ou Técnico
corretivas

Nivel Il

Identificacdo e diagndstico de avarias. Nestas agdes, o
Nivel Il técnico, apds colocar o equipamento em downtime Técnico
identifica, localiza e diagnostica as causas da falha

Inspecbes. Conjunto extenso de teste/ensaios e
desmontagens do equipamento com o fim de manter o

Nivel IV nivel requerido de disponibilidade e de seguranca realizado
em intervalos de tempo ou ciclos de funcionamento
estabelecidos

Técnico
Especializado

Atualizacdo tecnoldgica, reconstrucdo ou revisdo de um

equipamento. Estas operagbes podem ser da Técnico
, responsabilidade dos servigos de manutengdo da fabrica, ou Especializado
Nivel V o .
do fornecedor. S3o executadas de forma a aumentar o ciclo ou

de vida do equipamento original, podendo incluir Fapricantes
modificacGes e/ou melhorias
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2.2 FMEA

2.2.1 Conceito e objetivos do FMEA

FMEA (em portugués Modos de Falha e Analise dos seus Efeitos) é uma técnica de
Engenharia usada para definir, identificar e eliminar conhecidas e/ou potenciais falhas,
problemas e erros de sistemas, projetos, processos e/ou servicos (Liu, 2016).

A Tabela 5 demonstra as diferentes definicdes da metodologia FMEA, consoante os
diferentes autores.

Tabela 5 — Diferentes definigdes da metodologia FMEA

Autor

Definicao

(Yang, 2007)

O FMEA é um processo crescente que consiste numa série de passos.
Comeca por identificar os modos de falha no nivel mais baixo, (p.e.
componente) e vai subindo de forma a identificar os efeitos no nivel
mais elevado (p.e. cliente). De um modo particular, esta ferramenta
ajuda a identificar quais os modos potenciais de falha que podem
resultar em efeitos mais severos, e que devem ser afastados do
produto final, os que podem ser resolvidos com ac¢des corretivas ou de
mitigacdo e os que podem ser ignorados de forma segura

(Norma SAE
11739, 2021)

FMEA é uma metodologia analitica utilizada para assegurar que os
problemas potenciais tenham sido considerados e abordados, ao
longo de todo o processo de desenvolvimento de produtos e
processos

(Liu, 2016)

FMEA é uma técnica de Engenharia usada para definir, identificar e
eliminar conhecidas e/ou potenciais falhas, problemas e erros de
sistemas, projetos, processos e/ou servigos

(Hodkiewicz
et al., 2021)

O processo FMEA consiste na identificagao de riscos e no consequente
processo de avaliagdo. E amplamente utilizado em sistemas de
engenharia e gestao de ativos. A aplicacdo do FMEA é precedida por
uma decomposic¢ado hierarquica dos sistemas do ativo em subsistemas
funcionais

(Qinetal.,
2020)

O FMEA é usado para identificar e remover potenciais e reconhecidos
riscos. Ao contrario de outras ferramentas para aferir o risco que
encontram solucées apds uma falha ocorrer, o FMEA tenta encontrar
solucdes antes da falha acontecer
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Parte da avaliagdo é a estimativa de risco. O ponto importante é que seja realizada uma
discussao em relagdo ao projeto (produto ou processo), a revisdao das funcdes e de
quaisquer altera¢des na aplicagdo, e aos consequentes riscos de falha potencial
(Chrysler LLC et al., 2008).

O principal objetivo de um FMEA é a melhoria continua de um projeto. No entanto
existem muitas outras finalidades para além desta, como por exemplo (Carlson, 2012):

e |dentificar e prevenir perigos de seguranca;

e Minimizar perdas ou degradacdes de performance de um produto;

e Melhoria de testes e planos de verificacao;

e Melhoria dos Planos de Controlo de Processo;

e Considerar mudancas no projeto do produto ou nas caracteristicas do processo;
e Desenvolver Planos de Manutengdo Preventiva para maquinas e equipamentos;

e Desenvolver técnicas de diagndstico online.

2.2.2 Contextualizacdo historica do FMEA

Os primeiros FMEA apareceram pela primeira vez em 1949 no Exército Militar Norte-
Americano. O objetivo foi o de desenvolver uma técnica que reduzisse potenciais modos
de falhas na producdo de municgdes.

Em meados da década de sessenta, e apds ter sido reconhecida a sua efetividade na
reducdo de potenciais riscos no Exército Americano, a NASA (National Aeronautics and
Space Administration) decidiu implementar esta metodologia, com o foco nos
problemas de seguranca das aeronaves (McDermortt et al., 2009).

Rapidamente os FMEA tornaram-se vitais para o sucesso da missdao Apollo e das
subsequentes missdes da NASA. Desde entdo que esta ferramenta é amplamente
utilizada na industria da aviacdo civil de modo a verificar as condicdes de seguranca dos
avioes.

Na década de setenta, e apds o sucesso obtido na NASA, a industria automével decidiu
adotar esta metodologia. Os pioneiros foram a Ford Motor Company, no seu modelo
Ford Pinto. Quando ocorriam colisdes traseiras nestes veiculos, o tanque de combustivel
rompia, provocando incéndios que, nos casos mais graves, acabariam por causar a
morte dos ocupantes dos veiculos. Isto levou a que a Ford redesenhasse o tanque de
combustivel, evitando desta forma a perda de vidas humanas. Uma vez mais a eficacia
dos FMEA ficou comprovada.

Foi entdo uma questdo de tempo até que outros construtores nos Estados Unidos,
Europa e Reino Unido seguissem o exemplo da Ford.

Em 1982 foi fundada a AIAG (Automotive Industry Action Group) que permitiu
uniformizar ferramentas de melhoria de qualidade como os FMEA, SPC (Statistical
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Process  Control), MSA (Measurement System Analysis) entre outras
(Qualitytrainingportal.com, n.d.).

Na Figura 7 pode-se observar a evolugdo cronoldgica dos FMEA.

2019: AlAG VDA
19832: AlIAG

. 1970s: Auto Industry

o 1960s: NASA

® 1949: US Military

Figura 7 - Evolugdo cronoldgica dos FMEA, (retirado de (qualitytrainingportal.com))

Por fim em 2019 a AIAG e a VDA (Verband der Automobilindustrie) juntaram-se e
lancaram um manual de harmonizacdo da metodologia FMEA para a industria
automoével (Failure Mode and Effect Analysis — FMEA Handbook).

De referir que este manual ndo define requisitos, foi elaborado no sentido de clarificar
os passos, atividades e ferramentas relacionadas com o desenvolvimento técnico dos
FMEA. Foram feitos esforgos de forma a alinhar os manuais da AIAG e da VDA com a
norma SAE J1739 (AIAG & VDA, 2019).

2.2.3 Tipos de FMEA

Existem varios tipos de FMEA, cada um relacionado com as causas de falha da industria
em questdo. No entanto, fundamentalmente, eles sdo todos iguais, pois todos eles tém
como funcionalidade a prevencdo da ocorréncia de falhas ou a minimizacdo dos seus
efeitos, caso estas acontecam.

Assim sendo, devido a similaridade das varias andlises, podemos categorizar os
diferentes tipos de FMEA em:

e FMEA de Projeto;
e FMEA de Processo;
e FMEA de Sistema.
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Apesar de ter sido referido que existem varios tipos de FMEA, apenas foram referidos
trés. Isto deve-se ao fato de todos os outros tipos se poderem enquadrar quer no FMEA
de Projeto, quer no FMEA de Processo (Stamatis, 2019).

2.2.3.1 FMEA de Projeto

O FMEA de Projeto, também conhecido por DFMEA (Design Failure Mode and Effects
Analysis) é uma técnica analitica utilizada, sobretudo, por equipas/engenheiros de
projeto, por forma a assegurar que, na medida do possivel, potenciais modos de falha e
respetivas causas ou mecanismos de falha tenham sido consideradas e tratadas, antes
do langamento da pega para producao (AIAG & VDA, 2019).

O maior beneficio deste tipo de FMEA é o de reduzir o risco de falha. Isto é conseguido
identificando e tratando, numa fase inicial do projeto, os potenciais modos de falha, que
podem ter efeitos adversos no meio ambiente, na seguranga, ou que ndo estejam em
concordancia com as normas governamentais. No fundo serve como uma ferramenta
de prevencao de erros (Yang, 2007).

O FMEA de projeto é uma ferramenta que facilita as seguintes a¢des (Stamatis, 2015):
e Planeamento preventivo;
e Mudanca de requisitos;
e Reducdo de custos;
e Aumento de rendimento;
e Diminuicdo de desperdicios;

e Diminuicdo de custos relacionados com a garantia.

2.2.3.2 FMEA de Processo

Contrariamente ao FMEA de Projeto, que se foca na analise de falhas durante a fase de
projeto, o FMEA de Processo ou PFMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis)
analisa o potencial de falhas do processo de fabrico da pec¢a, da sua montagem e dos
processos logisticos para produzir os produtos, conforme o projeto (AIAG & VDA, 2019).

O PMFEA tem como beneficios (Stamatis, 2019):
e |dentificar potenciais modos de falha relacionados com o processo do produto;
e Descrever aos potenciais clientes os efeitos das falhas;
e |dentificar potenciais causas de falha e varidveis do processo, podendo desta

forma controla-los ou monitoriza-los;
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e Desenvolver uma lista de potenciais modos de falha, estabelecendo um sistema
de prioridades de a¢des corretivas;
e Documentar os resultados do processo de fabrico ou de montagem;

e |dentificar deficiéncias do processo.

2.2.3.3 FMEA de Sistema

O FMEA de Sistema, ou em inglés SFMEA (System Faliure Modes and Effects Analysis)
trata da andlise de sistemas, subsistemas e na sua interagao. O foco esta nas fungdes ou
relacdes que sdo Unicas para o sistema como um todo. O FMEA de Sistema inclui modos
de falha associados com interfaces e interagdes, e considera falhas Unicas (onde a falha
de um simples componente pode resultar na falha completa de um sistema inteiro)
(Carlson, 2012).

Este tipo de FMEA deve ser realizado mal termine o projeto do sistema. Desta forma, é
possivel validar que o projeto do sistema minimiza o risco de falhas funcionais durante
a operac¢do. Quando executado corretamente, o FMEA de Sistema é economicamente
muito eficiente pois quaisquer mudancas no projeto do sistema podem ser executadas
a um custo bastante inferior que seriam nas etapas subsequentes (AIAG & VDA, 2019).

Os principais beneficios sdo os seguintes (Stamatis, 2015):

e |dentificar o sucesso do potencial da engenharia, bem como viabilidade
econdmica;

e |dentificar a necessidade de sistemas redundantes no projeto;

e |dentificar a  potencial interacdo e efeitos adversos entre
sistemas/subsistemas/componentes;

e Auxiliar a selecdo de alternativas otimizadas para um dado projeto;

e Auxiliar a identificacdo o mais cedo possivel de todos os potenciais efeitos de um
dado sistema;

e Auxiliar a determinacdo de falhas catastroficas e/ou severas de um dado

sistema/subsistema/componente.

Tal como referido anteriormente, existem muitos mais tipos de FMEA. Um deles é o
RCM (Reliability-Centered Maintenance). Este é um processo analitico usado para
determinar requisitos de intervencGes de manutencdo preventivas e identificar a
necessidade de executar outras acdes que podem ser necessarias, de forma a assegurar
a seguranca e o custo efetivo das operacdes de um sistema.
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O foco do RCM é realizar FMEA a um ou varios equipamentos e de seguida criar agdes
de forma a assegurar que o equipamento é seguro e fidvel na operagdo (Carlson, 2012).

Dado que esta dissertagdo vai ter como foco o RCM, este tema ird ser mais aprofundado
no capitulo seguinte.

2.2.4 Etapas do FMEA

O procedimento do FMEA tem inicio aquando da selecdo da uma ou mais mdaquinas que
merecam ser analisadas. A relacdo entre maquina e ambiente operacional deve ser
claramente entendida, por forma a decidir quais os efeitos e razdes de potenciais falhas.
Apds este passo inicial, tipicamente as etapas para a elaboracdo de um FMEA sdo as
seguintes (Balaraju et al., 2019):

1. Categorizar os subsistemas das mdquinas selecionadas, baseado nos tipos de
falhas;

2. Analisar a funcdo da maquina e identificar os seus componentes;

3. Identificar as falhas funcionais de cada componente;

4. Desenvolver controlos que reconhecam e identifiquem modos de falha, efeitos
de falha e consequéncias da falha;

5. Avaliar os perigos de cada modo de falha. Isto é feito através da determinagao
do indice RPN. Quanto maior for este indice, maior sdo os perigos de uma falha;

6. Elaboracao de um relatério FMEA.

Na Figura 8 estd representado um fluxograma com as etapas a ter em consideracdo para
se elaborar uma analise FMEA.
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Selegdo de uma maguina para ser
analisada

Classificagdo dos subsistemas

Compilacdo dos component
subsistemas

v

Determinagdo dos modos de falha

Determinagao dos efeitos de falha

Determinacdo da causa de cadafalha | e—
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Implementacdo de actes por defeito

b

Desenvolvimento de um relataric FMEA

Figura 8 - Fluxograma com os procedimentos sequenciais de uma analise FMEA,
(adaptado de (Balaraju et al., 2019))

2.2.5 Risk Priority Number (RPN)

De forma a medir o grau de risco dos modos de falha, o FMEA define uma métrica
denominada Risk Priority Number (RPN) que resulta do produto entre os indices de
ocorréncia (O), detecdo (D) e severidade (S). Estes indices normalmente seguem uma
escala de 1 a 10 (sendo 1 o melhor e 10 o pior dos casos). Um valor elevado de RPN
implica um nivel elevado de risco e como tal, um foco no correspondente modo de falha
(Jianxing et al., 2021).

Assim, o RPN resulta de:

RPN =0=xD =S (1)
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Onde,
O — indice de ocorréncia
D — indice de detegdo

S —indice de severidade

Os critérios de avaliagao dos indices acima descritos sdo bastante subjetivos e variam
consoante as diferentes aplicagdes. A Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8 demonstram um
exemplo e uma base daquilo que podem ser considerados critérios de avaliagdo dos
diferentes indices (Chin et al., 2007):

Tabela 6 - Critério de avaliagdo da frequéncia da ocorréncia, (adaptado de (Chin et al., 2007))

Indice Ocorréncia Significado

9-10 Muito elevada Falha é quase inevitavel

7-8 Elevada Falhas repetitivas

4-6 Moderada Falhas ocasionais

3 Baixa Poucas falhas

2 Muito baixa Relativamente poucas falhas
1 Remota Falha é improvavel

Tabela 7 - Critério de avaliagdo da detetabilidade, (adaptado de (Chin et al., 2007))

indice Detetabilidade Significado

Sistema de controlo ndo vai ou ndo consegue detetar

Nenhuma , .
10 possivel modo de falha e subsequente falha funcional
8.9 Rara Rara chance de o sistema de controlo detetar possivel
modo de falha e subsequente falha funcional
) Baixa chance de o sistema de controlo detetar possivel
6-7 Baixa

modo de falha e subsequente falha funcional
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Média chance de o sistema de controlo detetar possivel

Média .
> modo de falha e subsequente falha funcional
Moderada chance de o sistema de controlo detetar
4 Moderada , ;
possivel modo de falha e subsequente falha funcional
Alta chance de o sistema de controlo detetar possivel
3 Alta .
modo de falha e subsequente falha funcional
. Muito alta chance de o sistema de controlo detetar
2 Muita alta , .
possivel modo de falha e subsequente falha funcional
Sistema de controlo vai de certeza detetar possivel modo
1 Certa .
de falha e subsequente falha funcional
Tabela 8 - Critério de avaliagdo da severidade, (adaptado de (Chin et al., 2007))
. Efeito da
Indice . Significado
severidade &
. Efeitos perigosos, colocando em causa a seguranca dos
9-10 Perigosa . .
operadores, e/ou causando danos ao meio ambiente
. Efeitos muito altos, paragem do equipamento e do processo
8 Muito alta .
produtivo
7 Alta Efeitos altos, paragem do equipamento
5-6 Moderada Efeitos moderados, possivel paragem do equipamento
4 Baixa Efeitos baixos, perda de performance
3 Muito baixa Efeitos muito baixos, possivel perda de performance
2 Menor Efeitos minimos
1 Nenhuma Sem efeitos
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2.2.6 Vantagens e desvantagens do FMEA

Uma das grandes vantagens deste método é a sua versatilidade, pois este tem iniUmeras
aplicagOes. Apesar de ser uma ferramenta da qualidade, pode ser aplicada na indUstria,
organizacdes de administracdo publica ou privada, organiza¢des culturais, desportivas,
etc. (Kardos et al., 2021).

As restantes vantagens ja foram apresentadas nos capitulos anteriores deste trabalho e
vao desde a avaliacdo do risco de falha potencial, até a implementacdo de medidas que
reduzam esse mesmo risco potencial.

Por outro lado, o indice RPN apresenta uma limitagao relevante pois falha em indicar
acOes corretivas em situagdes onde o desempenho de dois parametros estdao em polos
opostos. Por exemplo, uma falha com baixa probabilidade de ocorréncia, baixa detecao
e uma severidade muito elevada, resulta num indice RPN baixo, quando comparado com
uma falha alternativa em que estes trés parametros tenham classificagdes moderadas
(Ribas et al., 2021).

Outra das desvantagens frequentemente apontada aos FMEA é que muitas vezes pode
ser dificil encontrar e avaliar potenciais riscos e causas raiz, e definir escalas de
prioridade. Para além disso o FMEA é baseado numa abordagem subjetiva para
estabelecer a importancia dos parametros analisados (Subriadi & Najwa, 2021).
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2.3 RCM

2.3.1 Conceito e introdu¢éo ao RCM

A norma SAE JA1012 que regulamenta os critérios de avaliagdo para processos de RCM
define-o como um “processo especifico usado para identificar as politicas que devem
ser implementadas de forma a gerir os modos de falha que podem causar uma falha
funcional de um ativo fisico num determinado contexto” (Norma SAE JA1012, 2011).

A Tabela 9 mostra diferentes definicdes da metodologia RCM.

Tabela 9 - Diferentes definigdes da metodologia RCM

Autor Definicao

Processo especifico usado para identificar as politicas que devem

(Norma SAE ser implementadas de forma a gerir os modos de falha que podem
JA1012, 2011) causar uma falha funcional de um ativo fisico num determinado
contexto.

O RCM ndo é uma formula matematica. Deve sim servir como um
guia para identificar frequéncias de atividades de manutengao, nos
elementos mais importantes do contexto operativo. O seu sucesso
é baseado na andlise funcional de uma equipa, dentro de um
determinado contexto operativo.

(Marquez,
2012)

RCM é uma técnica que tenta implementar a manutencdo de uma
forma econdmica, por forma a restaurar e preservar a capacidade
operacional dos equipamentos e componentes. De facto, o RCM
com o foco na gestdao de ativos e na redug¢ao de custos traz
beneficios tanto para a manutencao preventiva como corretiva.

(Enjavimadar &
Rastegar, 2021)

RCM é um conceito que pode ser descrito como uma mistura de
manutencdo preventiva, corretiva e preditiva. E baseado num

(Jaramillo et . L. . o ~
processo sistematico de forma a determinar a¢des de manutencao
al., 2020) . L
para um sistema manter a sua fiabilidade, sendo um dos seus
objetivos encontrar as causas raiz das falhas.
RCM é uma metodologia na drea da manutencdo que providencia
(zakikhani et duas informacdes muito importantes: a criticidade de um
al., 2020) equipamento e a operacdo de manutencdo mais apropriada a
aplicar.
(Pinto et al., RCM é uma metodologia baseada nos modos de falha de um
2021) equipamento e da severidade das suas consequéncias.
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Fundamentalmente, o processo do RCM implica colocar sete questdes sobre a ativo ou
o sistema em andlise (Campbell & Reyes-Picknell, 2016):

1.

SANE A T o

Quais sao as fungbes e padrdes de desempenho de um ativo no seu contexto
presente de operacao (funcdes)?

De que forma ele falha em cumprir as suas fungdes (falha funcional)?

O que causa cada falha funcional (modos de falha)?

O que acontece quando ocorre cada falha (efeitos de falha)?

De que forma cada falha importa (consequéncias da falha)?

O que pode ser feito para prever ou prevenir cada falha (tarefas proativas e
intervalos da tarefa)?

O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa apropriada

(acdes por defeito)?

Initial RCM
Phase Implementation phase
o
RCM /’ \
team ﬁperatinnal L \
conformation context  f—s|  Function Functiomal | . poilure modes
D — definition failures
F—
Criticality and asset
}\.Il.lll}'!i!. selection F}'E:‘\
(level?) Failure Mode and Effect of
— Effects Analysis failure modes
Tool to answer the first 5
\ RCM Questions
Tool to answer Application of
the last 2 the RCM
\ RCM Questions logic /

Final Maintenance
Phase pan

documentation

Figura 9 - Processo de implementagdo do RCM, (retirado de (Marquez, 2012))

Como se pode verificar na Figura 9, as cinco primeiras perguntas do processo RCM
podem ser respondidas através de uma analise FMEA, enquanto as duas ultimas sdo
respondidas através da aplicacdo da légica RCM.

Todas estas questdes serao abordadas e aprofundadas a partir do subcapitulo 2.3.4.
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2.3.2 Contextualizac@o histdrica do RCM

O RCM nao é propriamente uma metodologia recente. Em meados dos anos sessenta ja
havia um predecessor do RCM de nome MSG (Airline Maintenance Steering Group).

Em 1964 os projetos de fuselagem do Boeing 747 foram apresentados. Fabricada nos
Estados Unidos, a versdo original do 747 tinha duas vezes e meia mais capacidade de
passageiros que o Boeing 707, um dos grandes avides comerciais dos anos sessenta.

Em 1968 foi criado o MSG, que era composto por membros da FAA (Federal Aviation
Agency) juntamente com representantes das companhias aéreas. O resultado do MSG-
1 foi o relatério ATA MSG-1, apds uma revisao serviu como base para obter a certificagao
da FAA (Teles, 2019).

No entanto, em 1978, Stanley Nowlan & Howard Heap da empresa United Airlines
apresentaram aquele que seria considerado o primeiro manual de RCM, aplicado na
industria da aviagdao comercial. A manutengao preventiva e a fiabilidade que ainda hoje
estdo presentes nesta industria, sdo baseados neste manual, sendo, portanto, Nowlan
e Heap considerados os “pais” do RCM (Bloom, 2006).

O objetivo do referido manual foi o de “explicar conceitos basicos, principios, defini¢cdes
e aplicagOes de uma disciplina légica, com vista ao desenvolvimento de um planeamento
de manutencado preventiva eficiente de equipamentos complexos, e para a gestdao do
dia-a-dia destes mesmos planos de manutencgao.

Isto tudo tem o nome de Manutenc¢do Centrada na Fiabilidade (RCM) pois esta focado
em atingir um custo minimo de manutenc¢do, nunca descurando a seguranga do
equipamento e a sua fiabilidade” (Nowlan & Heap, 1978).

Em 1999 um comité suico denominado IEC (International Electrotechnical Comission)
elaborou a primeira norma referente ao tema do RCM.

A |EC 60300-3-11:1999: fornecia diretrizes para o desenvolvimento de politicas de
gerenciamento de falhas para equipamentos e estruturas usando técnicas de analise de
manutengado centrada na fiabilidade. Esta norma foi revista e atualizada em 2009 com a
IEC 60300-3-11:2009.

Em 2002 foi promulgada a norma SAE JA 1012, que trata principalmente de padrdes de
falhas ligadas ao mercado automodvel servindo, no entanto, como uma referéncia
normativa para outros setores. Esta norma foi revista e atualizada em 2011 (Teles,
2019).
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Na Figura 10 estd apresentado um pequeno resumo da evolugdo histérica do RCM.

Ultima
Manual revisdo
Criacio ;::3 RCll\."I da norma
owlan Norma SAE SAE JA
1964  gawse 1969  Grewy 1999 NomesE 0QQ A
Projeto Certificacdo Norma Ultima
Boeing 747 1968 pela FAA 1978 IEC 2002 revisdo da 2012
60300-3- norma IEC
11:1999 60300-3-
11:2009

Figura 10 - Linha cronolégica da Manutengao Centrada na Fiabilidade (RCM)

2.3.3 Padrdes de Falhas

A curva da banheira é um modelo geral de fiabilidade que representa a taxa de falhas
em pecas ou equipamentos em funcdo do tempo. Esta curva é muitas vezes mal
interpretada, pois ela deve ser vista como um conceito e ndo como uma taxa de falhas

literal.

Na Figura 11 observam-se dois exemplos de curvas da banheira, com a distin¢do entre
trés periodos: mortalidade infantil, vida util e desgaste (Denson, 2006).

Infant

Mortality Wearout

Useful Life

MTTF, Metric of Interest for
< Mechanical Items Wearing Out : >

Time

Infant
Mortality :

Useful Life

I Fallure Rale, Metric of Interest for items subject to

failure from randomly occurring defects.
| Predicted by MIL-HDBK-217 and Telcordia SR-332

Time

N

Figura 11 - Curvas da banheira, (retirado de (Denson, 2006))
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Mortalidade Infantil: Na primeira por¢dao da curva da banheira a taxa de falha é
relativamente alta pois existem muitas pegas que tém defeitos de fabrico. A curva da
taxa de falhas nesta fase é decrescente, sendo o declive da curva dependente da
qualidade do projeto e do processo de fabrico.

Vida Util: A segunda porgdo da curva da banheira é conhecida como vida util e é
caracterizada por uma taxa de falha relativamente constante, causada por falhas
aleatdrias. De referir que a taxa de falha apenas esta relacionada com a altura da curva
e ndo com a extensao da mesma, que é uma representacdo da vida do sistema.

Desgaste: A ultima por¢dao da curva-se diz respeito ao desgaste do sistema. Aqui é
quando o componente se deteriora a um nivel que ou esta a aproximar-se, ou ja atingiu
o seu fim de vida util. Isto & muito visivel, ndo s6 em pegas mecanicas como em qualquer
outra pega que apresente comportamentos de desgaste.

Na Figura 12 observam-se varios tipos de comportamentos de falha. Estas podem ser
divididas entre falhas de desgaste (A, B e C) e falhas aleatérias (D, E e F).

Na falha “A” estd presente uma curva da banheira tipica, com as trés seccdes
anteriormente referidas bem visiveis. Na falha “B” ndo sdo visiveis sinais de mortalidade
infantil. A probabilidade de falha mantém-se constante até que ocorra desgaste. Este
comportamento é bastante recorrente em pecas simples ou mdaquinas complexas mal
projetadas. A falha “C” é caracterizada por a probabilidade de falha estar continuamente
a aumentar. Falhas de desgaste ndo sdo percetiveis. Como exemplos deste

comportamento sdo a carroceria de um carro e os pneus dos automoveis.

Um sistema com o comportamento de falha “D” tem baixa probabilidade de falha no
inicio de operagado, seguido de um forte aumento de falha até atingir um nivel constante.
Bastante tipico em valvulas de alta pressdo. Um mecanismo de acordo com a falha “E”
tem uma probabilidade de falha constante ao longo do periodo inteiro de utilizacdo
(falha aleatdria). O comportamento de falha “F” é caracterizado por uma alta taxa de
falha na primeira sec¢ao sendo que depois decresce para um valor constante durante o
resto do seu ciclo de vida util. Esta falha é bastante comum em equipamentos

eletrénicos (Bertsche, 2008).
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Figura 12 - Varios padrdes de falhas com exemplos, (retirado de (Bertsche, 2008))

Para cada uma das diferentes sec¢des da curva da banheira, existem acdes que podem
ser tomadas de forma a aumentar a fiabilidade do componente e, desta forma,
aumentar o tempo de vida util do item. A Figura 13 ilustra essas acbes. Para a
mortalidade infantil, testes praticos e séries piloto sdo recomendadas. Na sec¢do da vida
util, a correta operacdo e manutencdo devem ser consideradas e estabelecidas, de
forma a estender o maximo possivel esta seccdo. As acOes da seccdo de desgaste

requerem calculos muito precisos e testes praticos.

Desenvolvimento de Manutengdo Centrada na Fiabilidade (RCM) numa
empresa de armazenamento de produtos agroalimentares a granel

33



REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Figura 13 - A¢Bes para aumentar a fiabilidade nas diferentes sec¢des da curva da
banheira, (retirado de (Bertsche, 2008))

2.3.4  Funcdes

Tal como foi referido no subcapitulo 2.3.1, o RCM procura responder a sete questoes.
Neste subcapitulo serd abordada a primeira questao: Quais sao as fung¢des e padrdes de
desempenho de um ativo no seu contexto presente de operacao (funcdes)?

Segundo Moubray (Moubray, 1997) a definicdo de uma fung¢do deve consistir de um
verbo, um objeto e o padrdao de desempenho desejado. Por exemplo, a fungao primaria
de uma bomba é a de bombear dgua do tanque X para o tanque Y a ndo menos que
oitocentos litros por segundo.

As fungbes devem entdo seguir os seguintes critérios:

e Definir o contexto operativo;

e |dentificar todas as funcbes do ativo (sejam elas primarias, secunddrias ou de

protecao;

e Conter um verbo, um objeto e um padrdo de desempenho desejado.
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O mesmo equipamento com fungdes diferentes pode apresentar modos de falha
também diferentes, dai a importancia na definicdo da fungdo (Mobley, 2008).

2.3.5 Falhas Funcionais

Uma falha funcional é encontrada quando um sistema falha em executar a sua funcao,
e isto acontece quando a carga a que o sistema estd sujeito excede a sua capacidade
(Cepin & Bris, 2017).

As falhas funcionais podem ser totais ou parciais. Isto significa que um ativo pode nao
estar habilitado a executar uma funcao particular, ou que vai executar essa funcdo a um
nivel inferior ao desejado (Sifonte & Reyes-Picknell, 2017).

A Figura 14 representa um ciclo de vida de um sistema, desde os requisitos de projeto
(Minimum Required Performance + Design Safety Margin) passando pela degradacao,
até a falha funcional e subsequente restauracao.

Restoration
Band
Start of Degradation
System ystem Performance Monitoring Functional
Performance| . Failure
ign/ . )
Safety Functional Failure
5 argin
T S veoo Minimum Required |7 _ |
5 A Performance
[
§ v
= 8=
@ Fal
a E Ea
= =
a
g
a
o
Time
Transition Losses

Figura 14 - Curva de performance de um sistema, (retirado de (NASA, 2008))

Como se pode verificar, a falha ocorre quando a performance do sistema esta abaixo do
ponto de Performance Minima Requerida (Minimum Required Performance). O papel da
manutencdo é o de reconhecer a margem até a falha, estimar o tempo até a essa mesma
falha, e planear as reparac¢ées por forma a minimizar o MTTR (Mean Time to Repair) e o
downtime associado. Desta forma, consegue-se atingir o maximo OEE (Overall
Equipment Effectiveness) dentro dos constrangimentos orcamentais (NASA, 2008).

A curva PF (Potential Failure) é uma ferramenta analitica essencial para um plano de
manutencdo que seja baseado em fiabilidade e que siga os padrdes do RCM.

No eixo horizontal da Figura 15, estd representado o tempo de operacdo do
equipamento ou componente. O eixo vertical representa o desempenho ou
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performance do mesmo equipamento/componente. O objetivo passa por determinar o
exato momento em que a agao de manutenc¢do pode ser realizada e identificar as agdes
mais apropriadas para a resolugdo dessa mesma falha. A curva PF representa entdo a
evolucao da performance de um ativo desde o momento em que é identificada uma
falha potencial (P) até ao momento em que a falha funcional (F) ocorre (Teixeira et al.,
2020).

P = Falha Potencial

Peorformance do Equipamento

Tempo de Operagaodo Equipamento

-
'

Figura 15 - Curva PF, (retirado de (Teles, 2019))

Assim, o tempo disponivel para realizar uma agao de manutengao esta limitada ao
intervalo PF. No entanto deve ser considerado que a evolu¢do do modo de falha é
influenciada por mudancgas na operacdo, acdes de manuteng¢do ou por ocorréncia de
outros modos de falha (Sikorska et al., 2011).

Torna-se entdo importante definir o conceito de Falha Potencial, para que se consiga
distinguir claramente da Falha Funcional. Assim, falha potencial € o momento em que a
falha nasce no equipamento e falha funcional é quando uma falha de um sistema a torna
incapaz de atender a um padrdo de desempenho (Teles, 2019).

2.3.6  Modos de Falha

O que causa cada falha funcional (modos de falha)? Esta é a terceira pergunta que o
RCM procura responder. Na metodologia do RCM, modo de falha diz respeito ao evento
gue causa a falha funcional. Assim, os critérios para identificar os modos de falha sdo os
seguintes (Mobley, 2008):

e Todos os modos de falha, razoavelmente provaveis, que podem causar uma falha
funcional devem ser identificados;
e O método usado para decidir o que constitui um modo de falha, razoavelmente

provavel, deve ser aceite pelo dono ou utilizador do ativo;
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e Os modos de falha devem ser identificados de forma que se torne possivel
identificar politicas apropriadas de gestdo de falhas;

e A listagem dos modos de falha deve incluir modos de falha que aconteceram
anteriormente, modos de falha que estdo a ser prevenidos atualmente por
programas de manutencao e modos de falha que ainda ndo existiram, mas que
sao razoavelmente provaveis de acontecer no contexto operativo;

e A listagem dos modos de falha deve incluir qualquer evento ou processo
provavel de causar uma falha funcional, incluindo deterioracdo, erro humano
causado por operadores ou em operacdes de manutencdo e defeitos de

fabrico/projeto.

Os modos de falha assumem tipicamente os seguintes exemplos (Teles, 2019):

e Porosidade;

e Sujidade;
e Fissura;
e Dano;

e Deformacao;

e Partido;

e Travado;

e Saida defeituosa;
e Folga;

e Desgaste.

2.3.7 Efeitos de Falha

Apds definir a funcdo do ativo, como o mesmo falha e o que causou exatamente essa
falha, torna-se importante definir os efeitos de falha.

Efeito de falha quantifica o dano que cada particular evento de falha pode causar ou
organizacdo. E normalmente descrito como “o que acontece quando o modo de falha
ocorre” (Sifonte & Reyes-Picknell, 2017).
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Os critérios para identificar os efeitos de falha sdo os seguintes (Mobley, 2008):
e Efeitos de falha devem descrever o que aconteceria se nenhuma tarefa
especifica fosse feita de forma a antecipar, prevenir ou detetar a falha;
e Efeitos de falha incluem toda a informacdo necessaria de forma a suportar a
avaliacdo das consequéncias de falha, tais como:
o Qual a evidéncia (se existir) que a falha ocorreu?
o Qual o potencial impacto que a falha apresenta para a seguranca das
pessoas?
o Qual o potencial impacto que a falha apresenta para o meio ambiente?
o De que forma a producdo ou as operacdes sao afetadas?
o Existe algum dano fisico causado pela falha?
o Existe algo que possa restaurar a funcdo do sistema apds a falha?
E muito importante fazer a distincdo entre sintoma de falha e efeito de falha, para que
estas ndo se confundam. Sintoma de falha é um surgimento aparente, indicando que

uma falha potencial existe. Uma vez que aconteca a falha funcional, seja qual for o
indicio da sua presenga nao sera mais um sintoma, mas sim um efeito de falha.

O efeito de falha por sua vez é a descricdo do que o “cliente” sofre, partindo do
pressuposto que a falha ja ocorreu (Teles, 2019).

2.3.8 Consequéncias da Falha

Quando uma falha ocorre, o resultado depende das possibilidades das tarefas de
manutencdo corretiva e, portanto, as consequéncias da falha podem ser diferentes
consoante a organizacao a que os ativos pertencam (Eriksen et al., 2021).

As consequéncias da falha podem ser classificadas em quatro grupos distintos (Nowlan
& Heap, 1978):

e Consequéncias ao nivel da seguranca, que envolvem possivel perda do
equipamento e dos seus ocupantes/utilizadores;

e Consequéncias operacionais, que envolvem uma perda econémica indireta bem
como o custo direto de reparacao;

e Consequéncias ndo operacionais, que envolvem apenas o custo direto de

reparagao;
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e Consequéncias de falhas ocultas, que ndo tém um impacto direto, mas

aumentam a probabilidade de falhas multiplas.

Mobley (Mobley, 2008), mais recentemente, faz também referéncia as consequéncias
ambientais e agrupa estas na categoria das consequéncias ao nivel da seguranca.

Este autor refere também que o julgamento das consequéncias da falha deve ser
efetuado como se nenhuma tarefa especifica estiver a ser realizada de forma a
antecipar, prevenir ou detetar a falha (Mobley, 2008).

Apenas uma destas quatro categorias deve ser escolhida, e deve ser a que for mais
severa para o processo produtivo. Falhas evidentes e ocultas devem ser claramente
separadas e distinguidas. O mesmo acontece com falhas ao nivel da seguranca e do meio
ambiente com as falhas com impacto econdmico (operacionais e ndo operacionais)
(Sifonte & Reyes-Picknell, 2017).

2.3.9 Tarefas Proativas e Acbes por Defeito

O que pode ser feito para prever ou prevenir cada falha (tarefas proativas e intervalos
da tarefa)? Este é um tépico complexo pois existem inumeras tarefas que podem ser
realizadas e que irdo depender da estratégia de manuten¢do que cada organizacdo
pretenda implementar. A Figura 16 mostra as diferentes estratégias de manutencao,
com todas as suas ramificacdes (Gabbar et al., 2003).

Por outro lado, o que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa
apropriada (ag¢Ges por defeito)? Mobley (Mobley, 2008) refere que hd duas decisdes
possiveis: a de deixar o componente operar até atingir a falha (run to failure) ou a de
mudar algo no seu contexto operativo (projeto ou modo de operacgao).
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Figura 16 - Diferentes estratégias de manutencao, (retirado de (Gabbar, et al., 2003))
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caso de estudo na Silos de Leixdes

3.1.1 Apresentagdo da Silos de Leixdes

Esta dissertacdo teve lugar na Silos de Leixdes, Unipessoal Lda., uma sociedade
comercial detida a 100% pelo Grupo Manuel Champalimaud, que celebrou em 5 de
janeiro de 2007 um contrato de concessdao com o governo portugués por um periodo de
vinte e cinco anos. A concessdao tem por objeto a exploragao, em regime de servi¢o
publico, da rece¢do, movimentacdo, armazenagem, expedicdo e transporte de matérias-
primas alimentares e produtos conexos. Localizada na margem norte do rio Leca em
Leca da Palmeira, é a maior unidade de armazenagem de produtos agroalimentares a
granel no norte do pais, com uma area de concessdo de cerca de 25.000 m2. E um dos
maiores players nacionais em movimenta¢dao e armazenagem de agroalimentares,
fazendo movimentacdo de cerca de 800 000 tons/ano. Esta empresa recebe
mercadorias provenientes de mais de vinte e cinco regides situadas na Europa, Mar
Negro, Africa, América do Norte e Sul.

Na Figura 17 pode-se observar as instalacGes da Silos de Leixdes.

Figura 17 - Silos de Leixdes, em Lecga da Palmeira
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ASilos de Leixdes tem servigos de movimentagao e armazenagem e tem uma capacidade
méxima de 120 000 toneladas em silos verticais e armazéns horizontais mecanizados. E
de notar que todos estes locais de armazenamento estao adaptados a todos os tipos de
granéis, farinhas ou pellets. Estes possuem equipamentos para efetuar a circulagao
simples de graos a tara ou homogeneiza¢do de lotes, desinfestagdo de produtos de
acordo com as normas de seguranc¢a alimentar (Sistema de HACCP), arejamento e
recirculagdo de produtos. Com o objetivo de melhorar continuamente os seus servigos
e satisfazer os requisitos dos seus clientes, em 2009, a SdL (Silos de Leixdes)
implementou um Sistema de HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point). A
aplicacdo desta norma promove a sistematizacdo e registo das boas praticas na
movimenta¢cdo e armazenagem dos granéis agroalimentares, assim como das boas
condi¢Oes de operagdao das instalagdes. Na Tabela 10 encontra-se uma tabela que
resume a Silos de Leixdes.

Tabela 10 - Resumo da Silos de LeixGes

Ano de Inauguracao 1978

Localizacdo Leca da Palmeira, Matosinhos

N2 Funcionarios 22

Capacidade Armazenamento 120 000 toneladas

Capacidade Movimentacao 1 000 000 toneladas/ano

Capacidade Rececao 1 000 toneladas/hora

Faturacgao 7 000 000 €

Produtos Granéis agroalimentares em Grado,

Farinha, Sementes e Pellets

3.1.2 Processo Operativo da Silos de Leixées

Tal como referido no capitulo anterior, a atividade da Silos de Leixbes é a de
movimentacdo e armazenamento de produtos agroalimentares a granel. Para o efeito,
a empresa dispOe de alguns tipos de maquinas, tais como, transportadores de corrente
tipo “Redler”, elevadores de alcatruzes (ou noras), transportadores de banda, entre
outros.

A Figura 18 resume de forma muito sucinta o processo operativo das maquinas
presentes na galeria inferior (Piso 0). O produto entra pelos Tegdes, é encaminhado para
os Redlers e pode ter dois destinos diferentes, o Armazém Horizontal ou os Silos de
Armazenagem. Caso se siga a primeira op¢do, o produto é direcionado para as noras
EA1 e/ou EA2 e descarregado nos transportadores de banda TB1 e/ou TB2.
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Se a opgdo for armazenar nos silos, o produto é conduzido para as noras E1, E2, E3, e/ou
E4A e E4B, e ai é elevado até a galeria superior.

Para se efetuar a expedi¢dao de produto dos silos, para os clientes, sdo utilizados os
Redlers de Expedicao.

Outra atividade que se pode realizar é a movimentagao ou transferéncia de produto
entre silos. Para tal, o produto deve cair nos Redlers R5/R5A, R6/R6A e/ou R7/R7A e ser
transportado para as noras E1, E2, E3, e/ou E4A e E4B, onde serd também elevado até
a galeria superior.

E2 RBIREA "ﬂ 19 Ed 28
E4A/E4B (;07 c-12 C-17 c22 c27 c-32 37 c42

E1 RS/R3A v 5 : 5 <5 r e -
4 45 1 c-1p o2 c2 o3 1) o o o o s

TB1/TB2

EA1/EA2 ROY/R11/R15
Armazem Horizontal
RY/R11/R15 R9/R5A — BT
R20/R21

= == =RERI0/R14 RB/RGA Redlers Expedicdo (RC)

——R20/R21 R7/RTA
TB1/TB2 MNoras: E1/E2/E3/E4A/E4B/EATIEAZ

- - —
TEGOES RE/R10/R14

Figura 18 - Esquema Operativo da Galeria Inferior

Quando o produto é elevado até a galeria superior (piso 12) este pode seguir dois
caminhos: Ir para os silos de armazenamento ou ir para os silos de expedicdo. Se a
escolha for os silos de armazenamento, as noras descarregam nos Redlers R1, R2 e/ou
R3 e o produto cai, por gravidade no silo pretendido.

Por outro lado, se a intencdo for colocar o produto nos silos de expedicdo, a nora
descarrega no Redler R4, que por sua vez transporta o grdo até a torre de expedicdo,
onde o produto cai por gravidade no silo pretendido.

A Figura 19 ilustra o processo acima descrito.

R3/R3A
R2/R2A
R1R1A
R4

Figura 19 - Esquema Operativo da Galeria Superior
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Ambas as figuras anteriores podem ser consultadas com maior detalhe no capitulo dos
Anexos, subcapitulos 6.1 e 6.2.

3.2 Caracterizacdo do problema

Tal como foi abordado no subcapitulo 1.3, apds a revisao da literatura técnico-cientifica,
0 passo seguinte seria a de analise e estudo dos equipamentos e suas funcdes. Este
trabalho estd descrito no subcapitulo seguinte e, todos os seguintes estdo conforme
mencionado na metodologia do trabalho.

No entanto torna-se importante descrever a situacdo atual, e quais os pontos que a
empresa pretende melhorar e atingir.

Assim, numa perspetiva de maximizagao de recursos, otimizagao de processos e redugao
de custos relacionados com atividades de manutencado, entre outros, a Silos de Leixdes
sentiu a necessidade de desenvolver um sistema de manutengdo que se baseasse na
real condicdo dos componentes ao invés da substituicdo periddica dos mesmos e, desta
forma, promover a fiabilidade e responder da melhor forma aos problemas acima
descritos.

A Figura 20 mostra algumas das vantagens do desenvolvimento de RCM na Silos de
Leixdes.

Maximizagao de
recursos

Melhoria na
gestao da
manutengao

Reducao

- Otimizagdo das
Melhoria na tividades d
gestdo de pecas ativiaa es~ e
de reserva manutengao

Figura 20 - Vantagens do desenvolvimento de RCM na Silos de Leixdes
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3.3 Descricao das maquinas a analisar

A Silos de Leixdes possui varias maquinas com a mesma tipologia, ainda que localizadas
em locais diferentes e com fungdes diferentes. Assim sendo a respetiva analise FMEA

difere de maquina para maquina.

Como tal, neste trabalho vao ser analisadas trés tipos de maquinas: Elevadores de
Alcatruzes, Transportadores de Correntes e Transportadores de Banda.

3.3.1 Elevador de Alcatruzes

Os elevadores de alcatruzes, também denominados por noras, sdo os equipamentos
indicados para elevar verticalmente produtos a granel, pois sdo totalmente fechados e
ndo tém grande impacto com as zonas de trabalho. As noras consistem em alcatruzes
montados numa tela de borracha (ou cilha) que gira em torno de um tambor montado
no pé da nora, permitindo o enchimento dos alcatruzes, onde sao esvaziados na cabega,
girando sobre outro tambor. As noras de maior dimensao da Silos de Leixdes tém cerca
de 90 metros de altura.

Na Figura 21 estd representado um esquema de um elevador de alcatruzes com todos
0s seus constituintes.

Tambor Mandante

Zona do Motor 4

+ Redutor , Ponto de
M1 Descarga
et
Corpo da Nora: —=~ «/— Corpo da Nora:
Subida Descida
Tela ~ |
Alcatruz — 5~ Unido de modulos
Porta (~ie —F Zona de Tensdo

Inspeccdo - daTela

[ e=h pé
b

Entrada Produto —% < “1 e

Figura 21 - Esquema de Constituintes das Noras
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Os elevadores de alcatruzes sdo alimentados através de motores de indugado trifdsicos
com rotor em curto circuito (motor assincrono). Como a velocidade de saida do veio do
motor é muito superior a desejada, existe também um redutor de velocidades. Por
forma a fazer a transmissdo de poténcia entre o motor-redutor e redutor-elevador de
alcatruzes sao utilizados acoplamentos flexiveis ou hidraulicos.

Na Figura 22 pode-se observar um esquema de trem motor-redutor-nora, com os
respetivos acoplamentos.

Motor elétrico Redutor
Acoplamento Acoplamento
motor-redutor redutor-nora

Elevador de Alcatruzes

Figura 22 - Esquema de trem motor-redutor-nora

Neste trabalho vao ser alvo de estudo sete elevadores de alcatruzes, bem como os
motores e redutores a si associados.

3.3.2 Transportadores de Correntes

Os transportadores de correntes, vulgarmente denominados por Redlers, podem
movimentar granéis sdlidos em planos horizontais ou inclinados. Um redler é constituido
pelo motor elétrico, redutor, acoplamento motor-redutor (flexivel ou hidraulico),
corrente de transmissao redutor-redler (em alguns casos), corpo do redler e conjunto de
arrasto.

Uma das vantagens da utilizacao deste tipo de equipamento é o fato de ser estanque,
ou seja, esta completamente coberto por painés laterais, de fundo e de topo. Deste
modo, ndo existem perdas de produto nem projecao de poeiras para o meio envolvente.

Na Figura 23 pode-se observar, de uma vista exterior, um Redler. com os painéis de topo
e laterais bem visiveis.
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Figura 23 - Vista exterior de um Redler

As correntes de transmissao redutor-redler, seguem a norma DIN 8187 e podem ser do
tipo simples, dupla ou tripla. O passo da corrente pode variar entrea 1 %” (31,75 mm) e
as 2 %” (63,5 mm). As rodas de tracdo podem atingir uma relagdo maxima de
transmissdo de 1/3. A Figura 24 ilustra um exemplo de corrente de transmissdo redutor-
redler e as rodas de tra¢do associadas.

Figura 24 - Corrente de transmissdo e rodas de tragdo
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Relativamente a corrente de arrasto do Redler estas podem ser do tipo simples ou dupla,
com um passo de 142 mm, 160 mm ou 200 mm. Na Figura 25 estdo representados os
dois exemplos de tipos de correntes presentes nos redlers da Silos de Leixdes.

Figura 25 - Corrente de arrasto simples (a) e dupla (b)

ASilos de Leixdes possui trinta e quatro transportadores de correntes, e todos eles serao
estudados nos subcapitulos seguintes.

3.3.3 Transportadores de Banda

De forma a armazenar o produto no Armazém Horizontal, sdo utilizados transportadores
de banda. Este equipamento consiste numa tela Unica que circula entre um tambor
mandante e um tambor mandado.

Uma das vantagens de um transportador de banda é o de possuirem elevada eficiéncia
devido ao baixo coeficiente de atrito existente na rotacdo dos tambores. Outra
vantagem é a reducdo dos danos feitos ao produto, visto que o mesmo ndo é
transportado por arrasto como num Redler. Também se podem obter capacidades de
carga e velocidades de transporte elevados devido a menor massa da tela e dos
acessorios de movimentacao.

A Figura 26 mostra um exemplo de um transportador de banda.
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Figura 26 - Transportador de banda, localizado no Armazém Horizontal

Os transportadores de banda s3do constituidos por motor elétrico, redutor,
acoplamentos motor-redutor e redutor-transportador, e o corpo do transportador,
onde se incluem a tela transportadora, os tambores mandante e mandado, os rolos de
apoio, entre outros.

Neste trabalho, vao ser alvo de estudo ambos os transportadores de banda que a
empresa possui.

3.4 Andlise FMEA

Seguindo a légica RCM, que foi aprofundada no subcapitulo 2.3 da Revisao Bibliogréfica,
o primeiro passo a executar é a de elaboracdo da analise FMEA. Para tal, e
primeiramente, foi definida uma equipa de trabalho. Posteriormente foi elaborada a
documentacdo que servira de base aos FMEA. De seguida, e para cada equipamento, foi
determinada a fungdo que o mesmo desempenha.

Do mesmo modo, foi necessario identificar os componentes de cada equipamento e,
para cada componente, determinar as falhas funcionais, os modos de falha, os efeitos
da falha e as consequéncias dessa mesma falha.

Com todo este trabalho executado, o passo seguinte é o de determinar os indices de
ocorréncia, detecdo e severidade para se conseguir calcular o indice RPN.

A andlise FMEA fica entdo pronta podendo de seguida atuar nos casos com maior indice
RPN.
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3.4.1 Selecdo da equipa de trabalho

O FMEA é uma ferramenta que permite a troca de ideias e de solu¢des entre as varias
areas envolvidas, formando no processo um grupo de trabalho. No caso dos Silos de
LeixOes, esta equipa de trabalho abrangeu todo o departamento de manutencdo e
consiste nos seguintes elementos:

e Coordenador do Departamento;
e Coordenador do FMEA;
e 4 técnicos (2 eletricistas e 2 mecanicos).
Esta é uma equipa multidisciplinar que domina varias dreas (mecanica, elétrica,

pneumatica e hidrdulica), com larga experiéncia em manutencdo industrial e em
identificacdo e resolucdo de falhas.

Deste modo, temos a garantia de que os FMEA s3o bem realizados e vao de encontro as
necessidades que o departamento de manutencdo procura colmatar.

3.4.2 Elaboracgéo da documentagdo FMEA

Ap0s a definicdo da equipa de trabalho foi necessario criar a documentagdo que servira
como base para a elaboracao dos FMEA. Deste modo, foi criado um ficheiro Excel que
serd o modelo para todos os FMEA que serdo realizados posteriormente.

A Figura 27 ilustra esse mesmo modelo.

SILOS DE LEIXOES FMEA para Plano de Manutengo

Maquina:y -
Cadigo de
equipamento:

g
Elaborado por: ( 7 ) S
Revisto por: e

Ponto da Falha Anilise da Falha Avaliagio de Risco

Sistema:

Revisao N* Data de Inicio:

Equipamenta FungSo do Componente Falha Funcional Modo de Falha  Eleitos da Falha Consequéncias da Falha RPN
Equipamento

Ocorréncia
Detecgdo
Severidade

18
g
A ..\ 15 17
an {11) o~ g -
\1 ’ e N f.19.% F A 1 7N -
| T | L13) {14}
S S L ¥ J s
pt®

16

Figura 27 - Modelo de documento de FMEA
Assim, os campos a preencher serdo os seguintes:
1. Nome da maquina em estudo (p.e. Redler R1);

2. Cddigo de equipamento da manutencdo dos Silos de Leix&es (p.e. EN-0006);
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Numero da revisdao, numeragdo sequencial;

Nome do equipamento em estudo (p.e. Motor elétrico do Redler R1);
Sistema da maquina em estudo (mecanico, elétrico, pneumatico, etc.);
Data de inicio da elaboragao do FMEA;

Nome da pessoa que elabora o FMEA;

Nome da pessoa que revé/supervisiona o FMEA;

© ® N oo U kb Ww

Fun¢do que o equipamento desempenha;

10. Componentes/itens do equipamento;

11. Descricdo das falhas funcionais para cada componente;

12. Descricao do modo de falha ou o que provoca falha do componente;

13. Descrigao dos efeitos de falha nos componentes em estudo;

14. Descrigao das consequéncias da falha nos componentes, no equipamento, na
magquina e/ou no processo;

15. indice de ocorréncia da falha, numa escala de 1 a 10;

16. Indice de detec3o da falha, numa escala de 1 a 10;

17. indice de severidade da falha, numa escala de 1 a 10;

18. Resultado do cdlculo do RPN (Multiplicacdo dos trés indices anteriores).

3.4.3 Definicdo das funcbes

Tal como ja foi referido em capitulos anteriores, é fundamental definir as fun¢des dos
equipamentos para se realizar uma correta analise FMEA.
Deste modo, pode-se definir as fungdes por tipo de equipamento.

Assim:
e Motor elétrico — Converter energia elétrica em energia mecanica (acionador do
redutor);
e Redutor — Reduzir a velocidade de saida do motor elétrico;
e Redler — Transportar/expedir produto horizontalmente de ... para ...;
e Elevador de alcatruzes — Transportar produto verticalmente de ... para ..,;
e Transportador — Transportar produto horizontalmente de ... para Armazém

Horizontal.
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3.4.4 Identificacdo dos elementos/componentes

De forma a se identificar o maior nimero de componentes das maquinas, foram usadas
varias estratégias. A primeira foi a de consultar o Manual de Especificagdes dos
equipamentos da empresa, onde se encontram as caracteristicas e informagdes
detalhadas de cada mdaquina. A Figura 28 mostra a capa do dito Manual.

(

SILOS DE LEIXOES

Manual de Especificacdes do
Redler R1

Leca da Palmeira, 12 de Outubro de 2018

Versio 1

Figura 28 - Capa do Manual de Especificagdes do Redler R1

No entanto e apesar dos manuais dos equipamentos conterem bastante informacao,
foi necessario consultar outro tipo de documentacdo. A segunda estratégia incidiu
entdo na visualizacdo dos desenhos técnicos e respetivas listas de pecas. Esta
estratégia foi maioritariamente utilizada para identificar os componentes dos
redutores e motores elétricos.

A Figura 29 representa o desenho técnico de um dos redutores, neste caso o UDH 510,
com a sua respetiva lista de pecas na Figura 30.

A Figura 31 demonstra os componentes presentes num motor SEW.
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Figura 31 - Componentes de um motor SEW

A terceira estratégia, e depois de executadas as duas primeiras, foram os inputs da
equipa de trabalho, que com a sua experiéncia e polivaléncia permitiram identificar
componentes que ainda ndo haviam sido identificados.

Este trabalho de identificagdo dos componentes das maquinas foi feito, sempre que
possivel, com a observagdo in loco e com fotografia do elemento. No caso dos redutores,
como sdo equipamentos fechados e que dificilmente existe a oportunidade de os abrir,
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a identificacdo foi feita através dos manuais e dos desenhos. Contudo no decorrer deste
trabalho houve a oportunidade de abrir um dos redutores das noras, e deste modo ter
uma melhor percegdao dos componentes que esta maquina contém.

A Figura 32 mostra o redutor Olimar CUDH5 da Nora 2, aberto, com os seus
componentes bem visiveis.

Figura 32 - Redutor Olimar CUDH5 com os seus componentes

3.4.5 ldentificagdo das falhas funcionais, modos de falha, efeitos de falha e
consequéncias de falha

Esta fase foi a mais demorada e trabalhosa de toda a analise. Para a realizacdo deste
trabalho foi fundamental a colaboracdo de toda a equipa de trabalho referida
anteriormente.

Todos os elementos da equipa contribuiram de forma ativa e decisiva para a
identificacdo das falhas funcionais, modos de falha, efeitos de falha e consequéncias de
falha.
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Em paralelo, foram também utilizadas outras estratégias tais como:

e Consulta do historial de avarias dos equipamentos, no software de manutencao
da empresa ManWinWin;

e Visualizagao in loco de avarias;

e Manuais dos equipamentos, quando aplicavel;

e Consulta de apontamentos das disciplinas da licenciatura e mestrado, quando
aplicavel;

e Consulta de paginas da internet, quando aplicavel.

Deste modo garantiu-se uma pesquisa exaustiva e abrangente para todos os
componentes resultando numa melhor e mais eficaz analise FMEA.

3.4.6 Cdlculo do RPN

Por fim e de forma a concluir a andlise FMEA, foi necessario fazer o calculo do RPN. Para
tal, primeiramente, definiu-se os critérios e as respetivas classificacdes dos trés indices,
ocorréncia, detecao e severidade. Estes indices foram definidos em consonancia com o
Coordenador de Departamento e estdo apresentados numa escala crescente, em que 1
¢ o melhor e 10 o pior dos casos.

A Tabela 11 demonstra as classificacdes do indice de ocorréncia, que foram baseadas no
histérico de falhas dos equipamentos.

Tabela 11 - Classificagdes do indice de ocorréncia

Ocorréncia

Probabilidade de Taxas de falha possiveis Indice da

Falha Ocorréncia

Frequéncia muito baixa: 1 vez a cada 5 anos 1
Baixa: Relativamente

Pouco frequente: 1 vez a cada 2 anos 2
poucas falhas

Frequéncia baixa: 1 vez por ano 3

Frequéncia ocasional: 1 vez por semestre 4
Moderada: Falhas — ,

. . Frequéncia moderada: 1 vez por trimestre 5

Oocaslonals

Frequente: 1 vez por més 6
Alta: Falhas Frequéncia elevada: 1 vez por semana 7
frequentes Frequéncia muito elevada: varias vezes por semana 8
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Muito Alta: Falhas

persistentes

Frequéncia muito elevada: 1 vez por dia

Frequéncia maxima: varias vezes por dia

Na Tabela 12 identifica-se as classificacdes do indice de detecao.

de inspecdo abaixo mencionados sdo os seguintes:

De referir que os tipos

A. Prova de erro;
B. Medicdo;

C. Inspecdo manual/visual/audivel.

Tabela 12 - Classificagdes do indice de detegdo

Detec¢ao

Detegao Critério

Parametro

indice de
Detecao

A prova de
falha

Monitoramento
certamente
detetard

Existe monitoramento por
instrumento constante no
equipamento para detetar a falha

Monitoramento
quase
certamente
detetard

Existe monitoramento por
instrumento periddico no
equipamento para detetar a falha

Medigao por
equipamento

Medigdo tem
boas hipoteses
para detetar

A falha é facilmente detetada
pelo técnico pois faz parte da sua
rotina conferir o equipamento
com instrumento

Medicdo pode
detetar

A falha pode ser detetada pelo
técnico com uso de instrumento,
mas ndo faz parte da sua rotina
habitual

Inspec¢ao
manual

Inspegdo
manual sem
desmontagem

A falha pode ser detetada
visualmente sem recorrer a
qualquer tipo de desmontagem

Inspecdo
manual com
desmontagem
parcial

A falha pode ser detetada pelo
técnico apenas retirando partes
moveis do equipamento

A falha pode ser detetada pelo
técnico apenas retirando uma
parte fixa do equipamento

Inspecdo
manual com
desmontagem
total

A falha pode ser detetada pelo
técnico apenas desmontando o
equipamento no local

A falha pode ser detetada pelo
técnico apenas desmontando o
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equipamento no local e levando
para oficina
Para detetar a falha, é necessario

x  retirar o equipamento do local e 10
enviar para laboratdrio ou oficina
especializada

A Tabela 13 indica as classificagbes atribuidas ao indice de severidade. Estas
classificagOes foram definidas tendo por base a realidade operativa dos Silos de Leixdes.

Tabela 13 - Classificagbes do indice de severidade

Severidade
i i ) indice da
Severidade Efeito da Severidade .
Severidade
Caso a falha ocorra, o equipamento ndo demonstrara perda 1
de performance
Impacto na maquina
Caso a falha ocorra, o equipamento demonstrara perda de 5
performance mas o processo ndo serd afetado
Caso a falha ocorra, o equipamento demonstrara perda de 3
performance e o processo também perdera performance
Impacto no processo
Caso a falha ocorra, pode paralisar o equipamento e o 4
processo mas ndo causara paralisagdo da produgao
Caso a falha ocorra, pode paralisar o equipamento, o
processo e a produgao como um todo, de maneira 5
Impacto na recuperavel
produgdo Caso a falha ocorra, pode paralisar o equipamento, o
processo e a produgao como um todo, de maneira 6
irrecuperavel
Caso a falha ocorra, pode paralisar o equipamento, o
processo e a produgdao como um todo, causando lucro 7
cessante, recuperavel com aumento de capacidade (ainda
Impacto de que gere custo de retrabalho e hora extra)

paralisacao total

Caso a falha ocorra, pode paralisar o equipamento, o
processo e a produgao como um todo, causando lucro 8
cessante irrecuperavel

Impacto na
seguranga

Caso a falha ocorra, o equipamento poderd causar danos a
seguranca dos operadores e/ou colaboradores

Caso a falha ocorra, o equipamento poderd causar danos a
seguranca dos operadores e/ou colaboradores e também 10
danos ao meio ambiente
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Tal como explicado anteriormente, a multiplicagdo dos trés indices resulta no valor RPN.
Quanto maior este valor, mais crucial e mais prioritdria é a intervengao na resolugao do
problema.

Para este trabalho foram consideradas trés escalas de RPN:

e \erde: Para valores de RPN inferiores a 40;
° Para valores de RPN compreendidos entre 40 e 100;

e Vermelho: Para valores de RPN superiores a 100.

Todas as falhas que apresentam um valor RPN superior a 100 sdo as mais prioritarias,
seguidas das que estdo compreendidas entre 40 e 100. As falhas com indice inferior a
40 ndo significa que ndo serdo também tratadas. Significa apenas que terdo uma
importancia inferior quando comparadas com as restantes.

3.5 Resultados da analise FMEA

No total foram analisadas 129 maquinas. Dada a vasta extensdo de dados, é importante
agrupar a informacao recolhida e trata-la convenientemente. Para o efeito, dividiu-se os
equipamentos em trés grandes grupos de maquinas: Noras, Redlers e Transportadores
de Banda. Todas as 129 maquinas estdo dentro de um dos grupos acima descritos.

3.5.1 Noras

Foram analisadas as sete noras que a empresa possui. Todas as noras contém trés
equipamentos: Motor elétrico, Redutor e Elevador de Alcatruzes. No total foram
analisadas vinte e um equipamentos. Nos anexos pode-se consultar todos os ficheiros
FMEA das noras.

A Figura 33 e Figura 34 representam os resultados das andlises FMEA das noras, com a
respetiva classificacdo por escala de RPN.
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Falhas Funcionais
Maquina Equipamento

Motor elétrico 1 5 7
E1l Redutor 9 9 4
Elevador de alcatruzes 1 0 25
Motor elétrico 1 5 7
E2 Redutor 9 9 4
Elevador de alcatruzes 1 0 25
Motor elétrico 1 5 7
E3 Redutor 0 22 3
Elevador de alcatruzes 1 0 25
Motor elétrico 0 5 8
E4A Redutor 0 16 6
Elevador de alcatruzes 1 0 22
Motor elétrico 0 5 8
E4B Redutor 0 16 6
Elevador de alcatruzes 0 1 22

Motor elétrico 0 5
EA1 Redutor 0 16 1
Elevador de alcatruzes 0 1 22
Motor elétrico 0 5 8
EA2 Redutor 0 16 1
Elevador de alcatruzes 0 1 22
Total 25 142 241
6,13%| 34,80%| 59,07%

Figura 33 - Falhas funcionais das Noras, de acordo com a sua escala de RPN

Falhas Funcionais das Noras

= 6,13% 34,80% = 59,07%

Figura 34 - Gréfico circular das falhas funcionais das Noras, de acordo com a sua escala de RPN
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Como se pode verificar nas figuras acima, foram analisadas cerca de quatrocentas falhas
funcionais. Destas, vinte e cinco obtiveram uma escala superior a 100 no indice RPN e
como tal, tém prioridade maxima. Este valor representa cerca de 6% de todas as falhas
funcionais das noras.

Normalmente as falhas de risco elevado devem compreender entre 10% a 20% de todas
as falhas. Como é perceptivel, as falhas criticas das noras encontram-se abaixo deste
intervalo. Isto deve-se essencialmente a dois fatores: o primeiro é que existem
relativamente poucas falhas neste tipo de equipamentos o que significa que o indice de
ocorréncia é baixo, sendo obviamente também baixo o indice RPN. O segundo fator
prende-se com o facto de ter sido feita uma anadlise bastante exaustiva e detalhada de
cada componente, fazendo com que houvesse muitas falhas nao criticas, ou seja,
compreendidas entre a zona amarela e a zona verde.

3.5.2 Redlers

A empresa possui trinta e quatro Redlers e todos eles foram alvo da analise FMEA. Todos
estas maquinas possuem os mesmos equipamentos: Motor elétrico, redutor e corpo do
redler. No total foram analisados 102 equipamentos. Nos anexos pode-se consultar
todos os ficheiros FMEA destes equipamentos.

A Figura 35 e Figura 36 representam os resultados das analises FMEA dos redlers, com a
respetiva classificacdo por escala de RPN.
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Falhas Funcionais

Maquina Equipamento
Motor elétrico 0 0 13
R1 Redutor 0 0 27
Corpo do Redler 0 1 30
Motor elétrico 0 7 6
R4 Redutor 0 24 2
Corpo do Redler 0 12 19
Motor elétrico 0 13
R5 Redutor 0 0 28
Corpo do Redler 1 0 28
Motor elétrico 0 5 8|
R6 Redutor 0 17 9
Corpo do Redler 1 0 29
Motor elétrico 0 0 13
R7 Redutor 0 0 28
Corpo do Redler 1 0 28,
Motor elétrico 0 7 6
R8 Redutor 0 13 2
Corpo do Redler 0 12 16
Motor elétrico 0 7 6)
R9 Redutor 0 12 8
Corpo do Redler 0 12 17,
Motor elétrico 0 7 6)
R10 Redutor 0 12 9
Corpo do Redler 0 12 17
Motor elétrico 0 7 6
R11 Redutor 0 18 10
Corpo do Redler 0 12 18
Motor elétrico 0 7 6)
R14 Redutor 0 18 10
Corpo do Redler 0 12 17,
Motor elétrico 0 7 6)
R15 Redutor 0 18 10
Corpo do Redler 0 12 18,
Total 6 328 1790
0,28%| 15,44%| 84,27%

Figura 35 - Falhas funcionais dos Redlers, de acordo com a sua escala de RPN
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Falhas Funcionais dos Redlers

m 0,28% 15,44% = 84,27%

Figura 36 - Grafico circular das falhas funcionais dos redlers, de acordo com a sua escala de RPN

Na Figura 35 estdo representados apenas algumas maquinas, no entanto quer na linha
“Total” quer na Figura 36 estdo ilustradas a totalidade das falhas funcionais dos redlers.

Analisando cerca de 2100 falhas funcionais, apenas 6 foram consideradas como risco
elevado. Isto uma vez mais se deve ao facto destas maquinas apresentarem poucas
falhas, da andlise exaustiva efetuada aos componentes e também devido a estes
equipamentos apresentarem bastantes redundancias entre si. Significa entdo que tanto
o indice de ocorréncia como o indice de severidade vdo ser relativamente baixos,
originando assim valores de RPN também baixos.

3.5.3 Transportadores de Banda

Dentro dos Silos de Leixdes existem dois transportadores de banda, que estdo
localizados no Armazém Horizontal. Estas mdquinas possuem também trés
equipamentos: Motor elétrico, redutor e corpo do transportador. No total foram
analisados seis equipamentos. Os documentos FMEA destas maquinas encontram-se
Nos anexos.

A Figura 37 e Figura 38 demonstram os resultados das analises FMEA dos
transportadores de banda, com a respetiva classificacdo por escala de RPN.
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Falhas Funcionais
Equipamento

Maquina
Motor elétrico 0 0 13
R1 Redutor 0 0 21
Corpo do Transportador 0 0 14
Motor elétrico 0 0 13
R4 Redutor 0 0 21
Corpo do Transportador 0 0 14
Total 0 0 96
0% 0% 100%

Figura 37 - Falhas funcionais dos transportadores de banda, de acordo com a sua escala de RPN

Falhas Funcionais dos Transportadores de Banda

=0% 0% =100%

Figura 38 - Grafico circular das falhas funcionais dos transportadores de banda, de acordo com a sua escala de RPN

De todas as 96 falhas funcionais analisadas, todas foram consideradas de baixo risco.
Isto acontece devido a baixa criticidade destas maquinas aliado a baixa taxa de
ocorréncia de avarias. O resultado é obviamente classificacdes de RPN muito baixas.
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3.6 Propostas de melhoria decorrentes da analise FMEA

De modo a ser possivel aimplantagdo de RCM, devem-se executar tarefas proativas e/ou
acoes por defeito apds a analise FMEA. Neste ambito, foram propostas a geréncia da
Silos de Leixdes varias melhorias no sentido de diminuir os indices RPN mais elevados e
deste modo promover a fiabilidade dos equipamentos.

As propostas de melhoria foram as seguintes:

3.6.1 Aquisicdo de um novo Redutor para a Nora E1

Um dos equipamentos mais criticos e prioritdrios a nivel de manutengao sao os
redutores das noras. Durante o periodo de elaboracdo deste trabalho, ocorreu uma
falha catastrofica, que ja havia sido detetada na analise FMEA feita anteriormente. O
veio de carreto de 22 reducdo sofreu uma fissura devido a folga entre a ranhura da
chaveta presente no referido veio e a chaveta.

A Figura 39 mostra a analise FMEA destes dois componentes. A analise FMEA completa
deste equipamento encontra-se no subcapitulo 6.3.

FMEA para Plano de Manutengo

Redutar daMara E1 Elaborada por: Orlanda Pinta

equipamento: EN-0007 Sistema: Mecdnica

Revis3o N 1

Data de Inicio: 13/04/2021

Reuisto por: Joaguim Reis

Ponto da Falha

Anilise da Falha

Avaliagio de Risco

Fung3o do

Equipamento ¢ ipamanto

Reduzir a velocidade de
saida do moter elétrica
ME-0001

Redutar Nors E1
Olimar CUDHS

Componente Falha Funcional

Modo de Falha

Efeitos de Falha

Consequéncias da Falha

Ocarréncia
Detecgio

Desgaste dos dertes do
cansto

Lubrificag & deficiente

Passivel paragem da equipamenta

@ | Severidade
-]
3
z

Desalinhamento dos dentes

Passivel paragem do equipamenta

Velo de caneto de 20
redugZo B10mm.
2=15

Desgaste doveio

Desalinhamento do veio

Contaminag o da retentar

Redupd ra do i
Passivel paragem da equipamenta

Folgs erie cusine a
chaveta

Aumento de vibragio

Fissura da veio
ragem do equipaments

Sobre operagsa

Aumenta de vibragda;

Redupdo da espessura do veio

P :
Possivel paragem do equipamenta

Defeito de mantagem

Po:

elparagem do equipamenta

Chavets do veiode
areto de 2¢ Fraturada chavsta
redugin

Folganachaveta

Fissura ne veic:
Paragem da equipamenta

Figura 39 - FMEA do Redutor da Nora E1, com as falhas funcionais do veio e da chaveta

Como se pode verificar na Figura 40 o veio ficou fissurado na zona da ranhura da
chaveta, tornando estes componentes inutilizaveis, provocando assim a paragem do
equipamento, da maquina e do processo produtivo. A Figura 41 mostra o desgaste da
chaveta que provocou a folga entre os dois componentes e consequente avaria.
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Figura 41 - Chaveta do veio de carreto de 22 redugdo, desgastado

Infelizmente, a andlise FMEA deste equipamento ndo impediu a sua avaria. No entanto
permitiu o auxilio na tomada de decisdo posterior. As opcdes seriam entre a reparacao
do veio e fabrico de nova chaveta ou de aquisicdo de um redutor novo. Como se tratava
de um equipamento bastante antigo e com algum desgaste nos seus componentes, o
indice de ocorréncia era bastante elevado. Este era entdo um equipamento com varios
indices vermelhos e amarelos de RPN.

A reparacdo do veio e fabrico de nova chaveta poderiam fazer baixar o indice de
ocorréncia destes componentes, no entanto ndo iria fazer nada relativamente aos
restantes. Ja4 o redutor novo faz com que o indice de ocorréncia baixe em todos os
componentes.

Assim sendo, e tendo também em conta outros fatores (financeiros, manutencao, etc.)
a decisdo passou pela aquisicdo de um redutor novo. A analise FMEA deste novo
equipamento encontra-se em anexo no subcapitulo 6.4.
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3.6.2 Alinhamento dos acoplamentos motor-redutor e redutor nora

Apds a andlise FMEA foi verificado que os motores elétricos e redutores das noras E1,
E2 e E3 apresentavam bastantes componentes a vermelho na escala de RPN. Muitos
deles eram referentes aos acoplamentos motor-redutor e redutor-nora.

A Figura 42 apresenta a analise FMEA de alguns dos componentes dos equipamentos
acima referidos.

Pant da Falha Andise do Faiha Avaliagao de Risco
i 033
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H
H H
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Figura 42 - Andlise FMEA de alguns componentes dos motores elétricos e redutores das noras

Como se verifica na figura anterior, muitas das falhas dos motores elétricos e dos
redutores sdo causados por maus alinhamentos ou tém como consequéncia o
desalinhamento dos acoplamentos.

Deste modo torna-se crucial garantir que quer os acoplamentos motor-redutor, quer os
acoplamentos redutor-nora se encontrem devidamente alinhados e calibrados.

Foi entdo proposto e aceite a realizacdo de um servico de alinhamento de equipamentos
para estas maquinas, algo que nunca tinha sido realizado.

Foi proposto e aceite também a aquisicdo de ferramentas de calibracdo e alinhamento
de eixos. Desta forma foi possivel atualizar os planos de manutencdo destes
equipamentos de maneira a se verificar o alinhamento anualmente, ou sempre que haja
uma intervencdo que obrigue a remontagem do equipamento no local.

A execucdo destas propostas permitiu entdo baixar o indice de ocorréncia destas falhas
funcionais, fazendo baixar também o indice RPN.
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3.6.3 Andlise de vibracbes aos Redutores das Noras

Tal como ja foi referido anteriormente os redutores das noras sdo equipamentos
bastante criticos. Isto deve-se ndo sé a criticidade das noras, mas também porque sdo
equipamentos fechados, onde a detecdo da falha se torna bastante dificil.

A Figura 43 demonstra a andlise FMEA de alguns componentes do redutor da nora E2. A
analise FMEA completa encontra-se no subcapitulo 6.5.
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Figura 43 - Analise FMEA de alguns componentes do redutor da nora E2

Na coluna “Efeitos de Falha” é visivel que todos estes componentes apresentam o
mesmo sintoma: o aumento da vibragao.

Assim, foi proposta e aceite uma analise de vibragdes aos redutores das noras E1, E2 e
E3, algo que nunca tinha sido efetuado na empresa. Foi também proposta a atualizagao
dos planos de manutencao destes equipamentos de forma a se efetuar esta andlise com
uma periodicidade anual. Esta pendente de aprovagao.
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Com estas propostas pretende-se detetar as falhas o mais cedo possivel, reduzindo
desta forma o indice de dete¢do e obviamente o indice RPN.

3.6.4 \Verificacdo da temperatura dos Redutores das Noras e Redlers

Em paralelo com o trabalho descrito anteriormente, outra medida tomada por forma a
baixar o indice de detecdo foi a criagdo de um procedimento de verificacdo das
temperaturas dos redutores das noras e dos redlers. Tal como foi referido no capitulo
2.1.4.1.2 da Pesquisa Bibliografica, a aplicacao de praticas de CBM pode fazer com que
a detecdo das avarias seja feita precocemente prevenindo assim a ocorréncia de uma
falha catastrofica.

A semelhanca das vibragdes, o aumento de temperatura é um efeito de falha bastante
comum nos componentes dos redutores.

Deste modo criou-se um procedimento semanal de verificacdo da temperatura de
alguns redutores. Estes redutores foram escolhidos com base na sua criticidade e foram
0s seguintes:

e NorasEl, E2, E3, E4A e E4B;
e Redlers R1, R1A, R2, R2A, R3, R3A, R4, R5, R5A, R6, R6A, R7, R7A, R8, R9, R10,
R11, R14 e R15.

A Figura 44 demonstra a folha de verificacdo da temperatura dos redutores.

Verificagdo da Temperatura dos Redutores

Data 30/12/2021 -03/01/2022] [, 10j01/2022 17/01/2022] /i 2/f/2022 31/12/2012
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Figura 44 - Folha de Verificagdo da temperatura dos redutores

De maneira que as leituras sejam o mais uniformes possivel foi feito um ponto a
marcador em cada redutor. Este ponto é o local onde deve ser feita a monitorizacdo.
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Desta forma garante-se que os dados recolhidos sdo coerentes independentemente do
técnico que as realize. A Figura 45 ilustra precisamente esse ponto.

BT \,\. g

Figura 45 - Ponto de registo da temperatura

Ao longo do tempo e de vdrias leituras torna-se possivel apurar a temperatura média de
cada redutor, bem como o seu desvio-padrao. Deste modo cria-se uma base e torna-se
mais simples de identificar alguma anomalia, caso ela exista.

As temperaturas registadas variam consoante a marca e o modelo do redutor, a sua
localizacdo, a temperatura ambiente entre outros fatores. A Figura 46 mostra um
exemplo de um grafico com as varias leituras, neste caso, do redutor da nora E2. De uma
forma geral, as temperaturas de todos os redutores situam-se entre os 30°C e os 50°C,
o que sdo valores expectaveis e normais para o bom funcionamento dos equipamentos.

Controlo de Temperaturas Redutor E2
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Figura 46 - Temperaturas do Redutor da Nora E2
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3.6.4.1 Caso do redutor da Nora E3

A medida que se foram recolhendo dados das temperaturas dos redutores, houve um
equipamento que apresentou valores bastante elevados de temperatura: o redutor da
nora E3.

A Figura 47 ilustra os dados recolhidos, sendo visivel que este equipamento apresenta
valores médios na casa dos 67°C.

Controlo de Temperaturas Redutor E3
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Figura 47 - Temperaturas do Redutor da Nora E3

O manual deste equipamento indica que 0 mesmo nao deve apresentar temperaturas
do banho de éleo acima dos 70°C, algo que por vezes nao se cumpria.

Alta temperatura do dleo da caixa redutora significa uma diminuicdo da viscosidade do
mesmo podendo causar a reducdo da espessura de filme lubrificante, aumento da
interacdo dos contaminantes ou rotura do filme lubrificante a elevadas temperaturas e
cargas ou no arranque e paragem do equipamento. Tudo isto tem como efeito o
desgaste de todos os componentes do equipamento.

De forma a solucionar este problema, foi proposto e aceite a aquisicdio de um
permutador 6leo/ar. Deste modo a temperatura do redutor ird baixar para valores mais
baixos, mantendo assim a viscosidade pretendida.

A Figura 48 mostra esse mesmo permutador, ainda por montar.
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Figura 48 - Permutador éleo-ar do Redutor da Nora E3

Com isto, é expectdvel que a temperatura do dleo do redutor baixe para valores na casa
dos 40°C, mantendo deste modo a sua viscosidade e propriedades durante mais tempo.
Assim, a lubrificacdo dos componentes ocorre de uma forma mais eficaz, reduzindo
desta forma o indice de ocorréncia de falhas.

3.6.4.2 Mudanga para dleo sintético

Outra situacdo verificada no decorrer deste trabalho foi que todos os redutores da
empresa contém déleo mineral.

A lubrificacdo destes equipamentos é realizada por salpico, em que a engrenagem maior
mergulha no dleo, transportando-o e salpicando-o nos pontos de engrenagem e nos
rolamentos.

O dleo sintético apresenta um custo superior quando comparado com o dleo mineral,
no entanto apresenta outras vantagens, tais como:

e Melhor desempenho em temperaturas extremas de servico;

e Melhor estabilidade quimica;

e Resisténcia a oxidagdo, degradacdo térmica e residuos de hidrocarbonetos;
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e Intervalos de manuteng¢do mais alongados, com o beneficio ambiental dos
residuos de dleo;
e Melhor lubrificagdo durante o tempo frio devido a menor resisténcia ao

escoamento de dleo.

Tal como ja foi referido, os redutores das noras sdo equipamentos criticos da empresa.
Como tal, foi proposta e aprovada a substituicdo do dleo mineral destes equipamentos
por dleo sintético.

A poupanga mais direta e ébvia sera a do aumento dos intervalos de manutengao. A
Figura 49 ilustra as diferencas do uso de 6leo mineral vs. éleo sintético, consoante as
horas de trabalho e a temperatura do déleo.

Mineral CLE lupﬁcants and synthetic polyalphaolefin-based (PAO) lubricants are
_used for lubrication. The synthetic lubricant CLP HC (according to DIN 51502) shown
in the following figure corresponds to the PAO oils.
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Figura 49 - Grafico representativo da degradagdo dos 6leos minerais vs. 6leos sintéticos conforme o aumento de
temperatura, retirado do manual de redutores SEW
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Com isto, para além do ja referido aumento do intervalo de substituicao do dleo, espera-
se também um acréscimo na qualidade do mesmo que se refletird numa melhor
lubrificacdo dos componentes dos redutores, diminuindo o seu desgaste, o seu indice
de ocorréncia de falha e, consequentemente o indice RPN.

3.6.5 Resolugdo dos atascamentos das noras
Um dos maiores problemas na Silos de Leixdes é o atascamento (ou entupimento) das
noras com produto.

Isto acontece devido a sobrealimentacdo dos redlers R5, R5A, R6, R6A, R7 ou R7A.

A Figura 50 demonstra a analise FMEA das avarias relacionadas com os atascamentos
das noras.
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Figura 50 - Analise FMEA aos atascamentos das noras

Este tipo de falha funcional apresenta indices de ocorréncia, detecdo e severidade
bastante elevados, como tal sdo os que tém o indice RPN mais alto.

3.6.5.1 Criacdo de um ficheiro de registo de atascamentos

Os atascamentos normalmente, ocorrem em movimentacGes de transferéncias de
produto entre silos.

Estas movimentagdes sdo operagdes algo complexas pois tém varios pontos de partida
(dependendo do silo que se queira transferir), varios redlers que podem ser
alimentados, diferentes produtos e vdrias noras como ponto de chegada.

Como tal, e como se verifica na Figura 51, foi criado um ficheiro de registo de
atascamentos. Deste modo espera-se que haja uma melhor clarificacdo da verdadeira
causa-raiz desta falha funcional para que as melhorias a implementar sejam as mais
eficazes possiveis.
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Figura 51 - Folha de registo de atascamentos das noras

Esta folha contém a data do atascamento, a célula que esta a ser transferida, o redler
usado, a nora atascada e o tipo de produto.

Este é um ficheiro relativamente recente, como tal ainda ndo ha muitos dados que
possam ser trabalhados. Assim que isso aconteca tentar-se-a desenvolver uma proposta
de melhoria que atue nas causas raiz deste problema.

3.6.5.2 Instalagdo de um sensor no Redler R6

Tal como mostram os FMEA, o problema dos atascamentos das noras deve-se a
sobrealimentacdo dos redlers que alimentam estas mesmas noras. Como a alimentacao
para estes equipamentos é feita através de queda por gravidade (fluxo varidvel), é quase
impossivel controlar o caudal de entrada.

No entanto é possivel controlar o caudal instantaneo num dado ponto de um redler
através da instalagao de um sensor capacitivo.

A proposta passou entdo por instalar dois sensores:
e Um sensor com uma altura a 500 mm do solo do redler representativo das 350
ton/h, valor tedrico maximo que a nora consegue transportar. Este sensor é
apenas indicativo, gerando um aviso a sala de comando que o redler pode estar

com caudal excessivo;
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e Qutro sensor com uma altura a 600 mm do solo do redler representativo das
380 ton/h, valor pratico maximo que a nora consegue transportar. Este sensor
guando atingido corta a alimentacao elétrica do redler fazendo parar o mesmo
e deste modo prevenir o atascamento da nora.

Optou-se por colocar dois sensores em detrimento de apenas um pois como a
alimentacdo dos redlers ndo é uniforme, por vezes existem ondulagdes de produto, e
como tal é necessario criar uma margem de seguranga operacional. Caso contrario o
redler poderia estar sempre a parar provocando diminuicdo da produgdo, o que
obviamente ndo é o desejavel.

Este sensor foi apenas implementado no redler R6 pois este é o que consegue
transportar mais caudal. De seguida esta solucdo sera implementada, numa primeira
fase nos redlers R5 e R7, e de seguida nos redlers R5A, R6A e R7A.

Com estas mudancgas, conseguiu-se baixar os indices de ocorréncia e de detecdo da
falha, resultando num indice RPN significativamente mais baixo.
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41 Conclusoes

De uma forma geral pode-se considerar que os objetivos tragados aquando do inicio
deste trabalho foram praticamente todos atingidos.

O primeiro objetivo, e a base deste trabalho foram o desenvolvimento de andlises FMEA
a todos os equipamentos da empresa. Este objetivo foi cumprido com distingdo com a
elaboracdo de cerca de 130 analises, uma por cada equipamento.

O segundo objetivo, o mais importante neste trabalho foi o desenvolvimento de um
sistema de Manutencdo Centrada na Fiabilidade dos equipamentos, algo que foi possivel
implementar apds o cumprimento do primeiro objetivo.

O terceiro e quarto objetivos desta dissertacdao foram o desenvolvimento de solucdes
gue visassem prolongar o tempo de vida util dos equipamentos e o desenvolvimento de
propostas de melhoria da gestdo da manutencdo. Ambos os objetivos foram cumpridos
com a apresentacdo de cerca de duas dezenas de propostas de melhoria, sendo que
apenas as mais relevantes acabaram por ser descritas neste trabalho. Estas propostas
de melhoria tiveram como foco o aumento da disponibilidade dos equipamentos para a
producdo, a diminuicdo dos tempos de paragem dos equipamentos em manutencdo e a
reducdo de custos inerentes a atividades de manutencao.

Por fim, o quinto e ultimo objetivo foi o carregamento das analises FMEA no sistema de
manutencao da empresa. Este objetivo ndo foi cumprido devido a falta de tempo e de
recursos. Deste modo, e em consonancia com a empresa, tomou-se a opgao estratégica
de se realizar este ponto num futuro préximo.

Na Tabela 14 pode-se observar os objetivos propostos na introduc¢ao deste trabalho e o
respetivo estado de conclusao.
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Tabela 14 - Anélise dos objetivos propostos

Objetivo Estado
Desenvolvimento de anadlises FMEA aos equipamentos da ,
Concluido

empresa

Desenvolvimento de um sistema de Manutencdo Centrada na ,

o Concluido

Fiabilidade

Desenvolvimento de solucdes que visem prolongar o tempo de )

. . ¢ g P g P Concluido

vida util dos equipamentos

Desenvolvimento de propostas de melhoria da gestdao da ,
prop g Concluido

manutencao

Carregamento das anadlises FMEA no sistema de manutencado da

empresa

N3o concluido

Este trabalho trouxe inumeros beneficios para a empresa, no entanto a parte mais
visivel dos ganhos obtidos foram as propostas de melhoria. Assim, a Tabela 15 mostra
algumas das propostas de melhoria e os ganhos que o departamento de manutencao

teve com estas.

Tabela 15 - Propostas de melhoria e respetivos ganhos

Proposta de Melhoria

Ganhos da Empresa

Aquisicdao de um novo redutor para a
nora E1

Reducdo do indice de ocorréncia de todos os
componentes deste equipamento, um dos
mais criticos da empresa.

Alinhamento dos acoplamentos
motor-redutor e redutor-nora

Reducdo do indice de ocorréncia de varios
componentes de equipamentos criticos;
Atualizacdo dos planos de manutencgao destes
equipamentos.

Andlise de vibracbes aos redutores
das Noras

Reducdo do indice de detecdo de todos os
componentes de equipamentos criticos;
Atualizacdo dos planos de manutencdo destes
equipamentos.

Verificacdo da temperatura dos
redutores das noras e redlers

Reducdo do indice de detecdo destes
equipamentos;
Atualizacdo dos planos de manutencdo destes
equipamentos.
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Aquisicdo de um permutador para o Reducdo do indice de ocorréncia deste
redutor da nora E3 equipamento.

Mudanca para dleo sintético do Reducdo do indice de ocorréncia deste

redutor da Nora E3 equipamento;
Atualizagdo do plano de manutengdo.

Reducdo do indice de ocorréncia deste
equipamento;
Reducdo do indice de detecdo deste
equipamento.

Instalacdo de um sensor no Redler R6

4.2 Propostas de trabalhos futuros

Dado que foi a primeira vez que se fez um trabalho desta magnitude ao nivel da
fiabilidade dos equipamentos na empresa, hd obviamente varios trabalhos que se
podem realizar tendo este como base.

O primeiro é o carregamento das andlises FMEA no sistema de manutencao da empresa,
que tinha sido um dos objetivos para este trabalho, mas que nao foi realizado. Com isto
seria possivel fazer uma gestao mais cuidada e rigorosa da fiabilidade dos componentes,
bem como permitir uma maior acessibilidade e facilidade de interpretagdo a todos os
elementos do departamento da manutencgao.

Outro trabalho que se deve realizar é a continuagao deste mesmo trabalho. Os FMEA e
consequentemente o RCM sdo ferramentas “vivas”, ou seja, tém um inicio, mas nunca
tém um fim pois sdo processos iterativos de melhoria continua. Dai a importancia de se
continuar o trabalho desenvolvido até ao momento por forma a se obter o maximo
rendimento destas ferramentas.

Este trabalho incidiu maioritariamente em avarias mecanicas dos equipamentos. No
futuro serd conveniente alargar o estudo realizado a outro tipo de avarias,
nomeadamente elétricas, pneumaticas, hidraulicas, etc.

Por fim, outro trabalho que pode ser realizado e que ndo foi explorado neste é a
utilizacdo dos FMEA para a gestdo das pecas de reserva, fazendo stocks com base na
criticidade do componente, reduzindo assim os custos.
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ANEXOS

6 ANEXOS

6.1 Esquema Operativo da Galeria Inferior
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6.2 Esquema Operativo da Galeria Superior
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recutor Aumento de ruido Paragem do equipamento
Desgaste da borracha Aumento de ruido; Possivel paragem do squipamento 5 s .
estrela Aumento de vibracao peraa s
Aumento de ruido;
Fratura da chaveta Folga na chaveta Pl Paragem do equipamento 1 5 3
Danos nos componentes infermos do reaulor:
D D ciha: 2 9 6
Possivel paragem do 1t
my t r
- _ | pesainhamento das rodas Afastamento dos acoplamentos entre si Danos nos componentes infemos do redutor:
Acoplamento flexivel Folga nos parafusos Desaiinhamento da ciha; 2 9 3
Desalinhamento dos acoplamentos o
redutornora Olimar Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido;
t ivel par
pesgaste dasborrachas | BPERE SR TITE Possivel paragem do equipamento 2 5 6
Fratura da chaveta Folga na chaveta Aumento de uido: P do equipament 1 5 6
ratura da igana Aumente de vbragao aragem do equipamento
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ANEXOS

6.4 Analise FMEA Redutor Novo Nora E1

SILOS

DE LEIXOLES

FMEA para Plano de Manutencéo

Méquina: Nora E1

édigo de
equipamento: EN-1001

Equipamento: Redutor da Nora E3

sistema: Mecdnico

Data de Inicio: 30/09/2021

Elaborado por: Orlando Pinto

Revisto por: Joaquim Reis

Ponto da Falha

Andlise da Falha

Avaliagdo de Risco

e s
£l 8 B
Falha Funcional Modo de Falha Eeitos de Falha Consequéncias da Falha 2§ F  mw
5
8 & 3
Confaminagto do Possivel gripagem dos componentes:
Refentor de enfrada vedante (entrada de Vozamento de éleo para o exterior g ) 3 6
Paragem do equipamento
o veio de entrada [Desgaste daborracha |posiras)
55:90x10 Elevada pressa Possivel gripagem mponentes:
x pressao de Vazamento de leo para o exterior ossivel gripagem dos componentes 1 3 6
operacao Poragem d
Ventilador ndo funciona Zz'r"”:;‘;* de fixacgo sobreaquecimento do motor Possivel paragem do equipamento 1 5 2
Ventitador - -
Ventiador funciona mas |C pés r Possivel paragem i 3 2
o refrigera Pa partida g Possivel paragem do ] s 2
Desalinhament o do acoplament o flexivel motor-
Aquecimento do relamento; o
Lubrificacéio deficiente | Aumento da vibragao; cduton 1 8 6 | a8
‘ Desgaste doretentor:
Aumento de ruido °
Possivel paragem do
a Desgaste dorefentor;
poetas. Aumento de ruido parags “
Desalinhament o do acoplament o flexivel mofor-
Rolamento de rolos Adquecimento do rolamento: Dosant
cénicos de enfrada Desalinhamento doveio  Aumento da vibragao: : 1 8 6 a8
Desgoste do rolamento ; Desgaste doretentor;
dlo veio de entrada Aumento de ruido e .
Ref. 323148 o parc -
Desalinhamento do acoplamento fiexivel mofor-
Aquecimento do rolamento; oot
Montagem defeifuosa  Aumento da vibragao: : 1 8 6 | a8
; Desgaste dorefentor;
Aumento de ruido °
Possivel paragem
Desalinhamento do acoplamento flexivel mofor-
Aquecimento do rolamento; o
Fim die vida 0ti Aumento da vibracao: : 1 8 6 48
: Desgaste doretentor
Aumento de ruido °
Possivel paragem do
Aumento de lemperatura;
Lubrificacdo deficiente | Aumento de ruido: Possivel paragem do equipamento 1 5 6 54
Desgoste dos dentes do Aumento de vibracao
careto Aumento de femperafura:
Desalinhamento dos dentes Aumento de ruido: Possivel paragem do equipamento 1 5 6 54
Aumento de vibracao
‘Aumento de vibracao: .
Redusdo de espessura do veio;
Desall doveio ! * Posivel paragem o squpamento ! ? 6 et
Veio de carrefo de Aumento de ruido parags “
tra Aumento de vioracao: .
cenirada Contaminaca umento de vibracao: ReduGao de espessura do veio: , . o | s
Possivel paragem ipament
N oo Aumento de ruido ossivel paragem do equipomento
Aumento de vioracao: .
5 ReduGao de espessura do veio:
Sobrecarga na operacdo | Aumento de femperafura; B e o 1o 1 9 6 54
Aumento de ruido parag i
‘Aumento de femperatura;
Defeito de montagem | Aumento de ruido: Possivel paragem do equipamento 1 9 6 | 54
Aumento de vibragdo
Chavera doveiods “Aumento de ruido: Fissura no veio:
Fratura do chaveta Folga na chaveta . 1 5 6 54
careto de entradal Aumento de vibragdo Paragem
"Aquecimento do rolamento;
. doron Desgaste doretent
Lubrificacéio deficiente | Aumento da vibragao; e e ipamento 1 s 6 54
- Aumento de ruido parag i
& tedor
oo Aumento da vibraga Desgaste doretentor 1 9 6 54
rolamento (poeiras, etc) i Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
Rolamento de rolos -
: ‘Aquecimento do relamento;
cénicos de saida do ° Desgaste dorefentor;
D rolamento D doveio vioracao: 0 . ) 5 6 54
veio de entrada Ref. ; Possivel paragem do equipamento
oy Aumento de ruido
Adquecimento do rolamento: Desgoste doretentor
Montagem defeifuosa  Aumento da vibragao: ° j 1 5 6 54
; Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
Aquecimento do rolamento; st doretonton
Reduzi a velocidade de Fim de vida 0t Aumento da vibragdo: o i 1 9 6 54
RedutorNora g1 [ *o ¢ ; Possivel paragem do equipamento
Sew oSy | scida domotor siétrico Aumento de ruido
ME-0001 ‘Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos o rolamentos deste eo;
Lubrificacdo deficiente | Aumento do vibragao: Desgaste dos dentes dos engrenagens: l 5 6 | 54
Aumento de ruido Possivel paragem do
Contaminacao do i Desgaste de todos os rolamentos deste eixo:
rolamento (partes de Aumento da vibragéo; Desgaste dos dentes das engrenagens: 1 5 6 54
Roamento de roios dentes, efc) Aumento de ruido Possivel paragem
e e Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolamenios deste eixo;
o e Desgaste dorolamento | Desalinhamento do veio Desgaste dos dentes dos engrenagens: 1 9 6 | 54
< Possivel paragem do
reducaoRef. 323158 Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolamentos deste eixo;
Montagem defeifuosa  Aumento da vibragao: Desgaste dos dentes das engrenagens: 1 5 6 54
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aduecimento do rolamento: Desgaste de fodos os rolamentos deste eixo:
Fim de vida 01 Aumento da vibraca Desgaste dos dentes das engrenagens: ) 5 6 54
Aumento de ruido Possivel paragem do
‘Aumento de lemperatura;
Lubrificacao deficiente | Aumento de ruido: Possivel paragem do equipamento ) 5 6 54
Aumento de vibracao
Aumento de femperatura;
Roda cénica D dentes D dos dentes i Possivel paragem do equipamento 1 9 6 54
Aumento de vibracao
Aumento de temperafura:
Defeito de montagem  Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento l 5 6 | 54
Aumento de vioracdo
Chavera daroda “Aumento de ruido: Fissura no veio:
" Fratura da chaveta Folga na chaveta v oo s 1 9 6 54
cénica Aumento de vibragao Paragem d
"Aumento de lemperatura;
Lubrificacao deficiente | Aumento de ruido: Possivel paragem do equipamento 1 5 6 54
Desgaste dos dentes do Aumento de vibracao
careto Aumento de temperafura:
Desalinhamento dos denfes Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 1 5 6 54
Aumento de vioracdo
Aumento de vibracao: Reducao da espessura do veio:
Aumento de ruido parass e
Veio de carreto de 1° Aumento de vibragao: Reduco da espessura do veio
s Contaminagao do refentor Aumento de femperatura; Bl e oot 1 s 6 54
. Aumento de ruido parag i
Folgo entre o veioe a Aumento de lemperafura; Fissura do veio
Desgaste do veio 9 Aumento de ruido; 1 2 6 54
chaveta _ Paragem do equipamento
Aumento de vibragdo
o [Rumentode vibragao; Reducto da espessura do veio:
Sobrecarga na operagéo | Aumento de femperatura: . ° ) 5 6 54
; Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
Aumenio de femperatura;
Defeito de montagem  Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 1 9 6 54
Aumento de vibracgo
‘Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolament os deste eho:
Lubrificacdo deficiente | Aumento da vibragao: Desgaste dos dentes das engrenagens: 1 5 6 54
Aumento de ruido Possivel paragem do
c dodo Desgaste de todos os rolamentos deste exo:
rolamento (partes de Aumento do vibragao: Desgaste dos dentes dos engrenagens: 1 5 6 54
Roamento de roios dentes, efc) Aumento de ruido Possivel paragem do
e e oo ‘Aquecimento do rolamento; Desgaste de todos os rolamentos deste exo:
e 1ooduens. |[Desgoste dordlamento  |Desainnamentodoveio  Aumento da vibracao; Desgaste dos dentes dos engrenagens: 1 5 6 54
pgvetiy Aumento de ruido Possivel paragem i
Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolamenios deste eixo;
Montagem defeifuosa  Aumento da vibracao: Desgaste dos dentes dos engrenagens: 1 9 6 54
Aumento de ruido Possivel paragem do
‘Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolamentos deste eixo;
Fim de vida oti Aumento da vibraca Desgaste dos dentes das engrenagens: 1 9 6 54
Aumento de ruido Possivel paragem do
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ANEXOS

SILOS DE LEIXOES FMEA para Plano de Manutencéo
Méquina: Nora E1 Redutor da Nora E3 Elaborado por: Orlando Pinfo
Cédigo de
equipamento: EN-1001 Sislema: Mecanico
Revisio N°. Data de Inicio: 30/09/2021 Revisto por: Joaquim Rels
Ponto da Falha Andlise da Falha Avaliagdo de Risco
o s
S 8 3
Fungdo do Falha Funcional Modo de Falha Efeitos de Falha Consequéncias da Falha § 2 2 RN
3 g
g
§ & 3
‘Aquecimento do rolamento; Desgaste de odos 0s rolament os deste eixo;
Lubrificacdo deficiente | Aumento da vibragdo; Desgaste dos dentes das engrenagens: 1 54
Aumento de ruido Possivel paragem do equi
- Aquecimento doralamento; Desgaste de fodos os rolament os deste eixo;
Contaminacao do oo
Rolamento de rolos Aumento da vibragao; Desgaste dos dentes das engrenagens; 1 9 6 | 54
° rolamento (poeiras, efc) - : f
conicos de entrada | Aumento de ruido Possivel paragem do
do veiode 2° o Aquecimento do rolamento; Desgaste de todos os rolament os deste eixo:
reducdo Ref. 32318 Desalinhamentodoveio | Aumento da vibragdo: Desgaste dos dentes das engrenagens; 1 9 6 54
Aumento de ruido. Possivel paragem do equipamento
Aquecimento do rolament Desgaste de fodos os rolament os deste eix
Fim de vida Gtil Aumento da vibracao: Desgaste dos dentes das engrenagens: 1 9 6 sa
Aumento de ruido Possivel paragem do
"Aquecimento do rolament Desgaste de fodos os rolamentos Geste exo;
Lubrificagao deficiente | Aumento da vibragao; Desgaste dos dentes das engrenagens; 1 9 6 | 54
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aumento de femperatura;
Roda dentada d ! N
O e o |pesgaste aos dentes D de ruido: Possivel paragem do equipamento 1 9 6 54
veio de 2°reducdo .
Aumento de vibragao | - |
Aumento de femperafura:
Defeito de montagem | Aumento de ruido: Possivel paragem do equipamento 1 9 s | sa
Aumento de vibragdo
Chavela daroda . N
dentada do veiode |Fratura da chaveta Folga na chaveta Aumentoderuido Fisura doveio: 1 9 s | 54
- . Aumento de vibragao Paragem do equipamento
2°redugdo
‘AUmento Ge vibracao: - Ny
Reducto d doveio;
Desalinhamento doveio | Aumento de femperatura; cauea0 o sipesi a0 Vel 1 9 s | 54
! Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
Aumento de vioracao: Reducao da espessura do veio;
© o Aumento de Possivel paragem do equipamento ! 7 s et
Aumento de ruido. o
Veio de carreto de 2* Folga enfre o veio e a Aumento de tlemperafura: Fissura do veio;
: Desgaste do veio Aumento de ruido: 1 9 6 | 54
reducao chaveta i Paragem do equipamento
Aumento de vibragéo
Aumento de vibracao; -
. umento e vibracao Redugto da espessura do veio;
Sobrecarga na operacdo | Aumento de temperatura; Pt ol ot o At 1 9 6 54
Aumento de ruido. parag P
Aumento de femperatura;
Defeito de montagem | Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 1 9 6 54
Aumento de vibragao
‘Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolamentos deste eixo;
Lubrificacéo deficiente | Aumento da vibragao: Desgaste dos dentes das engrenagens; 1 9 6 | 54
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
B Aquecimento do rolamento; Desgaste de todos os rolamentos deste eixo;
Contaminagao do .
Rolamento de rolos Aumento da vibracao: Desgaste dos dentes das engrenagens; 1 9 6 | 54
: : rolamento (poeiras, efc) . 7
conicos desaidado | Aumento de ruido Possivel paragem
veio de 2 reducdo o Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolament os deste eixo;
Ref. 32318 Desalinhamento doveio | Aumento da vibracao: Desgaste dos dentes das engrenagens: 1 9 6 54
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolament os deste eixo;
Fim de vida Gtil Aumento da vibraggo: Desgaste dos dentes das engrenagen: 1 9 s | 54
Aumento de rido Possivel paragem do
Desalinhamento do acoplament o flexivel redulor-
Aquecimento do rolament o
Lubrificacéo deficienfe | Aumento da vibragao; o 1 9 6 | sa
. Desgaste dorefentor:
Aumento de ruido ;
Possivel paragem do equipamento
imento do rolamento;
Contaminagao do Aquecimento doralamento, Desgaste doretentor:
rolamento (poeiras, efc) | AUMento da vibracao Possivel paragem do equipamento ! ? s [
postas. Aumento de ruido pareg P
i o flexivel -
Reduzir @ velocidade de |Rolamento de rolos Aquecimento dorolamento; pesalinhamento do acoplamento flexivelredutor
Redutor Nora 1 [ ~or ¢ o . nora;
saida do mofor elétrico [conicos de entrada Desaiinhamentodoveio | Aumento da vibrago: 1 9 s | sa
SEW X3KS160/8 Desgaste do rolamento h Desgaste doretentor;
ME-0001 dio veio de saida Ref. Aumento de ruido 7 .
S0m Possivel paragem do equipamento
. Desalinnamento do acoplamento flexivel redufor-
Aquecimento do rolamento; .
Montagem defeitucsa | Aumento da vibragdo; 1 9 6 | 54
. Desgaste doretentor;
Aumento de ruido 2
Possivel paragem do equipamento
. Desalinhamento do acoplamento flexivel redufor-
Aquecimento do rolamento; -
Aumento da vibracdo; iy 1 9 6 | 54
- Desgaste doretentor:
Aumento de ruido 2
Possivel paragem do
"Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolamentos aeste exo:;
Lubrificagao deficiente | Aumento da vibragao; Desgaste dos dentes das engrenagens: 1 9 6 | 54
Aumento de ruido. Possivel paragem do equipamento
Aumento de femperalura:
Roda dentada do ! .
o to aida Desgaste dos denfes D den de ruido; Possivel paragem do equipamento 1 9 s | 54
Aumento de vibragao
Aumento de femperafura:
Defeito de montagem | Aumento de ruido: Possivel paragem do equipamento 1 9 6 54
Aumento de vibragéo
Aument o de vibraGao: N
Reducao da espessura do vei
Desaiinhamentodoveio | Aumento de temperatura; e i 1 9 6 | 54
" Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
Aumento de vibragao: -
Reducao da espessura do vei
Aumento de ruido
Folga enfre o velo e a Aumento de femperafura; Fissura do velo;
Veio de saida Desgaste do veio Aumento de ruido; | g 1 9 6 s4
chaveta P Possivel paragem do equipamento
Aumento de vibragao
Aumento de vibracao; 5
. Reducao da espessura do veio;
Sobrecarga na operacdo | Aumento de temperatura; B ot 1 9 6 | 54
Aumento de ruido peraa e
Aumento de temperatura;
Defeito de montagem | Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 1 9 6 sa
Aumento de vibragao
Chaveta do veio de "Aumento de ruid Fissura 4o veio;
i Fratura da chaveta Folga na chaveta . 1 9 6 | 54
scida Aumento de vibragao Paragem do equipamento
Desalinhamento do acoplamento flexivel redufor-
Aquecimento do ralamento; o
icacdo deficiente | Aumento da vibracdo; 1 2 6 | 54
- Desgaste doretentor;
Aumento de ruido 2
Possivel paragem do equipamento
5 A 1o dorolament
Contaminacao do auecimenta cloroamen Desgaste doretentor;
rolamento (poeias, etc) | AUMeN!e da vibracaor Possivel paragem do equipamento ! 7 6 1
postes. Aumento de ruido pareg e
Rolamento de rolos Aquecimento do rolamento; Pesainnamento do acoplamento flexelredutor
cénicos de saida do Desalinhamento doveio | Aumento da vibragao: ore: 1 9 6 sa
- Desgaste do rolamento . Desgaste dorefentor;
veio de saida Ref. Aumento de ruido :
ro0ns Possivel paragem do
Desalinhamento do acoplamento flexivel redutor-
Aquecimento do rolament oo
Montagem defeituosa | Aumento da vibragdo; i 1 9 s | 54
h Desgaste doretentor;
Aumento de ruido ;
Possivel paragem
Desalinhamento do acoplamento flexivel redufor-
Aquecimento do roloment o
Fim de vida Gtil Aumento da vibrago: § 1 9 s | 54
h Desgaste doretentor;
Aumento de ruido .
Possivel paragem do equipamento
Confaminaceo do Possivel gripagem dos componentes
. vedonte (entrada de Vazamento de éleo para o exterior g 1 3 6
Retentor de saida Paragem do equipamento
o000s Desgaste daborracha | poeiras
Elevada pressdo de . Possivel gripagem dos componentes;
- Vazamento de dleo para o exterior 1 3 6
operacdo Paragem do equipamento
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ANEXOS

SILOS DE LEIXOES

FMEA para Plano de Manutencéo

Redutor da Nora E3.

Méquina: Nora E1
Cédigo de
equipamento: EN-1001

sistlema: Mecanico

Elaborado por: Orlando Pinfo

Revisto por: Joaquim Reis

Fratura da chaveta

Folga na chaveta

Aumento de vibracao

Revisdo N°: 1 Data de Inicio: 30/09/2021
Ponto da Falha Anélise da Falha Avaliacdo de Risco
s s
I 8 B
Fungdo do Falha Funcional Modo de Falha Efeifos de Falha Consequéncias da Falha ‘g 3 '% RPN
3
& & 3
Danos nos componentes infemos do redutor;
Montagem defeituosa  |D dos D internos do motor 2 9 3
Possivel paragem do equipamento
. o Danos nos componentes infemos do redutor;
texivelo s |FOIGa nos parafusos o phae D internos do motor 2 s 6
tor-redut e = -
oo e Desgaste dos rolamentos | Aumento de vibragao: Danos nos componentes infemos do redufor; ” B .
doredutor Aumento de ruido Paragem do equipamento
Desgast h Aument ido; " .
esgaste da borracha umento deuido: Possivel paragem do equipamento 2 s 6 | s
y . estrela Aumento de vibragao
Reduzir @ velocidade de
RedutorNoro £l | i do motor elétrico Fratura da chaveta Folga na chaveta Aumento de wido: Paragem do equipamento 1 s 6
SEW X3KS160/8 ME0001 o Aumento de vibragéo 9 auP
Danos nos componentes infemos do redutor;
Montagem defeituosa  |D dos o ciha: 2 9 6
Possiv
Acoplamento flexivel Folga nos parafusos Desalinhamento da ciha; 2 9 6
, Desalinhamento dos acoplamentos :
redutornora Olimar ossiv
Aumento de ruido;
t . Possivel par ipament
pesgaste dosborachas  [1UTANO SR EE ossivel paragem do equipamento 2 5 6 e
‘Aumento de ruido;
Paragem do equipamento 1 5 6

Desenvolvimento de Manutengdo Centrada na Fiabilidade (RCM) numa
empresa de armazenamento de produtos agroalimentares a granel

Orlando Filipe Cardoso Pinto



ANEXOS

6.5 Analise FMEA Redutor Nora E2

SILOS DE LEIXOES

FMEA para Plano de Manutencao

Méquina: Nora E2

Redutor da Nora E2

Cédigo de

equipamento: EN-0002 Sistema:

Data de Inicio:

Mecanico

20/04/2021

Elaborado por:

Revisto por: Joaquim Reis

Ponto da Falha

Andlise da Falha

Avaliagao de Risco

e g
I 8|2
& Falha Funcional Modo de Falha Efeitos de Falha Consequéncias da Falha g 3 § RPN
§ & 3
Contaminacao do vedant . Possivel gr o t
ontaminagao dovedante |\ e o oxterior ossivel gripagem dos componentes , N
(enirada de poeiras) Paragem do equipamento
Vedante de entrada
o205 Desgaste da borracha
Elevada pressdo de Possivel gripagem dos componentes;
2P Vazamento de dleo para o exterior arpags i 1 3 6
operaco Paragem do equipamento
Desalnhamento do acoplament o fiexivel mofor-
Aquecimento do rolamento; e
Lubrificacdo deficiente Aumento da vibragao; ron 2 8 6 9
b Desgaste doretentor:
Aumento de ruido
Possivel paragem do equipomento
‘Aquecimento do rolamento:
Contominastodo auecimento do et Desgaste doretentor:
rolamento (poeiras, etc) | Aumento da vibracao: Possivel paragem do equipamento 2 8 6
Aumento de ruido. o
Rolomento de rolos Desalinhament o do acoplamento flexivel mofor-
Aquecimento do rolamento;
de entrada do veio o redutor
Desalinhamento doveio | Aumento da vibragao; 2 8 6 | 9
Desgaste e oo, Desgaste doretentor:
entrada Ref. 22219 Possivel paragem do
HL Desalinhament o do acoplamento flexivel mofor-
Aquecimento do rolamento; o
Montagem defeitucsa Aumento da vibracao; v 2 8 6 9
- Desgaste doretentor:
Aumento de ruido 2
Possivel paragem do
. Desalinhamento do acoplament o flexivel mofor
Aquecimento do rolamento; oo
Fim de vida 0t Aumento da vibragao: 2 8 6 | 9
- Desgaste doretentor:
Aumento de ruido o
Possivel paragem do 1
Aumenio de femperatura;
Lubrificacdo deficiente Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 2 9 6
Desgaste dos dentes do - | Aumento de vibragéo ” B B B .
careto Aumenio de femperafura;
Desalinhamento dos denfes | Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 2 9 6
Aumento de vibragéo
"Aumento de vibracao; 5
umento de viracao Reducao de espessura do veio;
o doveio Possivel paragem do equipamento 2 7 °
Veio de carreto de Aumento de ruido. pareg caue
frada 985 mm, 2-10 ‘Aumento de vibragao: .
enirada 985 mm, . . umento de viracao Reducao de espessura do veio; N 5 .
e e v Possivel paragem do equipamento
Desgaste do veio -
‘Aumento de vibragao: 5
. Reducao de espessura do veio;
Sobrecarga na operacdo | Aumento de femperatura; B o 2 9 6
Aumento de ruido pareg caue
‘Aumento de femperafura:
Defeito de montagem Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 2 9 6
Aumento de vibragao
Chaveta do veio d ‘Aumenio de ruido;
OBV | dachaveta | Folana chavela pmentoge uigo R
careto de entrada Aumento de vibragéo
Aquecimento do rolamento; Desgaste do refentor: .
. o Desalinhamento do acoplamento flexivel mofor-
Lubrificacdo deficiente Aumento da vibragéo: 2 9 6
b redutor:
Aumento de ruido "
Possivel paragem do 1t
iment i :
Confaminagao do Aauecimento do rolamento; Desgaste dorefentor:
rolamento (poeiras, etc) | Aumento da vibracao: Possivel paragem do equipamento 2 ? ¢
P Aumento de ruido. parag >
Rolamento de rolos Aquecimento do rolamento; Desainhamento do acoplamento flexivelmotor
de saida do veio de Desalinhamento doveio | Aumento da vibragao: vt 2 s 6
Reduzr a velocidade de Desgoste do rolamento i Desgaste doretentor:
RedutorNora E2 | R careto de entrada Aumento de ruido
saida do mofor eléfrico Possivel paragem do 1
Olimar CUDHS Ref. 21319 -
ME0002 Desalinhament o do acoplamento flexivel mofor-
Aquecimento do rolamento; o
Montagem defeituosa Aumento da vibracao; wtor: 2 9 6
b Desgaste doretentor:
Aumento de ruido
Possivel paragem do t
. Desalinhamento do acoplament o fiexivel mofor-
Aquecimento do rolamento; o
Fim de vida 0t Aumento da vibragéo: ; 2 5 6
: Desgaste doretentor:
Aumento de ruido ¢
Possivel paragem do t
“Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolament os deste 6io;
Lubrificacdo deficiente Aumento da vibracéo: Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
Aumento de ruido Possivel paragem do equipament o
5 Desgaste de fodos os rolament os deste eio;
rolamento (partes de Aumento da vibragao: Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
olomoento de roios dentes, efc) | Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolament os deste io;
oposto ao rolamento °
e o€ [pesgaste o doveio vibragao; Desgaste dos denfes das engrenagens: 2 9 6
Pkl - Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolament os deste eio;
Montagem defeitucsa Aumento da vibragao: Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
) Aumento de ruido . Possivel paragem do equipamento .
Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolament os deste io;
Fim de vida 0t Aumento da vibragéo: Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
Aumento de ruido Possivel paragem do t
“Aumento de femperatura;
Lubrificacéo deficiente Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 2 9 6
Desgaste dos dentes do Aumento de vibragéo
careto ‘Aumento de femperafura
Desalinhamento dos denfes | Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 2 5 6
Aumento de vibragéo
"Aumenio de vibracaio;
ReduGGo da espessura do veio:
o doveio Possivel paragem do equipomento 2 ? °
Aumento de ruido. pareg caue
v r 3 ‘Aumento de vioracao: .
e o de? < s umento ce vibracao ReduGao da espessura do veio: ) . .
reducao 3100 mm, "
ivel par m
s e e v Possivel paragem do equipament o
‘Aumenio da femperaiura;
Folga entre o veioe a " Fissura do veio:
Desgaste do veio e Aumento de ruido; B o ipamento 2 9 6
Aumento de vibragéo o i
‘Aumeno de vibracao 5
. ReduGao da espessura do veio:
Sobrecarga na operacéo | Aumento de femperatura; B e ot 2 9 6
Aumento de ruido. pareg Saue
‘Aumento de femperafura:
Defeito de montagem Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 2 9 6
Aumento de vioragao
‘Aumento de femperatura
Lubrificagdo deficiente Aumento de ruido: Possivel paragem do equipamento 2 8 6 | %
Aumento de vioracao
Aumento de femperatura:
Roda cénicaz=44  |Desgaste dos dentes Desalinhamento dos dentes | Aumento de ruido: Possivel paragem do equipomento 2 8 6 | 9
Aumento de vioracao
Aumento de femperatura:
Defeito de montagem Aumento de ruido: Possivel paragem do equipomento 2 8 6 | 9
Aumento de vibracao
Chaveta doveiode ] y
, Aumento de ruido; Fissura no veio;
engrenagem de 2° |Fratura da chaveta Folga na chaveta i 1 5 6 | sa
e Aumento de vioracao Paragem do equipamento
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ANEXOS

SILOS DI

LEIXOES

FMEA para Plano de Manutencdo

Revisdo N°: |

Méquina: Nora E2

Sdigo de
equipamento: EN-0002

Equipamento:
sistema

Data de Inicio:

Redutor da Nora E2

Mecanico

20/04/2021

Elaborado por: Orlando Pinto

Revisto por: Joaquim Reis

Ponfo da Falha

Andlise da Falha

Avaliagdo de Risco

Redutor Nora E2
Olimar CUDHS

Reduzir a velocidade de
saida do motor elétrico
ME-0002

e @
£ 832
Falha Funcional Modo de Falha Efeitos de Falha Consequéncias da Falha 13 § 2 e
3 3
g 1|}
Desgaste de odos os rolament os deste eio;
Aquecimento do rolamento; Desgaste dos dentes das engrenagens;
Lubrificacdo deficiente Aumento da vibragao: Afascamento da nora; 2 6
Aumento de ruido Sobrecarga do mofor:
Possivel paragem do equipamento
Desgaste de fodos os rolament os deste eio;
Confaminagao do Aquecimento do rolamento; Desgaste dos dentes das engrenagens;
rolamento (partes de outros | Aumento da vibragao: Afascamento da nora; 2 9 6
Rolamento anfi- componentes, efc) Aumento de ruido Sobrecarga do mofor;
retomo de rolos Possivel paragem do t
! Desgaste
cénicos do veio de 2° Desgaste de fodos os rolament os deste eio;
reducdo Ref. 30220 A Aquecimento do rolamento; Desgaste dos dentes das engrenagens;
Desalinhamento doveio | Aumento da vibragao: Afascamento da nora; 2 9 s
Aumento de ruido Sobrecarga do mofor
Possivel paragem do t
Desgaste de fodos os rolament os deste eixor
Aquecimento do rolamento; Desgaste dos dentes das engrenagens;
Fim de vida 0t Aumento da vibragéo: Afascamento da nora; 2 9 6
Aumento de ruido Sobrecarga do mofor;
Possivel paragem do equipamento.
"Aquecmento do rolamento; Desgast e de fodos os rolament os deste eior
Lubrificagéo deficiente Aumento da vibraggo; Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
Aumento de ruido. Possivel paragem do t
5 Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolament os deste eixor
Confaminagao do ©
Rolamento de rolos Aumento da vibraggo: Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
rolamento (poeiras, efc) © i
de entradadoveio o Aumento de ruido. Possivel paragem do t
de saida Ref. 23130 Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolament os deste eixor
HL Desalinhamento doveio | Aumento da vibracdo Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
Aumento de ruido. Possivel paragem do t
Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolament os deste eixor
Fim de vida Gl Aumento da vibragao: Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
Aumento de ruido Possivel paragem do t
Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolamentos deste eixor
Lubrificagdo deficiente Aumento da vibragao: Desgaste dos dentes das engrenagens; 1 9 6 | sa
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Roda do veio de Aumento de femperatura;
ccido 7294 Desgaste dos dentes Desalinhamento dos denfes | Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 1 9 6 | sa
Aumento de vibragéo
Aumento de femperatura:
Defeito de montagem Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 1 9 6 | sa
Aumento de vibragéo
Aumento de vibracao; -
umento de viracao Reducao da espessura do veio:
o doveio Possivel paragem do equipamento ! ? R e
Aumento de ruido. pareg cau
‘Aumento de vibraca ,
. | Aumento de vibragdo: RedugSo da espessura do veio; , 5 o | s
Possivel paragem ipament
Aumento de ruido. ossivel paragem do equipamento
Folga entre oveioe a (Aumento de temperatura Fissura do veio;
Veio de saida Desgaste do veio Aumento de ruido; g 1 9 6 | sa
chaveta s Paragem do equipamento
Aumento de vibragéo
Aumento de vibraca N
. umento deviracao ReAUGE0 da espessura do veio:
Sobrecarga na operagéo | Aumento de femperatura: B o oot 1 9 6 | 54
Aumento de ruido. pareg caue
Aumento de femperatura:
Defeito de montagem Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 1 9 6 | sa
Aumento de vibragao
Chovela do veio de “Aumento de ruido:; Fissura 4o veior
i Fratura da chaveta Folga na chaveta v o p 1 9 6
saida Aumento de vibragao Para
N Desalinhamento do acoplomento flexivel redutor-
Aquecimento do rolamento; o
Lubrificagéo deficiente Aumento da vibraggo; g 2 9 6
- Desgaste dorefentor;
Aumento de ruido o
Possivel paragem do t
s ‘Aquecimento do rolamento;
Contaminacdo do qauecimento dorelamento: Desgaste do retentor;
rolomento (pociras, otc) | UmeNto da vibracao: Possivel paragem do equipamento 2 7 °
posras. Aumento de ruido pareg caue
Desalinhamento do acoplamentos flexivel mofor-
Aquecimento do rolamento;
Rolomento de rolos . ° redutor:
. Desalinhamento doveio | Aumento da vibracao 2 9 6
de saida do veiode |Desgaste dorolamento e e e Desgaste doretentor:
saida Ref. 23130 HL. Possivel paragem do
Desalinhamento do acoplomento; flexivel mofor-
Aquecimento do rolamento; B
Montagem defeituosa Aumento da vibragao: ; 2 9 6
- Desgaste doretentor;
Aumento de ruido o
Possivel paragem do equipamento
Desalinhamento do acoplamento; flexivel mofor-
Aquecimento dorolament o; ranotor
Fim de vida 0t Aumento da vibragao: ; 2 9 6
b Desgaste dorefentor;
Aumento de ruido o
Possivel paragem do t
inagao do vedant . ivel gripagem mponent
Confaminacao dovedante |\ o e e Lo o exteror Possivel gripagem dos componentes . N .
(entrada de poeiras) Paragem do equipamento
Refenfordesaida | esgaste da boracha
1450170x15 o cioved o rossver .
vada pr . ivel gripagem mponent
levada pressao de Vazamento de dleo para o exterior ossivel gripagem dos componentes 1 3 6
operagao Paragem do equipamento
Danos nos component es infermos do redutor;
Montagem defeituosa Desalinhamento dos acoplament os Danos nos componentes infemos do mofor 2 9 6
Possivel paragem do t
Danos nos component es infemos do redutor;
Afastamento dos acoplamentos entre si;
Folga nos parafusos Danos nos componentes infemos do mofor 2 9 6
- |pesatinhamento dos rodas Desalinhamento dos acoplamentos
Acoplamento flexivel Possivel paragem do t
motor-redutor Pinflex Desgaste dos rolamentos do | Aumento de vibragao; Danos nos componentes infemos do redutor: ” B .
redutor _ Aumento de rido B Paragem do equipamento ” )
Aumento de ruido; .
Desgaste das borrachas i Possivel paragem do equipamento 2 s 6
9 Aumento de vibragao pareg Saue
‘Aumento de ruido;
Fratura da chaveta Folga na chaveta imento doviraedo Paragem do equipamento 1 5 6
Danos nos component es infemos do redutor;
Montagem defeitucsa D D ciha; 2 9 6
Possivel paragem do '
. D fesinfermos do redufor;
. |pesalinhamento das rodias Afastamento dos acoplamentos entre si Onos Nos Component es infemos dlo redutor
Acoplamento flexivel Folga nos parafusos Desalinhamento da ciha; 2 9 6
Desalinhamento dos acoplamentos °
redutor-nora Ofimar Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido; .
Desgaste das borachas men <8 Lu.!:rzcao Possivel paragem do equipamento 2 s 6
Fratura da chaveta Folga na chavela Aumento de ruido: Paragem do equipamento 1 5 6
v o Aumento de vibragdo 9 i
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ANEXOS

6.6 Listagem de todas as falhas funcionais com indice RPN superior a 100

Ponfo da Falha

Andlise da Falha

Avaliagdo de Risco

e g
FE
Funcdio do Falha Funcional Modo de Falha Ereitos de Falha Consequéncias da Falha 2% 3
k3 g
g
<] a 3
Desgaste de fodos os componentes do
. Converter energia
Motoreidtrico | Sonverer enerdio equipamento;
Nora E TechTop o 99 lestator Avaria do estator Pata coxa Desparafusamento dos apoios Desalinhamento do acoplamento flexivel motor- | 2 9 6
e arass . |mecanica (Acionador dol o
redutor EN-0001) ,
Possivel paragem
Aumento de lemperatura;
a i Possivel paragem do equipamento 2 5 6
Desgaste dos dentes do Aumento de vioraao
caneto Aumento de femperatura;
D i Possivel paragem do equipamento 2 9 s
Aumento de vibragao
- Aumento de vibracao: RedugBo de espessura do veio ) B .
veio de careto de vele f Possivel paragem do equipamento
ettt gt Aumento de ruido
. Aumento do vioragao: .
=10 i RedugGo de espessura do veio;
< retenter Possivel paragem do equipamento 2 ? ¢
N oo Aumento de ruido parag P
Aumento de vibr
co [Rumentode vibragao: Reducdo de espessura do veio:
naoperacao Possivel paragem do equipamento 2 ? °
Aumento de ruido parag e
Aumento de femperatura;
Defeitode monfagem | Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 2 5 6
Aumento de vibragao
Desgaste dorefentor;
Aquecimento do rolamento; "
ot o Desalinhamento do acoplamento flexivel motor-
Lubrificaggo deficiente | Aumento da vibragdo; 2 5 6
: redutor;
Aumento de ruido .
Possivel paragem
A ‘Aquecimento do rolament o
Contaminagéo do » < Desgaste doretentor;
rolamento (poeiras, etc) |4 UMento da vibracGo: Possivel paragem do equipamento 2 ? ¢
g Aumento de ruido parag P
Rolamento de rolos Aquecimento do rolamento: Desalnhomento do acoplamento flexvelmotor
de saicia do veio de Desalinhamentodoveio | Aumento da vioracdo: cduter 2 9 6
Desgaste do rolamento - Desgaste dorefentor;
canefo de enfrada Aumento de ruido ¢
oy Possivel paragem
Desalinhament o do acoplamento flexivel mofor-
Aquecimento do rolamento: Dosant
Montagem defeituosa | Aumento da vibracao: ; 2 9 s
- Desgaste dorefentor;
Aumento de ruido o
Possivel paragem do equipamento
Desalinhamento do acoplamento fiexivel mofor-
Aquecimento do rolamento; o
fim de vida ot Aumento da vibragao: : 2 9 s
- Desgaste dorefent
Aumento de ruido o
Possivel paragem
‘Aquecimento do rolamento; Desgaste de odos os rolamentos desle exo;
Lubrifcaggo deficiente | Aumento da vibragdo, Desgaste dos denfes das engrenagens 2 9 6
Aumento de ruido Possivel paragem
< 3 Desgaste de fodos os rolamentos deste exo;
rolamento (partes de Aumento da vibracao Desgaste dos dentes das engrenagens: 2 9 6
dentes, etc) Aumento de ruido Possivel paragem do equipament o
Rolamento de rolos
‘Aquecimento do rolament o Desgaste de odos os rolamenios deste exo;
oposio ao ralamento °
i o doveio vibrado; Desgaste dos denfes das engrenagens; 2 9 6
e . Aumento de ruido Possivel paragem
Aquecimento do rolamento: Desgaste de fodos os rolamentos deste ebxor
Monfagem defeifuosa | Aumento da vibragao; Desgaste dos denfes das engrenagens; 2 9 6
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aquecimento do rolament o Desgaste de odos os rolamentos deste exo;
Fim de vida 0t Aumento da vibracao: Desgaste dos dentes das engrenagens: 2 5 6
Aumento de ruido Possivel paragem
‘Aumento de femperatura;
i Possivel paragem do equipamento 2 9 s
Desgaste dos denfes do Aumento de vibracao
canefo Aumento de femperatura;
D dos fclo: Possivel paragem do equipamento 2 9 6
Aumento de vibragdo
‘Aumento de vi
umento de vioracao; Reducso da espessura do veio;
o veo Possivel paragem do equipamento 2 7 ¢
Aumento de ruido
Aumento de vibragao: 5
Veio de canefo de ) umento de vibragdo: Reducao da espessura do veio;
2° reducéio §100 mm, < refentor Possivel paragem do equipamento 2 ? ¢
2215 Aumento de ruido perag P
§ Aumento de femperatura;
Folga entre o veio e a i Fissura do velor
Desgaste do veio Aumento de ruido 2 9 s
chaveta ~ Paragem do equipamento
Aumento de vibragao
Reduzi a velocidade de Aumento de vioracao: Redugao da espessura do veio;
v < na operacao . 2 9 6
ReduforNora El | saida do mofor eléfrico i Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
ME-0001
Aumento de femperatura;
Defeito de montagem | Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 2 9 6
Aumento de vibragao
Desgaste de 1odos os rolament s desle eo;
Aquecimento do rolamento: Desgaste dos denfes das engrenagens
Lbrficacao deficiente | Aumento da vibraco Atascamento da nora: 2 9 6
Aumento de ruido Sobrecarga do mofor;
Possivel paragem do equipamento
Desgaste de odos os rolament os deste exo;
< 5 Desgaste dos denfes das engrenagens
rolamento (partes de Aumento da vibracao Atascamento da nora: 2 9 6
Rolamento anfi- etc) i Sobrecarga do mofor;
el i it
retomo de rolos Desgaste dorolamento Possivel paragem do equipamento
conicos do veio de 2 Desgaste de odos os rolament os desie exo;
reducdo Ref. 30220 A Aquecimento do rolamento: Desgaste dos denfes das engrenagens:
Desalinhamentodoveio | Aumento da vibracao Atascamento da nora: 2 9 6
Aumento de ruido domofor;
Possivel paragem
Desgaste de odos os rolament os deste exo;
Aquecimento do rolamento: Desgaste dos denfes das engrenagens:
Fim de vida 0t Aumento da vibraco Atascamento da nora: 2 9 s
Aumento de ruido Sobrecarga do mofor;
Possivel paragem
‘Aquecimento do rolamento; Desgaste de odos os rolamentos desle exo;
Lubrifcaggo deficiente | Aumento da vibragdo, Desgaste dos denfes das engrenagens: 2 9 6
Aumento de ruido Possivel paragem
. ‘Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolamentos deste exo;
Contaminagao do
Rolamento de rolos e oot ot |Aumento da vibragao Desgaste dos dentes das engrenagens: 2 9 6
de entradadoveio | o ot g Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
de saidla Ref. 23130 ‘Aquecimento do rolament o Desgaste de fodos os rolamenios deste exo;
HL Desalinhamento doveio | Aumento da vibracdo: Desgaste dos denfes das engrenagens; 2 9 6
Aumento de ruido Possivel paragem
Aquecimento do rolamento: Desgaste de fodos os rolamentos deste ebxor
Fim de vida 01l Aumento da vibracao: Desgaste dos denfes das engrenagens; 2 9 6
Aumento de rvido Possivel paragem i
D
Aquecimento do rolamento; Desa
Lubrificacgo deficiente | Aumento da vibracdo, 2 9 6
< o Desgaste dorefentor;
Aumento de ruido ¢
Possivel paragem
. ‘Aquecimento do rolamento;
Contaminacéo do auecimento do rolamento; Desgaste dorefentor;
rolamento (poeras, etc) |+ UMeN da vibracto Possivel paragem do equipamento 2 ? °
postras Aumento de ruido parag P
D
Aquecimento do rolamento:
Rolamento de rolos ° nora:
. Desalinhamento doveio | Aumento da vibracdo: 2 9 6
de saida do veio de |Desgaste do rolamento e e e Desgaste doretentor:
saida Ref. 23130 HL Possivel paragem do equipamento
T
Aquecimento do rolamento; posa
Montagem defeituosa | Aumento da vibragao: : 2 9 s
- Desgaste dorefentor;
Aumento de ruido 2
Possivel paragem do equipamento
o
Aquecimento do rolamento; o
Fim de vida 0t Aumento da vibracao: 2 5 6
© Desgaste dorefentor;
Aumento de ruido :
Possivel paragem
Danos nos component es infemos do redutor;
Montagem defeituosa | Desalinhamento dos acoplamentos Danos nos componentes infermos do mofor 2 5 6
i Possivel paragem ipament
Acoplamento flexivel ossivel paragem do equipomento
Danos nos componentes infermaos do redutor;
Afastamento dos acoplamentos entre si;
Folga nos parafusos Danos nos componentes infemos do mofor 2 9 s
Renold Desalinhamento dos acoplament os ¢
Possivel poragem
Desgaste dos rolamentos | Aumento de vioracao: Danos nos componentes infermaos do redufor; ) 5 .
do redutor Aumento de ruido Paragem
Danos nos component es infemos do reduror,
Montagem defeituosa D o da ciho: 2 9 6
Acoplamento fiexivel | Possivel paragem do equipamento
redutornora Oimar Danos nos componentes infermos do redufor:
Afastamento dos acoplamentos enfre si;
Folga nos porafusos Desalinhamento da ciha; 2 9 6
Desalinhament o dos acoplamentos o
Possivel paragem
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ANEXOS

Ponto da Falha

Falha Funcional

Modo de Falha

Andlise da Falha

Efeitos de Falha

Avaliaggo de Risco

Consequéncias da Falha

Ocoréncia

Defecgdo

severidade
E

Redutor Nora E1
SEW X3KS160/B

Reduzir a velocidade de
saida do motor elétrico
ME-0001

Acoplamento flexivel
motorredutor
Renold

Desalinhamento dos rodas

Montagem defeituosa

Desalinhamento dos acoplament os

Dancs nos componentes infermos do redutor:
Danos nos componentes infemos do motor
Possivel paragem do equipamento

N

Folga i

Afastamento dos acoplamentos entre si;
D

Desgaste dos rolamentos
do redutor

dos

Aumento de vibragao:
Aumento de rido

Danos nos componentesinfemos do redufor:
Danos nos componentes infermos do motor 2 s 3
Possivel paragem do equipamento

Danos nos componentesinfemos do redufor:
Paragem do t

Acoplamento flexivel
redutor-nora Olimor

Desalinhamento dos rodas

Montagem defeituosa

Danos nos componentes infemos do redufor;

D dos

Afastament o dos acoplamentos entre si;

D daciha; 2 s 6
Possivel paragem do equipamento
Danos nos componentesinfemos do redufor;

Elevador de
alcatruzes da nora

Transporte vertical de
produto

Folga nos parafusos Desalinhamento da ciha; 2 s 3
Desalinhamento dos acoplamentos o
Possivel paragem do
3 RS FME] Paragem do equipamento 7 s s
a RS FME] Paragem do equipamento 7 6 3

Motor elétrico da
nora E2

Converter energia
elétrica em energia
mecanica (Acionador do|
redutor EN-0002)

Estator

Avaria do estator

Pata coxa

Desparafusamento dos apoios

Desgaste de odos 0s componentes do
equipamento;

Desalinhamento do acoplamento flexivel motor- | 2 9 6
redutor;

Possivel paragem do

Redutor Nora E2

Reduzir a velocidade de
saida do motor elétrico
ME-0002

Desgaste dos dentes do
carreto

Aumento de femperat ura:

Lubrificacdo deficiente | Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 2 9 6
Aumento de vibracao
Aumento de temperatura:

Desalinhamento dos dentes| Aumento de ruido; Possivel paragem do equipamento 2 9 6

Aumento de vibracao

Aumento de vibracao;

Redugdo de espessura do veio;

Desalinhamentodoveio | Aumento de lemperatura; o e o 2 9 s
Veio de carreto de Aumento de ruido | parag e
entrada g8s mm, 2:10 Aumento de vibragao: 5
Redugdo de espessura do veio:
Contaminagao doretentor | Aumento de femperatura: . 2 9 s
p Possivel paragem do equipamento
o oo Aumento de ruido
Aumento de vibracao ,
. ReduGao de espessura do veio:
Sobrecarga na operacdo | Aumento de femperatura: B e o amanto 2 9 s
Aumento de ruido. parags e
Aumento de temperafura;
Defeito de montagem | Aumento de ruido: Possivel paragem do equipamento 2 9 s
Aumento de vibragao
Desgaste dorelentor,
Aquecimento do rolamento: eegaste doretentor ’
. ° Desalinhamento do acoplamento fiexivel motor-
Lubrificacao deficiente | Aumento da vibragao oot 2 9 s
Aumento de ruido on
Possivel paragem do equipamento
N A o dorolamento;
Confaminacéo do auecimento do roiamento; Desgaste dorefentor:
rolamento (poeiras, efc)  |AUmeNto da vibracao: Possivel paragem do equipamento 2 ? N
poeras. Aumento de ruido parag e
Rolamento de rolos Aquecimento do rolamento; Desainnamento do acoplamento fiexvel mofor
de saida do veio de Desalinhamentodoveio | Aumento da vibragéo: eduton 2 9 s
Desgaste do rolamento ’ Desgaste doretentor
carelo de entrada Aumento de ruido
ot oty Possivel paragem do
Desalinhament o do acoplamento flexivel mof or-
Aquecimento do rolamento: Desant
Monfagem defeifuosa | Aumento da vibragao : 2 9 s
Desgaste doretentor;
Aumento de ruido 0
Possivel paragem do
Desalinhamento do acoplamento fiexivel mofor-
Aquecimento do rolamento: o
Fim die vida 0til Aumento da vibracao: : 2 9 s
; Desgaste doretentor:
Aumento de ruido °
Possivel paragem do
“Aquecimento do rolamento; Desgaste de fodos os rolamenios deste exo;
Lubrificacdo deficiente | Aumento da vibragao: Desgaste dos dentes dos engrenagens: 2 9 s

Rolament o de rolos
oposto aorolamento
antiretomo Ref.
23122 HL

Aumento de ruido

rolamento (partes de
dentes, efc)

D veio

Aumento da vibragao:
Aumento de ruido
Aquecimento do rolamento;
Aumento da vibragao;
Aumento de ruido

Possivel paragem do equipamento
Desgaste de fodos os rolament os desfe eixo;
Desgaste dos denfes das engrenagens; 2 5 3
|Possivel paragem do equipamento
Desgaste de fodos os rolament os desfe eixo;
Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
Possivel paragem do

Montagem defeituosa

Aguecimento do rolamento;
Aumento da vibragao;
Aumento de ruido

Desgaste de todos os rolamentos deste eixo;
Desgaste dos dentes das engrenagens;
Possivel paragem do

Fim de vida otil

Aquecimento dorolamento;
Aumento da vibracao;
Aumento de ruido

Desgaste de todos os rolamentos deste eixo;
Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
Possivel paragem do

Veio de carreto de 2°
reducao 9100 mm,
5

Desgaste dos dentes do
carreto

Lubrificagdo deficiente

Desalinhamento dos dentes!

Aumento de femperatura;
Aumento de ruido:
Aumento de vibragao
Aumento de temperatura:
Aumento de ruido:
Aumento de vibraggo

Possivel paragem do equipamento 2 s 3

Possivel paragem do equipamento 2 9 6

Desgaste do veio

Aumento de vibragao:

Redugdo da espessura do veio;

Desalinhamento doveio | Aumento de femperatura: . 2 9 s
Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
Aumento de vibraca -
. umento de vibracao Reducao da espessura do veio:
Contaminagao doretentor | Aumento de femperatura: B e T 2 9 s
Aumento de rido parags e
Aumento da temperatura:
Folgaentre o veio e a " Fissura do veio
chaveta Avmento de ruido: Paragem do equipamento 2 ? N
Aumento de vibragéo o e
Aumento de vibraca -
o |Aumentode vibragao: Reducao da espessura do veio;
Sobrecarga na operacdo | Aumento de femperatura: o o o 2 5 s
Aumento de ruido parag i
Aumento de temperal Ura:
Defeitodemonfagem | Aumento de ruido: Possivel paragem do equipamento 2 9 s

Aumento de vibragdo

Rolamento anti-
retormo de rolos

cénicos do veio de 2°
reducdio Ref. 30220 A

Desgaste do rolamento

Lubrificaggo deficiente

o .

Aquecimento do rolamento;
Aumento da vibragao;
Aumento de ruido

rolamento (partes de
outros componentes, etc)

Desalinhamento do veio

Fim de vida 0til

Aumento da vibracao;
Aumento de ruido

Aquecimento dorolamento;
Aumento da vibragao;
Aumento de ruido

Aquecimento do rolamento;
Aumento da vibragao;
Aumento de ruido

Desgaste de 10dos o5 folament os desle eixo;
Desgaste dos dentes das engrenagens;

Alascamento da nora; 2 9 6
sSobrecarga do motor;

Possivel paragem do equipamento

Desgaste de todos os rolamentos deste eixo;

Desgaste dos dentes das engrenagens;

Atascamento da nora; 2 9 6
Sobrecarga do motor;

Possivel paragem do equipamento

Desgaste de todos os rolamentos deste eixo;

Desgaste dos dentes das engrenagens;

Atascamento da nora: 2 9 6
sobrecarga domotor:

Possivel paragem do equipamento

Desgaste de fodos os rolament os desle eixo;

Desgaste dos dentes das engrenagens:

Atascamento da nora; 2 9 6
Sobrecarga do motor;

Possivel paragem do

Rolament o de rolos
de entrada do veio
de saida Ref. 23130
HL

Lubrificac@o deficiente

‘Aquecimento do rolamento;
Aumento da vibragao;
Aumento de ruido

Desgaste de odos os rolament os deste eixo:
Desgaste dos dentes das engrenagens: 2 9 6
Possivel paragem do

Contaminagdo do
rolamento (poeiras, efc)

Aquecimento dorolamento;
Aumento da vibragao;
Aumento de ruido

Desgaste de todos os rolamentos deste eixo;
Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
Possivel paragem do

Desalinhamento do veio

Fim de vida Otil

Aquecimento do rolamento;
Aumento da vibracao;
Aumento de ruido
Aquecimento do rolamento;
Aumento da vibragao:
Aumento de rvido

Desgaste de todos os rolamentos deste eixo;
Desgaste dos dentes das engrenagens; 2 9 6
Possivel paragem do equipamento

Desgaste de 1odos os rolamentos dest e eixo:

Desgaste dos dentes das engrenagens: 2 9 6
Possivel paragem do

Desenvolvimento de Manutengdo Centrada na Fiabilidade (RCM) numa
empresa de armazenamento de produtos agroalimentares a granel
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ANEXOS

Ponto da Falha

Andlise da Falha

Avaliago de Risco

para as noras E3 e E4A

Redler

s 3
083
Funcdo do Falha Funcional Modo de Falha Efeitos de Falha Consequéncias da Falha 2 8 kS
§ 2
o 3
8§ 38| 3
Desalinhament o do acoplament o flexivel redutor-
Aquecimento do ralamento; e
Lubrificagao deficiente | Aumento da vibragao; : 2
p Desgaste doretentor:
Aumento de ruido :
Possivel paragem do t
imento dor
Contaminagao do Aavecmenta dorolamento: Desgaste dorefentor:
rolamento (poeiras, etc) |4 umente da vibracao: Possivel paragem do equipamento 2 ? N
poeras. Aumento de ruido parag e
Desalinhamento do acoplamento; flexivel mofor-
Aquecimento do ralamento;
Rolamento de rolos . orol redutor;
. Desalinhamento doveio | Aumento da vibragdo: 2 9 6
de saida do veio de | Desgaste dorolamento e e o i Desgaste doretentor;
saida Ref. 23130 HL Possivel paragem do equipamento
Desalinhamento do acoplament
Aquecimento do ralamento; eaotor
Montagem defeituosa Aumento da vibracéo; ! 2 9 3
p Desgaste doretentor:
Aumento de ruido ;
Possivel paragem do
Reduzir @ velocidade de Desalinhamento do acoplamento; flexivel mofor-
° : Aquecimento do rolamento;
Redutor Nora E2 | saida do motor elétrico . < redutor;
Fim de vida Gl Aumento da vibragao: 2 5 6
ME-0002 p Desgaste doretentor;
Aumento de ruido o
Possivel paragem do equipamento
Danos nos componentes infemas do redutor;
Montagem defeitucsa Desalinhament o dos acoplament os Danos nos componentes intemas do motor 2 9 3
Possivel paragem do equipamento
| Acoplomento flexivel . . D tesintemos doredutor;
coplamento 19x¥ ! besalinnament o das rodas Afastamento dos acoplamentos entre si oS nos componentes infemos co recbtor
motor-redutor Pinflex Folga nos parafusos Danos nos componentes internos do motor 2 5 6
Desalinhamento dos acoplamentas :
Possivel paragem do equipamento
Desgaste dos rolamentos | Aumento de vibragao; Danos nos componentes infemos do redutor;
p 2 9 3
doredutor Aumento de rido Paragem do
Danos nos componentes infemos do redutor;
Montagem defeituosa o ol D daciha; 2 9 6
flexivel | s rodas Possivel paragem do equipamento
redutor-nora Olimar Danos nos componentes intemos do redutor:
Afastamento dos acoplamentos entre si i
Folga nos parafusos Desalinhamento da ciha; 2 9 6
Desalinhamento dos acoplamentos v
Possivel paragem do t
Elevador de Transporte vertical de
alcatruzes da nora o peloR6 do sensor FME2 Paragem do equipamento 7 3 3
Desgaste de fodos 0s componentes do
Converter energia
Motorelétricoda | elétrica em energia equipamento:
: Estator Avaria do estator Pata coxa Desparafusamento dos apaios Desalinhamento do acoplamento flexivel motor- | 2 9 6
nora E3 mecanica (Acionador do| aoton
redutor EN-0003) o
Possivel paragem do equipamento
Danos nos componentes infemas do redutor;
Montagem defeitucsa D Desaii daciha; 2 9 3
Reduzir @ velocidade de . o "
Redutordanora | <o° c flexivel Possivel paragem do to
saida do motor elétrico D dasrodas
redutornora Renold Danos nos componentes intemos do redutor;
ME-0003 Afastament o dos acoplament os entre s |
Folga nos parafusos Desclinhamento da ciha; 2 9 6
Desalinhamento dos acoplament os :
Possivel paragem do o
Elevador de sobrealimentacto peloR6 | Acionamento do sensor FME3 Paragem do equipamento 7 B 6
Transporte vertical de
alcatruzes da nora -
produto Sobrealimentagao peloR7 | Acionamento do sensor FME3 Paragem do equipamento 7 6 6
Bevadorde | o e Sobreaimentacao pelo RS | Acionamento do sensor FME4A Paragem do equipamento 7 s B
alcatruzes da nora -
produto Sobrealimentacdo peloR7 | Acionamento do sensor FME4A Paragem do equipamento 7 6 5
Transporte de produo r God
Redler RSA i b Acionamento do sensor de afascamento BQRSA |Paragem do equipamento 6 6 4
para o Redler RS Redler
Transporte de produio Sobreaimentacao do
Redler RS Corrente de arrasto | Atascamento, Acionamento do sensor de atascamento BQS.1  |Paragem do equipamento 6 6 4
para asnoras 1 e E4A Redler
Transporte de produto Sobreaimentacao do
Redler R6A Corrente de arrasto |Atascamento, Acionamento do sensor de afascamento BQREA |Paragem do equipamento 6 6 5
para o Redler R6 Redler
Transporte de produo Sobreaimentacao do
Redler R6. Corrente de arrasto |Atascamento, Acionamento do sensor de afascamento B6.1  |Paragem do equipamento 6 6 5
para as noras E1, E2 ¢ E3 Redler
Transporte de produo Sobreaimentacao do
Redler R7A Corrente de arrasto |Atascamento, Acionamento do sensor de atascamento BQR7A  |Paragem do equipamento 6 6 4
para o Redler R7 Redler
Transporte de produto Sobreaimentacao do
Redler R7. Corrente de arrasto |Atascamento, Acionamento do sensor de afascamento BQ7.1  |Paragem do equipamento 6 6 4
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ANEXOS

6.7 Analise FMEA Motor Elétrico Nora E1

SILOS

DE LEIXOES

FMEA para Plano de Manutencdo

Revisdo N°:

Méquina: Nora E1

Motor elétrico da Nora E1

equipamento: ME-0001

sistena:

1 Data de Inicl

Mecanico

19/04/2021

Elaborado por: Orlando Pinfo

Revisto por: Joaquim Reis

Ponfo da Falha

Andlise da Falha

Avaliagdo de Risco

Ocoméncia

Defecgdo
Severidade

Desenvolvimento de Manutengdo Centrada na Fiabilidade (RCM) numa
empresa de armazenamento de produtos agroalimentares a granel

a c Falha Funcional Modo de Falha Efeitos da Falha 8 Falha RPN
“Acumulacao de sujdad
comulacto de sujdade | scionamento sensor FMET Paragem do equipamento 1 9 6 | s
nas alhetas
Enrolamentos com
e Acionamento sensor FME] Paragem do equipamento 1 9 54
craror avario do cstaror E FMET Paragem do equipamento 1 B s s
Desgaste de odos os componentes do
cauipamento:
Pata coxa Desporafusamento dos apoios Desalinhament o do acoplamento flexivel motor- | 2 9 s
redutor
Possivel paragem do t
‘Avaria do rolamento Sonsor FMET Paragem do t 1 B 5 | 54
Rofor Rofor fravado Sobrecarga do Acionamento sensor FME] Paragem do equipamento 1 5 s | s
quipomento
Falta de uma ou mais foses sensor FMET Paragem do t i B & sa
Inferrupcao do
FMED Paragem do equipamento 1 B s
siétrica
Motor -
Cabos danficados / Acionamento sensor FME] Paragem do equipamento 1 B s
queimados i
sistema elétrico Avaria no arrancador Acionamento sensor FMET Paragem do t i 7 s a2
Desgaste de odos os componentes do
Sobrecarga mecénica | Acionamento sensor FMET equipamento; 1 B s
Moor para durante
ey Paragem do equipamento
Falla de uma ou mais fases | Acionamento sensor FME] Paragem do equipamento 1 s s
Queda de tensdo sensor FMEL Poragem do t 1 5 s
N Desgaste doveio:
Contaminacao do
< Aumento de vioracéo Desgaste do rolamento: 1 B 2
vedante (poeiras, efc) i i N
Vedante dianteiro [ bomacha sve pogemde
Elevada pressao de .
2P Aumento de vibracao Desgaste do rolamento; 1 5 2
operacdo °
Possivel paragem do t
‘Aquecimento do motor Desgaste do veio:
Lubrificacao deficiente | Aumento da vibragao: Possivel empeno do veio: 1 9 s | sa
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aquecimento do mofor; Desgaste do veio;
Rofor desiquilbrado Aumento da vibracao: Possivel empeno do veio: 1 9 s | s
Aumento de ruido Possivel paragem do to
‘Aquecimento do mofor; Desgaste do veio;
Rolamento de rolos > °
Soamen! o o veio  |Aumento da vibragao: Possivel empeno do veio; 1 5 s | s
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aduecimento do mofor: Desgaste do veio:
Motor elétrico Converter energia Montagem defeituosa | Aumento da vibragao: Possivel empeno do veio: 1 5 s | s
poreetee | eeticaemenergia Aumento de ruido Possivel paragem do t
e arses " |mecanica (Acionador dof Aquecimento do motor: Desgaste do veio:
redlutor EN-0001) fim de vida oti Aumento da vibragao: Possivel empeno do veio: 1 9 s | s
Aumento de ruido. Possivel paragem do t
‘Aumento de vioracao: N
Redugdo de espessura do veio;
Desalinhamentodoveio | Aumento de temperatura: A P 1 9 6 54
Possivel paragem do equipamento
umento de ruido
Aumento de vibracao: N
Reducdo de espessura do veio:
Rofor travado Aumento de femperatura; " pessy 1 9 s | s
" Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
Veio o veio -
Aumento de vioracao: .
. Redugéo de espessura do veio;
Sobrecarga na operagdo | Aumento de femperafura; - 1 5 s | s
" Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
Aumento de vibracGo: Redugéo de espessura do veio;
Defeito de fabrico Aumento de temperatura; Bl o e 0 1 9 6 54
Aumento de ruido parag i
‘Aumento de ruido:
Chavetadoveio  |Fratura da chaveta Folga na chaveta o 1 5 6
Aumento de vibracdo ~
‘Aquecimento do motor Desgaste doveio:
Lubrificacao deficiente | Aumento da vibragao: Possivel empeno do veio: 1 5 s | s
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aquecimento do motor Desgaste do veio:
Rofor desiquilbrado Aumento da vibragao: Possivel empeno do veio: ! 9 s | sa
Aumento de ruido. Possivel paragem do t
Roamento de Aquecimento do mofor; Desgaste do veio:
o 1eio o o veio  |Aumento da vibracao: Possivel empeno do veio: 1 9 s | sa
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aquecimento do mofor; Desgaste do veio;
Montagem defeifuosa | Aumento da vibragdo Possivel empeno do veio; 1 5 s | s
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aquecimento do mofor, Desgaste do veio:
Fim de vida 01 Aumento da vibraggo: Possivel empeno do veio: 1 5 6 | s
Aumento de ruido Possivel paragem do t
N Desgaste do veio
Contaminacao do
o Aumento de vioracéo Desgaste do rolamento: 1 5 2
vedante (poeiras, efc) i o g
Vedante fraseiro |Desgaste da boracha ossivel paragem do
Elevada pressao de Desgaste do veio:
i Aumento de vioracao Desgaste do rolamento; ! B 2
operacdo °
Possivel paragem do t
Corcaca Corosao da carcaga | Oxidacdo da carcaga___|Desgaste da carcaca Som cfeitos 1 3 1
Paraf aca ’
Ventilador ndo funciona DZ'::::'S defixagdo Sobreaquecimento do motor Possivel paragem do equipamento 1 5 2
Ventiador - -
Ventiador funciona mas | Corrosao das pas T Possivel paragem do T 1 B 2
néo refrigera Pé partida t Possivel paragem do t 1 s 2
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ANEXOS

6.8 Anadlise FMEA Elevador de Alcatruzes Nora E1

Desenvolvimento de Manutengdo Centrada na Fiabilidade (RCM) numa
empresa de armazenamento de produtos agroalimentares a granel

SILOS DE LEIXOLES FMEA para Plano de Manutengéo
Méquina: Nora E1 . Equipamento: Elevador de olcatuzes da Nora ET ” Elaborado por: Orlando Pinto .
Cédigo de
equipamento: £A-0001 Sislema: Mecdnico
Revisdo N°: 1 Data de Inicio: 20/04/2021 Revisto por: Joaquim Reis
Ponto da Falha Andiise da Falha Avaliagdo de Risco
s s
FRE
Funggo do Falha Funcional Modo de Falha Efeitos da Falha Consequéncias da Falha € 8§ 0§ wN
§ &
Desgaste da cina "Acionamento do sensor de ro1acao 6a ciha Paragem do equipamento 2 T 3
ciha M& quaiidade da ciha Acionamento do sensor de rotacdo da ciha Paragem do equip 1 T 6
Entrada de objefoindevido |, 5
Acionamento do sensor de rotacdo da ciha Paragem do equipamento 2 l
(alcatruz, parafuso, efc)
Desgaste dos sensores Ge alinhamento;
Acionamento dos sensores de alinhamento e e o o
Alimentaggo ndo finear BFCE1.1 & BFCEI 2; o : 1 2
Sl sonore Possivel paragem do equipamento (caso exceda
Cragnionre 1o Besaons s samere s Ganamanis
15GESDIN22102 | Desalinhamento da ciha Acionamento dos sensores de alinhamento e o i g
Alongamento da ciha BFCEI.] & BFCE] 2: o : 1 2
Possivel paragem do equipamento (caso exceda
sinal sonoro
o5 6 segundios)
Follade raggodaciha || OTOres com suidade (malsoinferior aue© g6 gos sensores de alinhamento 3 1 2
superior)
Desgaste dos parafusos s onamento do sensor de rofacso da ciha: Paragem do equipamento 6 s
Avaria no empalme (prafusos partidos)
nora Acionamento do sensor de rotagdo da ciha Paragem ] 6 3
1650 peloRY _ Acionament o do sensor FME Paragem 2 s s | 72
5 RI1 sensor FMEL Paragem do equipamento 2 [ s | 7
Atascomento a R15_ Acionamento do sensor FME Paragem 2 6 s 7
5 RS sensor FMET Paragem do equipamento 7 6 s
a RS sensor FMET Paragem 7 6 3
Desgaste das chapas do | ABIasao pelo produt
Ssgaste das chapas do rosaopeloprodulona sem efeitos Perda de performance no transporte do produto | 2 6 2
aicatruz chapa
E doschapasdo |Entrada de objeto indevid
Alcatruzes mpena das chapas do nirada de objetoindevido 5o efeitos Perda de performance no transporte do produto | 2 6 2
alcatruz na nora
Fixacdo impropria (nao
Utiizacao de femeas Desparafusamento o alcatruz Perda de performance no transporte do produto | 3 6 1
Desgaste dos parafusos do |autoblocantes)
alcatruz (folgas, parafusos Paragem do equipamento por atascamento;
articlos Entrada de objetoindevido Paragem do equipamento por sobreesforco do
B ) ¢ Desparafusamento do alcatruz o e o N 2 2 s
(alcatruz parafuso, efc) variador de velocidade (atascamento ou
entalomento do alcatruz)
Chapa da cabeca Abrasto pelo produtona  Possivels ‘buracos’ na chapa; ”
P Desgaste da chapa e o) e e ora Possivel paragem do equipamento 2 5 2
s 5 possives i . . i
Chapadopéda  |oo e dachapa Abraso do produtona ossiveis "buracos’ na chapa: possivel poragem do equipamento 2 s »
nora o Possivel saida de material da nora
Porta de inspegdo no Abrasdo pelo produtona  Possivels 'buracos’ na chapa; .
e Desgaste da porta S ool s e o o 1ubo Possivel paragem do equipamento 2 5 2
"Abrasao pelo produt Possivers b "o chapo: X
Desgaste da chapa ittt e nelliriuintg Possivel paragem do equipamento 2 5 2
chapa Possivel saida de material do tubo
Transportar produto
Elevador de
verticaimente da goleria
alcatruzes da Nora
inferior para a galeria
superior Tubagem de Entrada de objeto indevido
entrada na nora eca do Redler (rolete, o
Entupimento da fubagem | [P edler (role! Nora ndo & aiimentada Paragem do equipamento 1 6 6
fundo de pléstico, objeto
extemo)
Abrasto pelo produtona  Possiveis ‘buracos’ na chapa; .
Desgaste da chapa 2 el S T e b0 Possivel paragem do equipamento 3 5 2
Tubagem de saida
na nora Entrada de objetoindevido
Icatruz, pega do Redk .
abjeto externo)
Chapas d do [Desgast a
Opas de copo da | Pesgasie ou empeno ds | alcatruz solto Sem efeitos Perda de performonce no transporte do produto | 1 5 1
nora chapa
‘Aquecimento do rolamento; Desgaste do veio;
Lubrificagdo deficiente Aumento da vibragao; Deteriorizagdo da chumaceira; 2 4 2
Aumento de ruido Possivel paragem d
Contaminacao do Aquecimento do rolamento; Desgaste do veio;
rolamento (chumaceira - i
Aumento da vibracao; Deteriorizagdo da chumaceira; 2 4 2
danificada ou vedante p :
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Desgaste c . ¢ ) i " ) )
Rolamentos da Aquecimento do rolamento;
- , Desgaste do veio;
estacdo defletora Desalinhamentodoveio  Aumento de vibragao; e e < cauipamento 2 2 2
Ref. 1210K + H2332 | Aumento de ruido pareg P
o Aqueciment lamentor .
Fim de vida 0til ou defeito do ATUSCIMent© do rolamento; Desgaste do veio;
rolamento Aumento da vibraceo: Possivel paragem do equipamento ! 2 2
Aumento de ruido pareg P
‘Aquecimento do chumacera: Desgonte
Desgaste na chumaceira | Rolamento donificado Aumento da vibracao; e o 2 4 2
s Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
sistema de desalinhamentondo deteta
Veio da estacdo Sobrecarga sobreovelo | deslocagto da ciha; .
i v p Possivel
defletora raturadoveio provocada por objeto Aumento de ruido: ossivel paragem do equipamento ! 2 2
Desgaste da ciha
s y Remota possibiidade de at 1o
Desgaste da capa Desgaste natural da Falta de tracdo da nora podendo originar emola possbiidade de olascoment o
Tambor mandante ! Remota possibiidade de paragem do 3 2 1
vulcanizada borracha poragem do equipamento
equipamento
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ANEXOS

SILOS DE LEIXOES FMEA para Plano de Manutenco
Méquina: Nora E1 Elevador de alcatruzes da Nora El Elaborado por: Orlando Pinfo
Cédigo de
equipamento: £A-0001 sistema: Mecanico
Reviso N°: | Data de Inicio: 20/04/2021 Revisto por: Joaquim Reis

Ponto da Falha

Andlise da Falha

Avaliagdo de Risco

Elevador de.
alcatruzes da Nora
El

Transportar produto
verticalmente da galeria
inferior para a galeria
superior

| RPN

3 o 3
g 8 3
Falha Funcional ‘Modo de Falha Efeitos da Falha Consequéncias da Falha 2 e %
3|2 i
AUmenTo G Temperarura s sensores BT3ET
BT4E1; Desgaste do veio:
& Deteriorizacéo da chumacei 3 1 6
Aumento da vibragao; Possivel paragem do equipamento.
Aumento de ruido
- Aumento de temperatura nos sensores BT3E 1
Contaminagdo do )
BT4ET; Desgaste do veio;
rolamento (chumaceira oo .
Aquecimento do rolamento; Deteriorizac@o da chumaceira; 3 1 6
danificada ou vedante @ °
danificado) Aumento da vibragéo; Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
Desgaste
Aumento de temperatura nos sensores BT3E 1
Chumaceiras e e
rolamentos do es . : Desgaste do veio: ) \ .
tambor mandante veie A o d braca Possivel paragem do equipamento
Ref. 23232 K + H 2332 vmento ev\v racac
Aumento de vido
‘Aumento de temperatura nos sensores BT3E 1
Fim de vida Util ou defeito do BT4E1; Desgaste do veio;
rolamento Aduecimento do rolamento; Possivel paragem do equipamento ! ! ¢
Aumento da vibragdo: o
Aumento de ruido
‘Aumento de femperatura nos sensores BT3ET
B14ET;
Desgaste do veio;
Desgaste na Possivel paragem do equipamento 3 ! ¢
Aumento da vibrag&o: parag P
Aumento de ruido
Veio mandante #180 sensores de
Desgaste do veio Desgaste do rolamento cabeca BFCE13 e BFCE] 4 Paragem do equipamento 2 2 6
‘Aumento de temperatura nos sensores BT1E1
BT2E1; Desgaste do veio;
& Deteriorizac@o da chumaceira; 3 1 6
Aumento da vibrag&o; Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
- ‘Aumento de temperatura nos sensores BT1E1
Contaminagdo do )
ar2e1; Desgaste do veio;
rolomento (ehumaceia o do )
Aquecimento do rolamento; Deteriorizag@o da chumaceira; 3 1 6
danificada ou vedante 5 h
Aumento da vibrag&o: Possivel paragem do equipamento
danificado) 5
Aumento de ido
besgaste .
Aumento de temperatura nos sensores BT1E1
chumacsase e
rolamentos do b cio y Desgaste do veio; 2 1 2
tambor mandado e e Possivel paragem do equipamento
20218KC3 +H218 vmento ev\’ racac:
Aumento de vido
Aumento de femperatura nos sensores BTTE1
Fim de vida otil ou defeito do & 2 Desgaste do veio;
Aquecimento do rolamento; ; [ T
rolamento @ Possivel paragem do equipamento.
Aumento da vibragao;
Aumento de ruido
‘Aumento e femperarura nos sensores BTTET
Br12e1;
Desgaste do veio;
besgaste na Eec bl . s e
I G ossivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
Veio mandado #s0 sensores de )
besgaste doveio Desgaste dorolamento | Acknamento dos Paragem do equipamento 22 e
Copos de Avaria no rolamento;
lubrificacao da Copo partido Causa humana Aquecimento do rolamento N 1 1 6
Paragem o equipamento
cabeca danora
Copos de Avaria no rolamento;
lubrificag@o do pé Copo partido Causa humana Aquecimento do rolamento P 1 1 6
Paragem do equipamento
danora
. Abrasdo pelo produto no " Possivel saida de poeiras para o ambiente
Tubo de aspiragé@o Desgaste do tubo pelopr Possiveis "buracos” no tubo P P 3 5 1
tubo envolvente
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ANEXOS

6.9 Analise FMEA Corpo do Redler R4

piéstico

Desenvolvimento de Manutengdo Centrada na Fiabilidade (RCM) numa
empresa de armazenamento de produtos agroalimentares a granel

SILOS DE LEIXOES FMEA para Plano de Manufencao
Méquina: Redler R4 Equipamento: Corpo do Redler R4 Elaborado por: Orlando Pinfo
Cédigo de
equipamento: 1C-0007 Sislema: Mecanico
Revisdo N°: | Data de Inicio: 15/04/2021 .
Pono da Falha Andlise da Falha Avaliagao de Risco
e s
8|3
Funcdo do Falha Funcional Modo de Falha Eeitos de Falha Consequéncias da Falha € g F | e
Eloz 1
SobreaimentacGodo 4 ionamento dosensor de atascamento B4 |4 @3cemento doredier: s 7|«
Redler Poragem do equipamento
Bucha da corrente partida horogem do caupamer
Entrada de objefo indevido Acionamento do sensor de atascamento B4, (A @scamento doredier: 1 s 7 a
Paragem do
Sobreaimentacsodo |, cionamento do sensor de atascamento B4 | ascomento doreder 1 s 7 a
Redler Paragem do
Pino da comente partido b e
Entroco o obetolndevid Acionamento o sensor ae clescamento e |5 SEIEnto doreder BEEERE
Sobrealmentacaode |4 conamento do sensor de atascamento Ba4.1 |4 scamento do redler: 1 s 7| a2
Redler Paragem do equipamento
Barra de igacdo partida
} } Atascamento do reder:
Entrada de objefo indevido Acionamento do sensor de atascamento BQ4.1 1 s 7 a2
- Paragem do equipamento
Sobreaimentacao do Desaiinhamento da corente Desgoste das chapas laterais 1 s 2
Raspador da corente  |Redler
partido
Entrada de objefo indevido Desalinhamento da corrente Desgoste das chapas laterais 1 s 2
Sobrealimentagdo do Perdla de performance no transporte do produto |Lo%S el alascamento; 1 6 7 a2
Redler Possivel paragem do equipamento
Copo de impeza partido Poselparagem do
Entrada de objeto indevido Perda de performance o fransporte do produto | -0% : 1 s 7 a
Possivel poragem do t
C:Mu de armazenomento |, ignamento do sensor de atascamento B4l |Paragem do equipamento 2 6 7 84
cheia
c o Gosensor de 5G4 Poragem do equipamento i s 7
Copos de mpeza parfidos dosensor de 8Q4.1 _Paragemd ] s 74
Abrasso da corente na )
Desgaste dos dentes o Corrente sair da roda Possivel paragem do equipamento 1 s 3
Roda mandante =17
Aumento de ruido: Fissura no veio:
Fratura da chaveta Folga na chaveta umentode uido: saura no ¥ e 1 s 7 a2
Aumento de vibracao Poragem do equipamento
Aumento de vibracao: Redugdo de espessura do veio:
o doveio i ) Possivel paragem do equipamento ! N 7|
Aumento de ruido porag saup
» oo |Desgaste o rarura d Aumento de vibracao:
Yelo mandente esgaste oufraturado |soprecarga na operacao | Aumento de femperatura: Possivel paragem do equipamento 1 s 7 | a
70mm veio Aumento de ruido
Aumento de vieracao: N
Reducao de espessura do veio:
Defeito de fabrico Aumento de femperatura; B o 1o 1 s 7 a2
Aumento de ruido porag cauie
Aquecimento do rolamento; Possvel empeno do Ve
Lubrificaggo deficiente  Aumento da vibragao: Desgoste da chumaceira: 1 s 7 | a2
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
- Adquecimento do rolamento: Possivel empeno do veio:
Contaminagao do o
Aumento da vibracao: Desgaste da chumaceir 1 s 7 | a
rolamento (poeiras, etc) ; ;
Aumento de ruido Possivel paragem do t
Aquecimento do rolamento; Possivel empeno do veio:
Desalinhamento doveio  Aumento da vibragao: Desgoste da chumaceia: 1 s 7 a2
Aumento de ruido Possivel paragem do
e Desgaste !
Aquecimento do rolamento; ’
rolomentos de olos Chumaceira danificada | Aumento da vibragao: Possivel empeno do veio: 1 s 7 a2
Transportar produto das [da roda mandante it Possivel paragem do equipamento
CompodoRedier | norasEl E2.E3e 48 |Ref. 23032 sumentode 1do -
e ore il do Aquecimento do rolamento; Possivel empeno do vei
. Montagem defeifuosa  Aumento da vibracao: Desgoste da chumaceira: 1 s 7| a2
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aquecimento do rolamento; Possivel empeno do veio:
Fim de vida oti Aumento da vibragao: Desgoste da chumaceira: 1 s 7 | a2
Aumento de ruido Possivel paragem do t
‘Aquecimento da chumacera: )
v Desgoste do veio:
Desgastena ch VibragGo: Possivel paragem do equipamento ! ° ’
Aumento de ruido i i
Abrasso da corente na .
Desgaste dos dentes i i Corrente sair da roda Possivel paragem do equipamento 1 6 3
Roda mandada 7=
Aumento de ruido: Fissura no veio:
Fratura da chaveta Folga na chaveta - 1 s 7
Aumento de vibragao Paragem do equipamento
Aumento de vioracao: N
R ra o veio:
pmckporertosorse [ e prassodepmraterne L a
Aumento de ruido parag eavip
Veio mandado 8 110 |Desgaste ou fratura do . [Aumento de vibragao: )
vy e Sobrecarga na operacdo | Aumento de femperatura: Possivel poragem do equipamento 1 s 7| a2
Aumento de ruido
Aumento de vioracao: N )
Defeito de fabrico Aumento de temperatura: o e e e 1 s 7 4
e e v ossivel paragem do equipamento
‘Aquecimento do rolamento Possivel empeno do veio:
Lubrificacgo deficiente  Aumento da vibragao: Desgoste da chumaceia; 1 s 7 a2
Aumento de ruido Possivel paragem do
, Aquecimento do rolamento; Possivel empeno do veio:
Contaminagao do doron
Aumento da vibracao: Desgoste da chumaceia: 1 s 7| a
rolamento (poeiras, etc) ; ;
Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
Aquecimento do rolamento; Possivel empeno do veio:
Desalinhamentodoveio  Aumento da vibracao: Desgoste da chumaceira: 1 s 7| a2
. esgoste Aumento de ruido Possivel paragem do equipamento
rolamentos de Aduecimenta do folamento: Possivel empeno do vei
Chumaceira danificada | Aumento da vibracao: / : 1 s 7 | a2
esteras daroda ; Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
mandada Ref. 1222 k| -
Adquecimento do rolamento: Possivel empeno do veio:
Montagem defeifuosa | Aumento da vibragao: Desgoste da chumaceia: 1 s 7 | a
Aumento de ruido Possivel paragem do t
Aquecimento do rolamento; Possivel empeno do veio
Fim de vida 0ti Aumento da vibracao: Desgaste da chumaceia: 1 s 7 a2
Aumento de ruido Possivel poragem do
‘Aquecimento da chumacera;
dacne Desgoste doveio:
Desgastena ch Vibracao: Possivel paragem do equipamento ! ° 7
Aumento de ruido porag Savip
Abrasso da corente no
Plasticode fundo | Desgaste do pléstico Possiveis "buracos’ no pléstico Desgoste da chapa de fundo 2 s 2
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ANEXOS

SILOS DE LEIXOES

FMEA para Plano de Manutencéo

Méquina: Redler R4

Corpo do Redler R4.

Cédigo de
equipamento: TC-0007

Revisdo N°: 1

sislema:

Data de Inicio:

Mecanico

15/04/2021

Elaborado por: Orlando Pinfo

Revisto por: Joaquim Reis

Ponto da Falha

Andlise da Falha

Avaliagdo de Risco

Fung&o do

Transportar produto das
noras E1, E2, E3 @ E48.
para as células de
expedicao

Corpo do Redier
R4

s
2 8 3
Falha Funcional Modo de Falha Efeitos de Falha Consequéncias da Falha € 8 2
IR
N - ch, f : el )
Corrosao da chapa Oxidacao da chapa oo Som temgem: Possivel saida de material do Redler 2 s 2
Possiveis "buraces’ na chapa
Chapa lateral do Abrasdo da comentena |5 eic mouracos na chapa Possivel saida de material do Redler 2 5 2
Redler
Desgaste da chapa
[ produfena oo iveis tburacos’ na chapa Possivel saida de materiol do Redler 2 5 2
N - ch f : el
Corrosao da chapa Oxidagao da chapa PO Som temgem: Possivel saida de material do Redler 2 5 2
Possiveis "buraces’ na chapa
Chapa defundo do Aprastoda comentena | pociveis ‘ouracos” na chapa Possivel saida de material do Redler 2 5 2
edler
Desgaste da chapa
CA::::" doproduionapociveis touracos” na chapa Possivel saida de material do Redler 2 s 2
Chapa de topo ch f : )
Gpadetopode | comosso da chapa Oxidacao da chapa 'apa com ferugem: Possivel saida de material do Redler 1 5 2
Redler Possiveis "buraces’ na chapa
Chopa da cabeca Chapa com ferrugem:
o %9 |comosao da chapa Oxidacdo da chapa o o ia de material do Redler 1 s 2
do Redler Possivels "buracos’ na chapa
Chopa do pé do Chapa com ferrugem: .
padop Corrosao da chapa Oxidacao da chapa o o Possivel saida de material do Redler 1 5 2
Redler Possivels "buracos’ na chapa
(Abrasso T sobr p X
Desgaste dos rolos de nylon | ° 219590 4 COTENTE SB[y yrmento de ido Possivel descentramento da corrente 2 s 3
contomnacao do ‘Aquecimento do rolamento;
o Aumento da vibrago: Desgaste dos rolos de nylon 1 s 2
rolamento (poeiras, efc)
Aumento de ruido
Aquecimento do rolamento:
Desgaste dos rolamentos °
Montagem defeifuosa | Aumento da vibragao: Desgaste dos rolos de nylon 1 s 2
dle esteras 6004 RS p
Aumento de ruido
‘Aquecimento do rolamento:
oo Fim de vida 0t Aumento da vibracao: Desgaste dos rolos de nylon 1 6 2
Aumento de ruido
“Aumento de vibracao,
Desali doveio Reducto de espessura do veio 1 s 1
Aumento de ruido
Aumento de vibragao:
Desgaste ou fratura do . .
s Sobrecarga na operacdo | Aumento de femperatura; Reduao de espessura do veio 1 s 1
Aumento de ruido
Aumento de vibracao:
Defeito de fabrico Aumento de temperatura: Reduco de espessura do veio 1 s )
Aumento de ruido
d o norazeia Possivel atascamento na cabeca do Redler 1 s 4
Redler pretendida
Aventalde impeza | Desgaste da borracha
) Produto nao cai tofaimente na razeira .
Entrada de objeto indevido | oo O ! el Possivel atascamento na cabeca do Redler 1 6 4
pretendida
raca fvel sai i
Tubo de aspiracio | oxidacao do tubo Tubo com ferugem: Possivel saida de poeiras para o ambiente ) s )
Possiveis "ouracos no tubo envolvente
Copos d Avaria norolamento;
lubrificacao do pé do|copo partido (Causa humana Aquecimento dorolamento g 1 5 4
Paragem do equipamento
edler
Copos de R et
lubriicacdo da Copo partido (Causa humana Aquecimento do rolamento varia no rolamento; 1 s 4
Paragem do equipamento
cabega do Redler
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ANEXOS

6.10 Analise FMEA Corpo do Transportador TB1

SILOS DE LEIXOES

FMEA para Plano de Manutengao

Méquina: Transportador de Banda TB1

Corpo do transportador T81

digo de
equipamento: T8-0001

Revisdo N°

sistema: Mecanico

1 Data de Inicio: 22/04/2021

por: Orlando Pinto

Revisto por: Joaquim Reis

Ponto da Falha

Andlise da Falha

Avaliago de Risco

o P
k] 8 2
2 s 8
Fung&o do Equil C Modo de Falha Efeitos da Falha ® g -
H |
8§ 8 &
Ack T 3 ]
Desgaste da tela cionamento do sensor de 1otacdo ey 0em do equipamento 1 1 4
da ciha
P Acionamento do sensor de rofacéo )
Rompimento da tela Ma qualidade da tela P paragem do equipamento 1 1 4
Entrada de objetoindevido | Acionamento do sensor de rofacdo | .
Paragem do equipamento 1 1 4
(alcatruz, paratuso, etc) __ da ciha
. Desgaste dos sensores de
I Acionamento dos sensores de :
Tela de transporte Alimentacao nao linear alinhamento; 1 1 4
alinhamento
Desgaste da tela
. . Desgaste dos sensores de
Desalinhamento da tela Acionamento dos sensores de :
Alongamento da fela alinhamento; 1 1 4
alinhamento
Desgaste da tela
. N Desgast.
Falta de fracdo da tela Tambores com sujidade esgaste dos sensores de 1 1 4
alinhamento
Avaria no empaime Descolagem do empaime __Tela descolada Paragem do equipamento 1 ] 7
3 n . ;
2?;:2“ daborrachasobre | gte da tela Possivel rompimento da tela 1 6 4
Saics delimpeza | Desgaste da borracha -
P 9 Enfrada de objeto indevido X
Saia cortada Produto sai fora da fela 1 s 2
(alcatruz parafuso, etc)
Aumento de vibracao;
Veio mandante Desgaste do veio Desgaste dorolamento Aumento de femperatura: Possivel paragem do equipamento 1 s 4
Aumento de ruido
‘Aquecimento do rolamento; }
- ° Desgaste da chumaceira;
Lubrificaco deficiente Aumento da vibraga o amento 1 s 4
Aumento de ruido I parags e
t i ;
Contaminacdo do Aquecimento do rolamento; Desgaste da chumaceira:
rolamento (poeiras, etc) Aumento da vibragao; Possivel paragem do equipamento ! ¢ 4
g Aumento de ruido
Aquecimento do rolamento;
Desgaste dorolamento  [Chumaceira danificada | Aumento da vibracao: Possivel paragem do equipamento 1 s 4
Chumaceiras e h
) Aumento de ruido
rolamentos do veio
Aquecimento do rolamento; .
mandante . coroe Desgaste da chumaceira;
Montagem defeituosa Aumento da vibracao: e e et amento 1 s 4
Aumento de ruido parag e
Aqueciment jamento; .
Transportar produto ) quecimento do rolamento Desgaste da chumaceia:
Corpodo horizonfaimente da nora Fim de vida 0til Aumento da vibracgo: o 1 s 4
i p Possivel paragem do equipamento
transportador TB1 | EA1 para o Armazém Aumento de ruido
Horontal ‘Aquecimento da chumacerra; Desgaste doveior
Desgaste da chumaceira  |Rolamento danificado Aumento da vibragao; o g 1 s 4
- Possivel paragem do equipamento
Aumento de ruido
Aumento de vibracao;
Veio mandado Desgaste do veio Desgaste dorolamento Aumento de temperatura; Possivel paragem do equipamento 1 s 4
Aumento de ruido
i
N Aquecimento do rolamento: Desgaste da chumaceira:
Lubrificacdio deficiente Aumento da vibraggo: Py el peng o i aupamento 1 s 4
Aumento de ruido o P
A Aqueciment o do rolamento; .
Contaminacao do a coron Desgaste da chumaceira:
rolamento (poeiras, etc) Aumento da vibracao; el paragem do equipamento ! ¢ 4
g Aumento de ruido
Aquecimento do relamento;
Desgaste ci Al ibracao; i i
Chumaceiras e g umento da vibragao Possivel paragem do equipamento 1 s 4
Aumento de ruido
rolamentos do .
Aquecimento do rolamento; o
tambor mandado Desgaste da chumaceira;
Montagem defeituosa o 1 s 4
Possivel paragem do equipamento
t i ;
) - Aquecimento do rolamento: Desgaste da chumaceira:
Fim de vida 0til Aumento da vibraggo: el o o amento 1 s 4
Aumento de ruido parags e
‘Aquecimento da chumacerra; Dosgasto doveio
Desgaste da chumaceira  [Rolamento danificado Aumento da vibracao: o g . 1 6 4
p Possivel paragem do equipamento
Aumento de rvido,
_ ‘Aquecimento do rolamento;
Desgaste dos rolamentos  |Contaminagdo do coroe
Rolos de apoio Aumento da vibracao: Desgaste da tela 1 s 1
de esteras rolamento (poeiras, efc) -
Aumento de ruido,
Abrasao pelo produtona  Possivels 'buracos’ na chapa: -
Desgaste da chapa e : possivel paragem do equipamento | 2 5 2
o P chapa Possivel saida de material do tubo, parass e
Tubo de entrada de Enfrada de objefo indevido
produto . (peca do Redler (rolete, .
t > T P
Enfupimento da fubagem |[PoC8 00 B O, Topelendoé almentado aragem do equipamento 1 s 2
externo)
N N e Tubo com ferrugem: Possivel saida de poeiras para o
Tubo de aspiraco | Cormosdo do tubo Oxidagao do tubo ocon - 2 5 1
Possiveis "buracos’ no tubo ambiente envolvente
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