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Resumo:

O FMECA é um procedimento utilizado para identificar modos de falhas potenciais determinando sua
criticidade com objetivo de reduzir ou eliminar seus efeitos sobre o desempenho do sistema funcional.
Essa ferramenta tem sido utilizada amplamente na industria, onde se desenvolvem versdes conforme a
aplicabilidade. Motivado pela necessidade de uma ferramenta de confiabilidade para aplicacdo na
manutencgdo de sistemas industriais, foram analisados trés versdes de FMECA e as caracteristicas de
um processo de manutencdo. Em seguida foi proposto um modelo de FMECA para aplicagdo na
manutencdo de sistemas, validando seus resultados através de uma situagao real.

Palavras chave: Manutencdo, FMECA, Confiabilidade.

Development and analysis of FMECA model applied as a tool in
maintaining reliability of industrial systems

Abstract

The FMECA is a procedure used to identify potential failure modes determining their criticality in
order to reduce or eliminate their effects on the performance of the system functional. This tool has
been used widely in industry, where they develop versions as to the applicability. Motivated by the
need for a reliable tool for use in the maintenance of industrial systems, we analyzed three versions of
FMECA and the characteristics of a maintenance process. Then a model was proposed to apply
FMECA in maintaining systems, validating its results through a real situation.

Key-words: Maintenance, FMECA, Reliability

1. Introducéo

O aumento na demanda de consumidores por produtos de alta qualidade tém obrigado as
indUstrias garantir a qualidade de seus produtos aliadas a um menor custo, além disso,
aumentou-se o apelo por processos de producdo que ndo agridam o meio-ambiente e garantam
a seguranca das pessoas envolvidas.

As atuais politicas de gestao resultam em estoques cada vez menores, processo mais enxutos e
sistemas dimensionados praticamente no limite de sua capacidade operacional, que fazem da
manutencdo uma ferramenta fundamental na garantia da disponibilidade e confiabilidade das
empresas. Esses fatores refletem a necessidade de um planejamento de manutencéo eficiente,
que se adapte ao processo de producdo, capaz de priorizar suas agdes, atendendo a prazos e
metas estabelecidas a um melhor custo-beneficio.

O objetivo deste estudo ¢é fornecer uma ferramenta de confiabilidade de simples aplicagdo em
qualquer segmento industrial, através da elaboracdo de um modelo de FMECA (Failure Mode
Effects & Criticality Analysis). O FMECA é uma metodologia de analise pelo qual todos os
modos de falha potenciais sdo encontrados, analisando as causas e efeitos desses modos de
falha, selecionando os criticos e fornecendo métodos para reduzir ou remover seus efeitos.

i) APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO


mailto:leandro.baran@senai.pr.br
mailto:kovaleski@utfpr.edu.br
mailto:ademir.piechnicki@ifpr.edu.br
mailto:flavio.piechnicki@senai.pr.br

CONBREPRO | CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

2011 Ponta Grossa, PR, Brasil, 30/11, 01 a 02 de dezembro 2011

O modelo desenvolvido atraves da analise de diversos FMECA’s utilizados em outros
segmentos industriais, e considerando os requisitos minimos para aplicacdo na manutencao de
sistemas industriais. A fim de comprovar a eficacia do modelo proposto, 0 mesmo foi
aplicado em um estudo de caso na reducdo de falhas de um Sistema de Geracdo de Ozénio.

2. Manutencao

Sistemas de producdo industriais estdo sujeitos a deterioragdo em consequéncia do uso e
idade. Essa deterioracdo pode levar ao aumento dos custos de producdo, menor qualidade e a
possibilidade de um acidente (DOHI et al., 2001). Portanto um processo de manutengdo é
importante para reduzir a probabilidade dessas ocorréncias.

Dhillon (2006) apresenta manutencdo como: “todas as agcdes necessarias para manter um ativo
ou restaura-lo, para uma condicdo satisfatoria de operagdo”. Kardec e Nasfic (2009)
complementam que além de executar sua fungdo, a manutencgdo deve garantir a confiabilidade
e disponibilidade do item fisico ou instalacdo, atendendo ao processo com seguranca,
preservando o meio-ambiente e com custos adequados.

2.1 Tipos de Manutencéo

Alsyouf (2009) afirma que os métodos de manutencdo podem assumir trés formas:
manutencdo corretiva, manutencdo preventiva ou manutencdo baseada nas condi¢Ges (CBM),
também conhecida como manutencéo preditiva. Mobley et al. (2008) afirmam que a diferenca
entre esses métodos esta no momento em que a atividade de manutencdo é executada.

2.1.1 Manutencdo corretiva

Dillhon (2006) descreve a manutencdo corretiva como toda a acdo de reparo, decorrente
de uma falha ou defeito, restabelecendo um item a uma condicdo operacional satisfatoria,
dividindo-a em duas classes: corretiva planejada, onde o reparo ou remoc¢do da falha é
realizado em data posterior a falha, e corretiva ndo planejada ou de emergéncia, onde a reparo
ocorre apos a falha.

2.1.2 Manutencéo preventiva

Mobley et al. (2008) afirmam que manutenc¢do preventiva sao todas as a¢cbes de manutencao e
reparo executadas quando o sistema apresenta condi¢Ges operacionais, ainda que com algum
defeito, podendo ser realizadas em intervalos de tempo pré-determinados, em fun¢édo da vida
util e do ciclo de operagdo, ou em funcdo da condicdo do sistema.

Dhillon (2006) enfoca a manutencdo preventiva como um programa de manutencao,
composto de técnicas preditivas, tarefas de manutencdo baseadas no tempo e manutencéo
corretiva para fornecer um suporte abrangente para toda a producédo de plantas ou sistemas de
manufatura.

2.1.3 Manutencdo preditiva

A manutencdo preditiva consiste em toda a acdo de acompanhamento ou monitoramento
das condi¢bes de um sistema, seus parametros operacionais e sua eventual degradacéo,
sendo realizada através de medigBes ou inspegdes que ndo interfiram na operacdo do
sistema (FILHO, 2008; MARCAL, 2000).

Para Marcal (2000) a adocdo da politica de manutengdo preditiva em um sistema dependera
dos seguintes aspectos: criticidade de uma falha do sistema, tempo de operagéo, sistemas ou
componentes sobressalentes, caracteristica das falhas, possibilidade de monitoramento, custos
de inspecdo. A técnica de manutencdo adequada dependera de razdes técnicas e econdmicas
para cada equipamento ou sistema, podendo-se optar por um método isolado ou uma mescla
dos trés.
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3. Medotologia FMECA

O FMECA - Failure Mode Effects & Criticality Analysis (Analise Critica dos Modos de
Falhas e seus Efeitos) é composta de duas analises separadas, 0 FMEA - Failure Mode and
Effects (Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos) e Analise de Criticidade (CA). O FMEA
analisa diferentes modos de falha e seus efeitos enquanto a CA prioriza 0 seu nivel de
importancia com base na taxa e na gravidade do efeito da falha (TM 5-698-4, 2006).

3.1 FMEA

Almannai et al. (2008) definem FMEA como um método sistematico com foco na prevencéo
de falhas de um sistema, projeto e/ou processo, atraves de uma abordagem de identificag&o,
frequéncia e impacto dos modos de falhas sobre 0s mesmaos.

O procedimento FMEA é uma sequéncia de passos légicos, iniciando com a analise de
elementos de menor nivel (subsistemas ou componentes), identificando os modos de falhas
potenciais e mecanismos de falha, tracando efeito dessa falha para um nivel superior
(sistema). O efeito do modo de falha em um nivel inferior pode entdo se tornar uma causa de
falha de um modo de falha de um item no nivel imediatamente superior. A anélise
dos processos € realizada de forma ascendente até que o efeito final sobre o sistema é
identificado (IEC 60518, 2006; MOBLEY, 1999).

As analises do FMEA podem ser classificadas em dois niveis, 0s quais sdo similares
na conducdo de suas etapas e analises, sendo distintas quanto ao seu foco de
aplicacdo (IEC, 2006; SAE, 2000; OLIVEIRA et al., 2010):

— FMEA de Projeto ou Produto: realizado apds a concepcédo do projeto, identificando cada
componente do sistema e 0s possiveis modos de falha associados, bem como seus
efeitos no sistema em questdo e no produto como um todo.

— FMEA de Processo: analise dos sistemas de manufatura que possam inferir sobre a
qualidade e confiabilidade do produto, identificando os modos de falhas do processo e
seus efeitos sobre o produto.

3.2 FMECA

Desenvolvido pelo Departamento de Defesa Americano na década de 70, como uma
ferramenta de confiabilidade, o FMECA foi testado em uma ampla gama de aplica¢des
industriais, resultando em versdes modificadas da metodologia, conforme o segmento de
aplicagdo, MIL-1629-A (Departamento de Defesa Americano), SAE-J1739 e SAE-ARP5580
(industria automotiva) e IEC-60812 e STUK-YTO-TR190 (industria eletrdnica). Embora cada
uma das normas apresentem diferentes versdes, 0s conceitos principais e 0s procedimentos
sdo similares, contudo um procedimento detalhado deve ser realizado para cada aplicacédo
especifica (BASSETO et al., 2011; KIM et al., 2009).

A utilizaggo do FMECA como forma de auxiliar o planejamento da manutengéo
fornece: desenvolvimento de métodos de teste e técnicas de resolucdo de problemas; fornecer
uma base para analises de confiabilidade, seguranca, producdo e manutencdo fornecer
estimativas de taxas de falha de sistema critico; fornecer uma classificacdo quantitativa do
sistema e / ou modos de falha em relacdo ao subsistema importancia da missdo e identificar
pecas e sistemas com maior probabilidade de falhar.

Smith e Hinchcliffe (2004) observam que o resultado da analise do FMEA possibilita o
conhecimento e compreensdo dos pontos fracos de um sistema (modos de falha), atuando
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como fonte de informacdo na criagdo de um modelo de confiabilidade e no processo de
deciséo das acOes a serem tomadas para evitar e eliminar estes modos de falhas.

Ainda segundo Smith e Hinchcliffe (2004) a delimitacdo das tarefas de manutencao é baseada
no conhecimento das falhas do equipamento e suas causas, visando identificar as acOes de
manutencdo que podem prevenir, eliminar ou identificar o inicio de uma falha, tornando o
FMEA/FMECA vital no processo de confiabilidade do sistema.

3.3 Comparacao entre as versdes do FMECA

As versdes de FMECA utilizadas s&o praticamente as mesmas em termos de conceitos basicos
e preparacdo. Um procedimento FMECA consiste de uma colecdo de informacdes, criacdo de
documentos e elaboracdo de relatérios. Nesse estudo forma pesquisadas as versdes SAE-
J1739, MIL-1629A e a IEC-60812.

— Versdo SAE-J1739: Nessa verséo o FMECA consiste de duas analises: uma é
FMEA, e a outra é a CA (Anélise de Criticidade). O nivel de criticidade
é um resultado com base no RPN (Numero de Prioridade de Risco), que é um multiplo
da taxa de ocorréncia, gravidade e taxa de deteccdo da falha. A principal
caracteristica dessa versdo é a possibilidade do uso simultdneo da analise
FMEA e CA (SAE, 2000; KIM et al., 2009).

— Versdo MIL-1629A: Nesta versdo a analise FMEA deve anteceder a analise de
criticidade, ao contrario da versdo SAE-J1739. Assim a CA ¢ realizada apenas para 0s
modos de falha grave. Isso é uma vantagem quando se trabalha com sistemas
complexos, onde existem varios niveis inferiores. Outra caracteristica dessa versao é
que a CA ¢ realizada em funcdo do modo de falha, a causa da falha, probabilidade de
ocorréncia e tempo de operacdo. A MIL-1629A apresenta a MA (Analise da
Mantenabilidade) realizada com base nos resultados do FMEA e da CA, e que inclui
observacdes sobre modos de falha, os indicadores de falha, efeitos de falha, classes de
gravidade, métodos de deteccdo e manutencédo basica (MIL, 1980; KIM et al., 2009).

— Versdo IEC-60812: O método especificado na IEC-60812 é semelhante a MIL-1629A,
porém enquanto na versao MIL-1629A, a criticidade € determinada quantitativamente,
a IEC-60812 além da forma quantitativa, apresenta uma analise de criticidade de
maneira qualitativa, realizada através de classes de criticidade para diferentes
parametros (IEC 60518, 2006 KIM et al., 2009).

3.3.1 Fluxo de aplicacdo do FMECA

As diferentes versdes utilizadas do FMECA apresentam um fluxo de aplica¢éo similar entre
elas, onde para realizacdo de uma analise FMECA, o primeiro passo é a realizacdo de um
FMEA, utilizado como base de dados para a analise de criticidade (CA).

Dhillon (2006) propdem o seguinte fluxo:

— Entender a funcdo do sistema escolhido, seu modo de operacdo, subsistemas,
componentes e pegas envolvidos;

— Estabelecer a profundidade da analise quanto ao nivel hierarquico do sistema;

— ldentificar cada item a ser analisado (por exemplo, subsistema do médulo, ou em
parte)

— ldentificar todos os possiveis modos de falhas para cada componente em analise;

— Determinar o efeito da falha de cada item para cada modo de falha;
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— Determinar o efeito das falhas em um contexto do sistema local, sistemas auxiliares e
niveis superiores do sistema;

— ldentificar causas potenciais para 0s modos de falhas de cada componente;
— Listar os métodos, procedimentos e ferramentas para a detecgdo de possiveis falhas;
— Determinar a gravidade de cada modo de falha;

— Estimar frequéncia ou probabilidade de ocorréncia do modo de falha em um periodo
determinado.

4. Modelo de Aplicagdo de um FMECA focado em Sistemas Criticos

Baseando-se nos padrdes de FMECA analisados anteriormente, um procedimento FMECA
com foco na manutencdo de sistemas criticos foi proposto nesse estudo. As etapas para
aplicacdo do procedimento desenvolvido sao:

e Classificagdo dos Sistemas;

e Definicdo dos pardmetros criticos e sua avaliacao;
e Decomposicao e Selecdo;

e Aplicagdo do FMECA e

e Ciclo de melhoria continua.

E de vital importancia & documentac&o e o monitoramento do todo processo, durante e apos a
sua implantacdo, observando aspectos como modificaces do projeto, do contexto
operacional, novas informacdes e técnicas disponiveis. O acompanhamento e registro permite
a atualizacdo e modificacdo do FMECA, otimizando seus resultados e minimizando a chance
de fracasso.

4.1 Classificacdo dos Sistemas;

O objetivo desta etapa é classificar as maquinas e sistemas da planta, identificando os
sistemas criticos, que ao apresentarem uma falha terdo um impacto maior sobre a organizacéo,
definindo qual politica e técnica de manutencdo apropriada para cada sistema. A norma IEC
60518:2006 sugere considerar como sistemas prioritarios aqueles que possuem impacto sobre
seguranga, ambiente, operacéo e custo.

Smith e Hinchcliffe (2004) acrescentam como critérios 0 volume e custo das tarefas da
manutengéo preventivas, manutengdes corretivas com alto custo ou frequéncia e sistemas com
grande impacto nas paradas de producdo, métodos qualitativos e quantitativos podem ser
utilizados, baseados nas fun¢des desempenhadas por cada sistema e indicadores de criticidade
pertinentes ao processo.

Como ferramenta andlise para esta etapa foi elaborado um fluxograma de deciséo,
denominado ABC, utilizando como critério o impacto da falha e o equipamento nos seguintes
contextos: seguranca, qualidade do processo, tempo de operagdo, impacto no processo
produtivo, frequéncia das falhas e tempo para reparo da falha. A figura 1 apresenta o fluxo de
decisdo ABC e os critérios definidos.

i) APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO



C'ONBREPRO | CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

2011 Ponta Grossa, PR, Brasil, 30/11, 01 a 02 de dezembro 2011
CLASSE
@ O A
Risco potencial de . . .
S | um acidente quando Risco Alto Risco ”‘.ed"’ Risco
ou baixo descartado
ocorre uma falha
Risco de Perdas, Risco alto Risco médio : .
reclamacdes, para perdas e para perdas e ng;r;ct:gc:j;u
retrabalhos. retrabalhos retrabalhos
Tempo de operago 24h/dia 8 a 24h/dia < = 8h/dia
do equipamento
Impacto no processo Interrompe N&o interrompe N&o ha
IF durante falha do todo processo processo, mas impacto
equipamento de produgdo gera perdas significativo
F Frequéncia de falha I\O/Ila'?ar”?:j 1 falha / I‘S?nfgll'hqau/e
do equipamento 02 meses 02 e 06 meses 06 meses
Tempo médio de
M reparo (MTTR) MTTR>2h 0,5h<MTTR<2h MTTR<0,5h

N Kl gk3

MANUTENCAO PLANEJADA

Figura 1 — Classificacdo ABC
Fonte: Autores, 2011.

Para utilizar o fluxo, deve-se observar o sistema com base nos critérios apresentados,
classificando em uma das classes (A, B ou C), por exemplo, um sistema que durante uma
falha apresente um alto risco a seguranca ou qualidade é automaticamente classificado como
“Classe A”.

Apo6s o término da analise, a atuacdo da manutencdo é orientada para cada classe de
equipamentos, sendo:

Classe A: Manutencao preditiva e preventiva, analise das falhas pela manutencdo com suporte
da operacdo, times de melhoria, times focados na reducdo de falhas, aplicacdo de RCM ou
FMECA.

Classe B: Manutencéo preditiva e preventiva, times focados na reducéo de falhas, analise das
falhas pela manutencéo.

Classe C: Manutencdo corretiva, manutencdo preditiva e/ou preventiva em equipamentos
utilitarios, monitoramento das falhas para evitar recorréncias.

Para novos equipamentos estabelece-se a utilizacdo de corretiva, preventivas segundo o
fabricante, analise de falhas e sua classificacdo ABC apds um ano de operacao.

4.2 Definicdes dos parametros criticos

Nesta etapa procuram-se estabelecer os parametros que fardo parte do céalculo de criticidade
do sistema em que sera realizada a analise. Os parametros dever ser escolhidos para uma
analise em nivel de subsistemas e componentes, partindo-se da premissa que o FMECA sera
aplicado em uma maquina “classe A”. Assim para 0 modelo de aplicagdo foram estabelecidos
0S parametros e critérios apresentados na tabela 1.
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5 3 1
Efeito
Alto Médio Baixo
Lesao com Lesdo sem )
Seguranca afastamento afastamento Sem risco
Produtividade . Maior que 1h Entre 1h e 15min Até 15min
(tempo sem produzir)
Qualidade H4& impacto externo H4& impacto interno Sem impacto
Meio-ambiente Contaminagdo externa  Contaminacdo interna  Sem contaminagao
MTTR Maior que 1 h Entre 1 h e 15 min Menor que 15 min
MTBF Mais que 12 quebras Entre 6 e 12 quebras Até 6 quebras
. Entre R$3.000,00 e Menor que
Custo Maior que R$3.000,00 R$1.000 00 R$1.000,00

Fonte: Autores (2011)

Tabela 1 — Parametros criticos

4.3 Decomposicao e Selecéo

O primeiro passo desta etapa é realizar a decomposicdo da maquina, em sistemas, subsistemas
e componentes, identificando suas funcbes (principais e secundarias) no processo e sua
interligacdo com outros componentes ou sistemas. Siqueira (2009) afirma que néo existe um
método rigido e unanime, podendo ser utilizados: diagramas de processos, esquematicos,
blocos ou descrigéo textual.

Apdbs decompor o sistema, devem-se utilizar os parametros criticos na classificacdo dos seus
subsistemas e componentes, focando analise dos modos de malha apenas para 0s que
apresentarem niveis criticos. Smith e Hinchcliffe (2004) apresentam como ferramenta de
selecdo dos sistemas a regra “80/20”, que afirma que 80% do efeito de um critério observado
residem em 20% da fonte disponivel.

A utilizagdo da regra é aliada a uma analise de dados numéricos dos critérios estabelecidos e
apresentando um resultado em um “Diagrama de Pareto”. Com base nos resultados obtidos no
Pareto e na regra “80/20”, pode-se identificar os sistemas criticos responsaveis por um maior
impacto no processo, estabelecendo uma linha de corte para analise das falhas.

4.4 Aplicagéo do FMECA

Apbs definicdo dos sistemas em que seréa realizada a analise, inicia-se a aplicacdo do FMECA.
A sequéncia de etapas propostas para aplicacdo é similar com as encontradas na literatura e
apresentada nos padroes de FMEA de processo, podendo ser adaptada conforme a
necessidade do processo e experiéncia do analista. Para 0 modelo de aplicacdo proposto pela
pesquisa, uma sequéncia de oito etapas descritas a seguir.

441 Levantamento de dados do sistema

Nesse passo da aplicacdo, é necesséria uma coleta de informagdes sobre o sistema ou
equipamento em analise, utilizando as informacdes do processo de decomposicao e selecéo,
aliadas as informacGes da equipe de manutencdo e operacdo, como dados historicos das
falhas, analise das falhas anteriores, documentos técnicos e procedimentos operacionais
disponiveis.
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4.4.2 Definicdo do Item e da Fungéo

A identificacdo do item e sua fungdo consistem em fornecer uma descrigdo textual, contendo
os objetivos ou finalidades dos componentes, na visdo dos Seus uSuarios, como uma
ferramenta para identificacdo das acfes de manutencdo que serdo necessarias no sistema.
Estabelecida a funcdo de cada componente, identifica-se como falha funcional a incapacidade
do mesmo realizar esta funcdo (IEC 60518:2006).

Algumas boas praticas sdo apontadas por Siqueira (2009) para auxiliar esta etapa: considerar
todas as funcdes e seus limites, ndo combinar fungdes, associar as funcbes aos diagramas de
processos, utilizacdo dos manuais e informacoes técnicas e uso de uma codifica¢do padrao.

4.4.3 Levantamento dos Modos de Falha

Apbs definir qual a falha do componente na perspectiva do usuario, realiza-se identifica-se o
modo de falha da mesma, ou seja, de que maneira ela pode ocorrer ou apresentar-se no
sistema, associando-o0 sempre ao evento ou fenbmeno responsavel pela mudanca do estado
normal do componente para seu estado anormal.

4.4.4 Determinar Efeitos e Consequéncias dos Modos de Falha

Identificar os efeitos através dos impactos nas funcdes dos sistemas e instalagdes quando cada
modo de falha se apresenta, avaliando aspectos como: evidéncia da falha, tempo e forma de
reparo, frequéncia com que Se apresenta.

As consequéncias sdo identificadas pelo impacto dos modos de falhas na operagédo do sistema,
seguranca fisica, meio-ambiente e economia do processo.

4.45 Causa das Falhas

Identificar e descrever o porqué do componente apresentar o modo de falha, identificando
todas as possiveis causas para ocorréncia do mesmo, classificando e entendendo o mecanismo
de como se apresentam ao longo da vida operacional do componente. S&o exemplos de
causas: mecanicas, elétricas, humanas, estruturais, etc.

4.4.6 Avaliacdo e Célculo do RPN — Risk Priority Number

Nesta etapa € realizado o calculo do RPN para cada modo de falha através da equacéo:
RPN =SX0XD

Onde:

(S) representa a severidade (gravidade) do modo de falha, obtido média aritmética dos valores
do impacto do modo de falha na seguranca, meio-ambiente, producédo e qualidade.

(O) representa a (ocorréncia) frequéncia com que o modo de falha se apresenta;
(D) representa o grau de deteccdo do modo de falha;
4.4.7 Acbes Recomendadas / Frequéncia

Apbs célculo do RPN inicia-se a andlise de cada modo de falha através de um fluxo de
deciséo, definindo a politica de manutencdo que sera adotada. Os parametros do fluxo de
decisdo podem e devem ser alterados, conforma a necessidade de cada sistema e processo em
analise. A figura 2 apresenta o fluxo de decisao das acoes.
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Figura 2 — Diagrama de decisdo das a¢des de manutencdo
Fonte: Autores, 2011.

4.4.8 Planejamento das acdes;

Definida as acdes e 0s responsaveis por sua execugao, 0 passo seguinte é elaborar um plano
de trabalho com a implantacdo das acGes, devendo-se estabelecer um prazo para realizacao de
todas as acOes, em coeréncia com o risco apresentado por cada modo de falha e pela a acdo a
ser realizada. Nesta etapa, a criacdo de uma planilha auxiliar a planilha de analise FMECA é
util para o acompanhamento das acdes, onde deverdo ser registradas todas as atividades que
possam impactar na realizacdo das tarefas e contendo as contramedidas para possiveis atrasos.

4.5 Ciclo de Melhoria Continua

Apbs o término da analise FMECA e aplicacdo das acfes, um processo de auditoria faz-se
necessario para efetuar a eficacia da aplicacdo e do método, através da analise dos seus
resultados e dos dados da andlise. Possiveis erros e desvios durante o processo de implantacéo
ou apos a conclusdo da andlise podem realimentar o FMECA, criando um ciclo continuo de
melhoria do processo analisado, da ferramenta FMECA e da equipe que esta realizando a
analise (SILVEIRA, 2009).

5. Estudo de Caso

O modelo de FMECA proposto foi aplicado em um sistema de geracdo de ozénio (Os), de
uma industria de embalagens cartonadas assépticas. O sistema escolhido faz parte do processo
de laminacdo da industria, responsavel pela formacao da embalagem cartonada, representando
a linha mais critica da fabrica. No periodo de 9 meses de todas falhas ocorridas nessa linha,
5,18% eram decorrentes do sistema de geracdo de o0zonio, que apresentou durante o periodo
um namero de 99 incidéncias que resultaram ou ndo em falhas funcionais.

Outros dois fatores aumentar a criticidade do sistema, o primeiro é que 0 0zonio é responsavel
pela oxidacdo do processo de laminagéo, garantindo a adesdo dos materiais que compdem a
embalagem, o segundo é que 0 0z0nio € substancia altamente tdxica, sendo que uma falha no
sistema impacta na qualidade do produto e seguranca do processo.

Dentre os diferentes processos utilizados para a geracdo de ozonio, o mais difundido é o
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método de descarga por efeito corona, realizado atraves de descargas elétricas de alta tenséo
entre dois eletrodos, quebrando a molécula de oxigénio, O, que se recombina em 0zénio Os.
A topologia mais utilizada para geracdo de o0z6nio consiste em um inversor em
ponte completa, ligado ao priméario do transformador que tem o secundario conectado a
camara geradora (BONALDO e POMILO, 2010). O diagrama de geracdo de ozo6nio do
processo em analise é apresentado na figura 3.

Secador e

Inversor de Filtragem do Ar

Frequéncia
650Hz

Transformador de
Alta Tens&o 8kV

Purga de Ar
= Camara
Geradora de
03 Retorno

H20

Entrada H,0

Resfriamento Analizador O3

9
Saida O3
<
Saida
. \ 4 Atmosfera
Saida para A @
Processo ﬁ

Figura 3 — Diagrama Sistema de Geracéo de Ozbnio
Fonte: Autores, 2011.

A decomposicdo do sistema resultou em 22 subsistemas, dos quais apenas 7 foram escolhidos,

com base no resultado da andlise de criticidade realizada através da regra “80/20”.

sistemas escolhidos e a andlise de criticidade sdo apresentados na figura 4.
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20 19
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15 w5 15 Linha de corte para selegdo de sistemas na andlise
15
AR 52,7% 13 13 13
o
e ©* 1 11 11 11 11
10 30,3% .
23,1% , , ,
16,0%,
5
8,8%
0,3%
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Figura 4 — Anélise de criticidade dos subsistemas
Fonte: Autores, 2011.
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Com a utilizacdo da planilha FMECA, foram identificados trés falhas principais com base nas
funcdes: (i) ndo gerar ozonio; (ii) geracdo de 0z6nio em concentracdo insuficiente e (iii) falha
na distribuicdo de ozonio. A partir da analise falhas, foram encontrados e classificados 98
modos de falhas distintos, observando que alguns modos de falhas estavam presentes nas trés
falhas principais, por exemplo, o erro de parametrizacdo do inversor pode resultar na falha de
ndo geragédo de 0zonio (modo de falha 1C8) ou na concentragdo de 0zonio insuficiente (modo
de falha 2C3).

O célculo do RPN foi realizado utilizando como parametro a gravidade do modo de falha,
obtida em funcdo do seu impacto sobre a seguranca, qualidade e operacdo, da taxa de
ocorréncia do modo de falha e sua deteccdo, possibilitando a adogdo do método de
manutencdo mais adequado para cada, resultando em: 14 atividades de inspecdo, 3 atividades
de CBM, 43 atividades de preventiva e 14 atividades de melhoria. Todas essas a¢Oes foram
adicionadas ao planejamento da manutencdo para controle e acompanhamento de sua
execucao.

A documentacdo resultante da analise foi incorporada a biblioteca técnica da manutencao para
futuros treinamentos de manutentores e operadores do sistema. Com a decomposicdo
realizada do sistema, foi possivel incluir o sistema de o0zbnio na arvore de maquinas do
software de gestdo da empresa.

Concluida a analise do sistema e suas acdes, em trés meses o sistema de geracdo de ozbnio
apresentou somente cinco incidéncias, das quais apenas 3 resultaram em falhas, o que
contribui para reduzir o impacto do sistema na linha principal de 5,18% para 1,036%,
representando uma reducdo de 80%. Portando confirma-se através deste estudo de caso que o
modelo FMECA proposto é eficaz quando utilizado como ferramenta de confiabilidade na
manutencdo de sistemas criticos.

6. Conclusao

No presente trabalho foram analisadas as versdes de FMECA e suas aplicagdes em diversos
segmentos, destacando as caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada versdo e contexto
de aplicacdo. Analisaram-se 0s requisitos necessarios para aplicar o FMECA como ferramenta
de confiabilidade na manutencdo de sistemas. Com base nos resultados foi proposto um
modelo de aplicacdo de FMECA avaliando sua eficacia a partir de um estudo de caso, onde se
validou sua utilizagéo.
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