UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

RAFAEL SCATENA COELHO

IDENTIFICAGAO DE FALHAS EM UMA INDUSTRIA
SUCROALCOOLEIRA POR MEIO DE MANUTENCAO
CENTRADA EM CONFIABILIDADE E ANALISE DE
MODOS E EFEITOS DE FALHA

SAO CARLOS - SP
2025



RAFAEL SCATENA COELHO

IDENTIFICAGAO DE FALHAS EM UMA INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA POR MEIO
DE MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE E ANALISE DE MODOS E
EFEITOS DE FALHA

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado ao Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Sao Carlos, para obtengao do
titulo de bacharel em Engenharia
Mecénica.

Orientador: Prof. Dr Fabricio Tadeu
Paziani

Sao Carlos - SP

2025



Coelho, Rafael Scatena

Identificacao de falhas em uma industria sucroalcooleira
por meio de manutencgao centrada em confiabilidade e
analise de modos e efeitos de falha / Rafael Scatena
Coelho -- 2025.

85f.

TCC (Graduacgao) - Universidade Federal de Sao Carlos,
campus Sao Carlos, Sao Carlos

Orientador (a): Fabricio Tadeu Paziani

Banca Examinadora: Fabricio Tadeu Paziani, Luis
Antonio Oliveira Araujo, Flavio Yukio Watanabe
Bibliografia

1. Manutencgao centrada em confiabilidade. 2.
Manutencao industrial. 3. Andlise de modos e efeitos de
falha. I. Coelho, Rafael Scatena. II. Titulo.

Ficha catalografica desenvolvida pela Secretaria Geral de Informatica
(SIn)

DADOS FORNECIDOS PELO AUTOR

Bibliotecdrio responsavel: Arildo Martins - CRB/8 7180




FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

COORDENACAO DO CURSO DE ENGENHARIA MECANICA - CCEMec/CCET
Rod. Washington Luis km 235 - SP-310, s/n - Bairro Monjolinho, S3o Carlos/SP, CEP 13565-905
Telefone: (16) 33519703 - http://www.ufscar.br

DP-TCC-FA n2 26/2025/CCEMec/CCET

Graduagao: Defesa Publica de Trabalho de Conclusao de Curso

Folha Aprovagdo (GDP-TCC-FA)

FOLHA DE APROVAGAO

RAFAEL SCATENA COELHO

IDENTIFICAGAO DE FALHAS EM UMA INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA POR MEIO DE MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE E

ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA.

Trabalho de Conclusdo de Curso

Universidade Federal de Sdo Carlos — Campus Sao Carlos

Sdo Carlos, 11 de julho de 2025

ASSINATURAS E CIENCIAS

Cargo/Fungdo Nome Completo
Orientador Fabricio Tadeu Paziani
Membro da Banca 1 Luis Antonio Oliveira Araujo
Membro da Banca 2 Flavio Yukio Watanabe

S
il
e
SeIE o
assinatura
eletrdnica
S
il
e
SeIE o
assinatura
eletrdnica

o

seil 2

Documento assinado eletronicamente por Fabricio Tadeu Paziani, Docente, em 11/07/2025, as 10:35, conforme horario oficial de
Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Flavio Yukio Watanabe, Docente, em 11/07/2025, as 10:35, conforme horario oficial de
Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Luis Antonio Oliveira Araujo, Chefe de Departamento, em 11/07/2025, as 10:35,

assinatura
eletrdnica

conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda a este documento, indicar expressamente o Processo n® 23112.021828/2025-04 SEI n? 1910953

Modelo de Documento: Grad: Defesa TCC: Folha Aprovagéo, verséo de 02/Agosto/2019


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://sei.ufscar.br/autenticacao?cv=1910953&crc=F1464701

Dedico este trabalho, bem como tudo o
que ele representa, a minha mae, a mulher

mais forte do mundo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Filomena e Edson, por todo o amor e carinho, por
abrirem mao de tanta coisa para que eu pudesse chegar até aqui, por estarem sempre
ao meu lado e por serem um porto seguro quando tudo parecia nao dar certo.

A minha namorada, Bruna, por acreditar em mim mais até que do que eu
mesmo, por ser minha maior motivagao todos os dias e por me fazer perceber que o
futuro € um mar incrivel de possibilidades.

Aos meus tios e primos, por todo o incentivo, apoio e orientagao, e por serem
exemplos para mim, tanto profissional quanto pessoalmente.

Aos amigos da turma 017 da Engenharia Mecanica da UFSCar, por todo o
companheirismo e cooperacao, além das risadas, conversas e aflicdes divididas, fatos
que nos tornaram “a melhor turma da MEC”.

Aos amigos da equipe Baja UFSCar, por todas as noites viradas, pelas férias
que ficamos em Sao Carlos, por todas as competi¢cdes e por terem me ensinado o que
€ trabalho em equipe de verdade.

Aos meus amigos da escola, que continuaram na minha vida mesmo depois
de tantos anos e que me divertem e fazem eu me sentir em casa em todo encontro.

Ao meu orientador, Fabricio, pela paciéncia e compreensdo durante o
desenvolvimento do trabalho.

A minha supervisora de estagio, Tauana, pelo exemplo de lideranga, pela
oportunidade e pelo apoio com este trabalho.

A minha psicéloga, Isabela, por me ajudar a “entrar nos eixos” e por me
ensinar a direcionar meus pensamentos para o momento presente e para 0os meus

objetivos.



RESUMO

A industria sucroalcooleira € um setor que demanda alta confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos, fatores essenciais para assegurar uma produgao
continua, eficiente e lucrativa. No entanto, esse ramo enfrenta desafios constantes
relacionados a custos elevados de manutencéo e riscos de falhas, que podem resultar
em paradas inesperadas e prejuizos financeiros. Assim, torna-se crucial aumentar a
confiabilidade dos ativos para reduzir os custos de manutencéao. Este trabalho aplicou
os principios da Manutengao Centrada em Confiabilidade (MCC) em um equipamento
de uma usina sucroalcooleira. A MCC é uma abordagem estratégica que visa otimizar
a manutencdo, considerando a confiabilidade dos ativos e a gestdo dos riscos
relacionados a falhas. Para isso, foi utilizada a ferramenta FMEA (Failure Modes and
Effects Analysis) para identificar, classificar e priorizar as falhas. A partir dessa analise,
foram desenvolvidos planos de manutencdo preventiva e preditiva para o
equipamento analisado. Com isso, obteve-se uma melhoria no controle de riscos e
falhas, identificando suas principais causas raiz € aumentando a disponibilidade dos
equipamentos. A longo prazo, espera-se reduzir significativamente as paradas nao
programadas durante o periodo de safra e prolongar a vida util dos equipamentos. O
trabalho buscou demonstrar a importancia de aplicar esses conceitos para evitar uma
analise subjetiva das falhas. Dessa maneira, buscou-se a estudar a viabilidade de
aplicacéo desse método em outros setores e equipamentos da industria, garantindo

maior confiabilidade em todo o processo produtivo.

Palavras-chave: manutencgao; confiabilidade; analise de modos e efeitos de falha.



ABSTRACT

The sugar and ethanol industry is a sector that demands high equipment reliability and
availability, essential factors to ensure continuous, efficient, and profitable production.
However, this industry constantly faces challenges related to high maintenance costs
and the risk of failures, which can lead to unexpected shutdowns and financial losses.
Therefore, increasing asset reliability to reduce maintenance costs becomes crucial.
This study applied the principles of Reliability-Centered Maintenance (RCM) to a piece
of equipment in a sugar and ethanol plant. RCM is a strategic approach aimed at
optimizing maintenance by considering asset reliability and managing the risks
associated with failures. To achieve this, the FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis) tool was used to identify, classify, and prioritize failures. Based on this
analysis, preventive and predictive maintenance plans were developed for the
analyzed equipment. The goal was to improve risk and failure control by identifying
root causes and increasing equipment availability. In the long term, the objective is to
significantly reduce unplanned downtime during the harvest period and extend the
useful life of the equipment. This work aimed to demonstrate the importance of
applying these concepts to avoid subjective failure analysis. In doing so, it sought to
assess the feasibility of applying this methodology to other sectors and equipment

within the industry, ensuring greater reliability throughout the production process.

Keywords: maintenance; reliability; failure mode and effect analysis.
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1 INTRODUGAO

A industria sucroalcooleira no Brasil destaca-se como uma das mais antigas
do pais, tendo inicio com a expansdo da cana-de-agucar no periodo colonial, em
meados do século XVI. Desde entao, o setor se destaca como um importante agente
no desenvolvimento da economia brasileira. Segundo a Unido da Industria de Cana-
de-Agucar e Bioenergia (UNICA), hoje em dia, o pais se posiciona como 0 maior
produtor de agucar do mundo com expressiva vantagem, e o segundo maior produtor
de etanol, atras apenas dos Estados Unidos (UNICA, 2025). Ainda assim, o setor
apresenta um enorme potencial de crescimento e de avangos no quesito de energia
sustentavel, o que pode ser exemplificado com o recente desenvolvimento de
tecnologias de produc¢do do Etanol de Segunda Geragao (E2G).

Com o avancgo tecnoldgico da industria sucroalcooleira, houve também um
grande aumento na demanda por confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos,
além de uma necessidade de melhorar a interface entre novas tecnologias e
equipamentos antigos das usinas. Dessa maneira, o setor de manutencéo torna-se
extremamente importante para garantir tais atributos. No entanto, o setor enfrenta
problemas com custos altos e riscos de falhas que podem causar paradas, fatores que
afetam a produtividade final de uma usina (Davis et al, 2023).

Nesse contexto, surgem conceitos como a Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC), que € uma abordagem estratégica que tem como pilares
mitigacao de riscos em Saude, Seguranca e Meio Ambiente (SSMA), aprimoramento
do desempenho geral dos sistemas, gestdo de recursos e redugado de custos,
prolongamento da vida util dos componentes e sinergia entre areas de manutengao.
Seu estudo e a aplicagdo de suas ferramentas e metodologias sao indispensaveis
para garantir que as empresas mantenham a competitividade e perpetuacdo no

mercado.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é aplicar conceitos de Engenharia de Confiabilidade
associados a ferramenta de Analise de Modos e Efeitos de Falha, do inglés Failure
Modes and Effects Analysis (FMEA), para identificar as falhas que mais impactam nos

equipamentos de uma usina sucroalcooleira, tornando possivel a criagao de medidas



de controle que minimizem ou eliminem as causas das falhas. A partir da aplicagéao
da ferramenta e dos planos de manutengao propostos a partir da mesma, busca-se
analisar o impacto que terdo na disponibilidade dos equipamentos e no setor de

manutengdo como um todo.

1.2 MOTIVAGAO

O estudo da Engenharia de Confiabilidade e das suas principais ferramentas
€ a forma mais eficaz de se minimizar custos e produzir com exceléncia. Segundo
O’Connor (2012), o método de analise de confiabilidade mais usado e efetivo é o
FMEA, ferramenta que foi aplicada durante este trabalho.

A justificativa que embasa este trabalho € a necessidade da empresa em
questdo de reduzir as falhas nos equipamentos de produgcdo que afetam
negativamente os indicadores de manutencdo da unidade produtora. Encontrar
formas adequadas de priorizar a resolugcao das falhas com altas criticidades do
equipamento com maior potencial de ganho em disponibilidade € a principal vertente
deste trabalho, na qual posteriormente deve ser avaliada a aplicabilidade das a¢des
de controle (outputs do estudo de caso) nos demais equipamentos da empresa.

Apesar do tema Confiabilidade ser bastante abordado internamente na
unidade, ha poucos planos de manutengao realmente baseados no historico de falhas
€ na sua prevengao, sendo assim, ao final deste trabalho buscou-se n&o s6 apenas a
diminuicao das falhas, aumento da confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos,
como também disseminar os impactos positivos das manutencdes preventivas e

preditivas dentro de uma industria sucroalcooleira.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente segdo tem como objetivo fornecer o embasamento teorico
necessario para a compreensdao das metodologias aplicadas neste trabalho.
Inicialmente, sdo apresentados os conceitos fundamentais de manutencgéao industrial,
abordando suas principais classificacbes e destacando suas caracteristicas,
aplicacdes e limitagdes. Em seguida, discute-se a MCC, explorando seu histérico,
objetivos e os principais elementos que compdem sua logica analitica. A seg¢ao
também apresenta a ferramenta FMEA, detalhando sua estrutura, aplicagao pratica e
critérios de priorizagdo. Por fim, & descrita a ferramenta 5W2H, utilizada para

estruturar e planejar as agdes corretivas propostas.
2.1 INTRODUCAO A MANUTENCAO

De acordo com Moubray (2000), a evolugdo da manutencgéo pode ser dividida
em trés fases distintas. Cada fase pode ser evidenciada pela maneira como a
importancia manutencéao € tratada pelas partes envolvidas nos processos produtivos

(Figura 1).

Figura 1 - Trés geragbes da manutengao

Terceira Geracao:

* Maior disponibilidade
e confiabilidade

* Maior seguranca
Segunda Geracao: |* Maior qualidade dos

* Maior produtos
disponibilidade * Auséncia de danos ao
de maquinaria meio-ambiente
Primeira Geracao: |* Maior vida util dos | * Maior vida util dos
* Conserto apos equipamentos equipamentos
avaria * Custos menores * Maior custo-eficaz
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fonte: Moubray, 2000.

Pela divisdo de Moubray (2000), a primeira fase, que ocorreu até a Segunda

Guerra Mundial, tinha como foco a resolucao de falhas apds sua ocorréncia. Naquele



tempo, a industria ndo era altamente mecanizada, portanto, os periodos de
paralisacdo a espera de recuperagao de falhas ndo eram muito importantes. Os
equipamentos eram simples e superdimensionados, o que os tornava confiaveis e
faceis de consertar. Consequentemente, ndo eram necessarios planos de
manutengao elaborados, apenas simples limpeza, assisténcia e lubrificacao.

Ainda de acordo com Moubray (2000), segunda fase, que se estendeu até
meados dos anos 1970, foi impulsionada pela necessidade de mecanizagcdo para
atender a demanda crescente por bens de todos os tipos, causada pelas pressdes do
periodo de guerra. Isso levou a uma mecanizagdo aumentada e, consequentemente,
a uma dependéncia por maquinas de todos os tipos.

Com o aumento dessa dependéncia, o tempo de paralisacdo entrou em foco,
levando a ideia de que falhas nos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas.
Surgiram entao técnicas de manutengao preventiva visando minimizar o impacto das
falhas nos processos de producdo. Entre os anos 1950 e 1960, isso consistia
basicamente em revisdes nos equipamentos em intervalos fixos.

O custo com a manutengdo também aumentava consideravelmente em
comparagao com custos operacionais. Além disso, a quantidade de capital investido
em ativos (paralelamente ao aumento do custo do capital) levou a uma busca pelo
aumento da vida util dos ativos. Comegaram a surgir entdo os primeiros sistemas de
planejamento e controle de manutencao (Moubray, 2000).

Segundo Moubray (2000), a terceira fase foi marcada pela consolidagéo da
mecanizagao e automacao, levantando questdes de confiabilidade e disponibilidade
dos equipamentos em todos os setores produtivos. O crescimento da automacéo faz
com que a frequéncia das falhas afete diretamente os padrdes de qualidade, seja na
producao de bens de consumo ou na prestacao de servicos. No ambito industrial, a
complexidade das instalagdes fez com que a manutencao se tornasse essencial para
manter esses padroes de qualidade e garantir o funcionamento continuo das
maquinas.

O impacto das falhas em seguranga e meio ambiente acrescentaram uma
nova ordem de grandeza na dependéncia da integridade dos ativos. Os padrbes
nessas areas passaram a ser determinantes no processo produtivo, de modo que uma
organizacgao deve se adequar a eles ou deixar de funcionar.

Em contrapartida, a terceira geragao foi acompanhada de um grande foco em

pesquisa e desenvolvimento. Tornou-se evidente que ha cada vez menos relagao



entre a idade operacional de um ativo e sua chance de falha. Foram identificados
diversos padrbes de falha que ocorrem na pratica, e na maioria das vezes eles tem
uma maior relagdo com a manutencgao aplicada ao longo da “vida” do ativo.

A terceira fase também € marcada por um desenvolvimento explosivo de
novas técnicas de manutencéo. Esse desenvolvimento pode ser sintetizado em alguns
pilares:

e Ferramentas de suporte as decisdes, como estudos de riscos e analise de

modos e efeitos de falha;

e Projeto visando confiabilidade e facilidade de manutengéo;

¢ Monitoramento de condicoes;

¢ Mudanga no pensamento empresarial em relagao a sinergia e trabalho em

equipe (Moubray, 2000).

Assim, alcangar altos niveis de confiabilidade, disponibilidade e facilidade de
manutencdo dos equipamentos se tornou crucial, buscando maior produtividade e
qualidade. A Manutengao Centrada em Confiabilidade tem se tornado a pedra angular

da terceira geragao.

2.2 PRINCIPAIS TIPOS DE MANUTENGAO

Quando se aborda o tema tipos de manutencédo, ha diversas formas de
classificagdo. Conforme Patton (1995) a manutencao planejada pode ser dividida em:
(i) Manutencdo Corretiva, (ii) Manutencdo Preventiva; e (iii) Manutencdo por
Melhorias. A Manutengao Preventiva pode ainda ser subdividida em: (i) Manuteng¢ao
de Rotina, (ii) Manutencao Periddica e (iii) Manutencdo Preditiva. Essa divisdo esta

representada na Figura 2.

Figura 2 - Classificagdo dos tipos de manutencgéo

Manutengio
Plancjada

Manutengio Manutengio Manutengio Por
Corretiva Preventiva Melhorias

|

Manutengédo de Manutengao Manuteng¢io
Rotina Periodica Preditiva

Fonte: Zaions, 2003.



2.2.1 Manutencao corretiva

De acordo com a NBR-5462 (1994), a manutengéao corretiva é definida como
aquela realizada ap6s a ocorréncia de uma pane. Aqui, entende-se pane como a
incapacidade de um ativo de realizar a fungao requerida, excluindo-se a incapacidade
por manutengao preventiva e outras intervengdes planejadas ou por falta de recursos.
Zaions (2003) também entende a manutengao corretiva como aquela que ocorre antes
da pane, quando ocorre qualquer desempenho diferente do esperado. Seu objetivo é
restaurar a fungao inicial do sistema ou equipamento.

No entanto, esse tipo de manutencdo apresenta pontos negativos
significativos. Segundo Siqueira (2016), em primeiro lugar, muitas falhas ocorrem de
maneira aleatdria, tornando dificil sua previsado e planejamento. Em segundo lugar, a
falha inesperada de um componente pode ter um impacto negativo em outros
componentes, resultando em custos adicionais. Apesar das desvantagens, Bloch e
Geitner (1997) argumentam que a manutencéo corretiva é inevitavel, pois existem
modos de falha que n&o ocorrem de forma sistematica e ndo sédo detectados por
nenhum tipo de inspecéao preventiva. Em outras palavras, algumas falhas nao podem
ser previstas ou evitadas antecipadamente.

Além disso, Kardec e Nascif (2001) indicam que a manutengéao corretiva pode
ser intencionalmente aplicada de acordo com a ocorréncia de alguns fatores, como:
possibilidade de compatibilizar os interesses da produgdo com a necessidade de
intervencao, baixo impacto da falha em questdes de seguranca ou produtividade,
garantia de existéncia de sobressalentes, equipamentos, ferramentas e recursos
humanos compativeis com a execucado da intervencdo. Em suma, a manutencéao
corretiva pode se mostrar bastante efetiva quando ha uma preparacao dos envolvidos

para que seja executada.

2.2.2 Manutengao preventiva

Segundo a NBR-5462 (1994), a manutengao preventiva € definida como
aquela realizada em intervalos pré-determinados ou de acordo com critérios
estabelecidos, com o objetivo de reduzir a probabilidade de falha ou degradacéo do

funcionamento de um item. Suas principais finalidades sao: detectar potenciais falhas,



identificar defeitos em estagios iniciais e manter os componentes em bom estado de
uso.

De acordo com Wyrebski (1997), a manutengdo preventiva apresenta
vantagens e desvantagens. Entre as vantagens, destaca-se que ela assegura a
continuidade do funcionamento das maquinas e facilita a execugédo da programacgao
de producédo. Quando realizada de forma adequada, a manutencéao preventiva permite
a maxima utilizacdo dos equipamentos, reduz o tempo de parada das maquinas e os
custos associados a manutencdo. Por outro lado, existem desvantagens, como a
necessidade de um programa bem estruturado, equipe técnica eficaz e treinada, plano
de manutencdo adequado e substituicdo de pecas muito antes de atingirem seus
limites de vida, o que implica em um desperdicio de tempo de vida util.

Para Zaions (2003), O objetivo final da manutengédo preventiva é obter a
utilizacdo maxima do equipamento nas tarefas de produgao, reduzindo o tempo de
maquina parada e custos da manutengdo. Por isso, varias sao as medidas a serem
tomadas: determinar padrbes para avaliar a eficiéncia da manutencéo; planejar e
configurar ferramentas de gestdo com antecedéncia; melhorar a produtividade de
cada colaborador envolvido na operagdo, diminuindo os atrasos evitaveis e
inevitaveis; assegurar-se de que tanto o equipamento quanto a méao-de-obra de
manutencdo estdo disponiveis simultaneamente para realizacdo das inspecgdes e
intervengdes preventivas; e assegurar-se de que toda a equipe de manutengao esta
cooperando para a realizagdo correta, e nos horarios previstos, das inspecoes

preventivas.

2.2.3 Manutencgao de rotina

A manutencao de rotina é realizada em periodos curtos (na maior parte das
vezes, diariamente) para manter os componentes em bom estado. Segundo Zaions
(2003), a manutencgéao de rotina esta relacionada a atividades simples como checar,
limpar, lubrificar e reapertar parafusos. Essas tarefas sao atribuidas aos operadores,
permitindo que a equipe de manutengao se concentre em atividades mais complexas
que exigem conhecimento técnico especifico.

De acordo com Biehl e Sellitto (2015), a manutencdo de rotina, também
conhecida como manutencdo autdbnoma, visa reduzir os custos ao longo da vida util

de um equipamento, combinando a manutencao preventiva e melhorias sustentaveis.



Essa forma de manutencdo se baseia no aumento da eficiéncia da equipe de
producao, pois as tarefas simples de manutencdo podem ser realizadas pelos
operadores dos equipamentos. Através do aprimoramento das habilidades dos

operadores, € possivel melhorar a eficiéncia dos equipamentos.

2.2.4 Manutencgao periddica

Segundo Zaions (2003), a manutengao periddica pode ser definida como a
manutencgao efetuada em periodos de tempo pré-definidos. Esse tipo de manutengao
€ realizado de forma a reduzir ou evitar a falha ou quebra no desempenho,
obedecendo a um plano previamente elaborado.

E importante destacar que muitos autores ndo conceituam a subdivisdo de
manutencgao periddica, de modo que suas definicbes sejam muito préoximas ou as

mesmas da manutengao preventiva como um todo.

2.2.5 Manutencao preditiva

A NBR-5462 (1994) define a manutencao preditiva como manutencado que
permite garantir uma qualidade de servico desejada, com base na aplicacao
sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisao centralizados
ou de amostragem, para reduzir ao minimo as manutengdes preventiva e corretiva.

Conforme Zaions (2003), a manutengao preditiva consiste em monitorar as
condigbes fisicas ou o desempenho dos componentes de um equipamento e intervir
quando uma anomalia € detectada. Variaveis como temperatura, vibragao, ruidos,
condicdes dos dleos lubrificantes ou pressao de um sistema podem ser monitoradas.

O controle preditivo de manutencao consiste em determinar o ponto ideal para
executar a manutengdo em um equipamento, ou seja, o ponto em que a probabilidade
de falha do equipamento atinge valores indesejaveis (Tavares, 1996).

Kardec e Nascif (2001) também chamam a manutencdo preditiva de
manutengao sob condicdo ou Manutencdo com base no estado do equipamento. O
objetivo da manutencéo preditiva é prognosticar falhas e intervir na maquina somente
quando houver real necessidade. Porém, para que esse tipo de manutencédo seja
devidamente aplicada, € necessario atender a algumas condigbes: o ativo deve

permitir algum monitoramento ou medi¢ao; a importancia do ativo deve justificar os



custos envolvidos na analise preditiva; as falhas devem ser oriundas de causas
monitoraveis; deve ser estabelecido e sistematizado um plano de acompanhamento,
analise e diagndstico.

Marim (2013) destaca que a manutengédo preditiva também permite: eliminar
desmontagens desnecessarias de equipamentos, utilizar os componentes até sua
vida util total e determinar previamente paradas de produgao para manutengao. Este
ultimo fator € determinante para este trabalho, ja que em uma unidade sucroalcooleira
uma parada de equipamento afeta diretamente todo o processo produtivo.

Diversos autores entendem a manutengao preditiva como a que oferece
melhores resultados na atual conjuntura dos processos produtivos, principalmente no
que diz respeito a terceira fase da manutencgao definida anteriormente, pois esse tipo

€ 0 que menos intervém na planta.

2.2.6 Manutencgao por melhorias

A manutencdo por melhorias consiste em ag¢des para reduzir ou eliminar
totalmente a necessidade de manutengdes, conforme Patton (1995), além de ser um
meétodo para implementar melhorias visando o aumento da vida util do equipamento,
conforme Zaions (2003). Kardec e Nascif (2001) definem esse tipo de manutengao
como Engenharia de Manutencdo. Sua aplicagdo implica em uma quebra de
paradigma na manutengado, para corrigir problemas cronicos, melhorar padrdes e
sistematicas, modernizar técnicas de operacao, aplicar reprojetos, dentre outros.
Pode-se entender como uma “manutencao para evitar manutengdes”.

Segundo Lima (2000), a manutencédo por melhorias deve ser aplicada nos
seguintes casos: equipamentos com baixa vida util, alta frequéncia de falhas e alto
custo de manutencao; tempo de reparo elevado com probabilidade de propagacao da
falha; grande dispersédo do tempo médio entre falhas, gerando dificuldades de
avaliacao e inspecao do equipamento.

No contexto deste trabalho, ha uma janela bastante propicia para a aplicagao
da manutencgdo por melhorias. Na unidade, o ano produtivo esta dividido em periodo
de safra e periodo de entressafra, de acordo com a safra da cana-de-agucar. A safra
corresponde ao periodo em que a unidade esta de fato produzindo, enquanto na

entressafra a producdo estda parada e a unidade se concentra em tarefas de
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desmontagem e manuteng¢ao dos equipamentos, bem como em preparativos para a

préxima safra.

2.3 MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A manutencdo centrada em confiabilidade (MCC), do inglés Reliability
Centered Maintenance, é definida por Moubray (2000) como uma metodologia para
determinar o que deve ser feito para assegurar que um ativo fisico continue a fazer o

que seus usuarios querem que ele faga no seu contexto operacional presente.

2.3.1 Historico

A MCC se originou durante a década de 50, com ferramentas analiticas
fundamentais para estimular a confiabilidade de componentes, sistemas mecéanicos e,
principalmente, elétricos. O conceito sé foi de fato criado nas décadas de 1960 e 1970,
devido a analises nas politicas de manuten¢ao da industria americana com o objetivo
de gerenciar as fungdes dos itens fisicos e as consequéncias de suas falhas. Nos
ultimos 40 anos, a MCC se disseminou no setor industrial devido a constante elevacao
dos custos de manutencdo em comparacao aos custos de operacao. A atividade de
manutengao passou a ser tratada com planejamento e controle, visando aumentar a

vida util dos ativos (Zaions, 2003).

2.3.2 Objetivo da MCC

Segundo Moubray (2000), ao implementar a MCC sdo esperados: menores
riscos a seguranga e meio ambiente, aumento da capacidade operacional, redugao
dos custos, prolongamento da vida util dos componentes de uma maquina, maior
sinergia entre as areas, melhorando o trabalho em equipe. Sua aplicagao implica em
sete perguntas que devem ser feitas sobre cada um dos itens sob analise:

I. Quais as fungbes do equipamento e os padrdes de desempenho
associados?

II. Como o sistema pode falhar ao realizar essas fungcdes?

[ll. O que pode causar a falha funcional?

IV. O que acontece quando uma falha ocorre?
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V. Quais podem ser as consequéncias, quando houver ocorréncia da falha?

VI. O que pode ser feito para detectar e prevenir a ocorréncia da falha?

VIl. O que devera ser feito se uma tarefa de manutencdo nao pode ser
identificada?

Além disso, para a aplicagdo da MCC, é importante definir os conceitos

descritos a sequir.

2.3.3 Fungoes

A funcao de um equipamento, processo, produto ou sistema pode ser definida
como aquilo que o usuario deseja que ele faga (SAE JA1011, 1999). Para Moubray
(2000), a definicdo de uma fungéo deve consistir de um verbo, um objeto e o padréo
de desempenho desejado.

As fungdes de um ativo podem ser dividas em fungdes primarias e
secundarias, devendo-se iniciar o processo da MCC pelas fungdes primarias. A fungao
primaria normalmente esta associada ao motivo pelo qual o ativo foi adquirido. Ja as
funcdes secundarias sao divididas por Moubray (2000) nas seguintes categorias: (i)
integridade ambiental; (ii) segurancgal/integridade estrutural; (iii) controle, contencéao e
conforto; (iv) aparéncia; (v) economia e eficiéncia; e (vi) supérfluas.

De acordo com Zaions (2003), o principal objetivo da manutengéo é assegurar
o desempenho minimo das fungbes primarias. Porém, embora geralmente sejam
menos importantes que as fung¢des primarias, as fungbes secundarias devem ser
muito bem analisadas pois podem trazer sérias consequéncias em situagcdes
especificas, principalmente quando envolvem seguranga e integridade de pessoas,

estruturas e meio ambiente.

2.3.4 Padroes de desempenho

Relacionados as funcodes, os padroes de desempenho de um equipamento
definem quantitativamente o que é esperado que eles produzam. Segundo Zaions
(2003), qualquer maquina ou componente que for colocado em operagao devera ser
capaz de produzir mais do que o padrdo minimo de desempenho desejado pelo
usuario. Esse limite de producéo do equipamento é conhecido como capacidade inicial

ou confiabilidade inerente do equipamento.
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Para um item fisico passivel de manuteng¢ao, o desempenho desejado deve
situar-se na zona compreendida entre o padrdo minimo de desempenho e a
capabilidade inicial, conforme ilustrado na Figura 3. A manutengdo deve manter o
desempenho sempre acima do padrao de desempenho minimo desejado pelo usuario.
A determinagado da capacidade inicial, bem como do desempenho minimo que o
usuario esta preparado para aceitar no contexto do item fisico que esta sendo
utilizado, € de relevante importancia quando se deseja desenvolver um programa de

Manutengao Centrada em Confiabilidade (Moubray, 2000).

Figura 3 - Ativo passivel de manutengao

CAPABILIDADE INICIAL (o que ele pode fazer)
Manutencéo O objetivo da Entdo a manutencéo
ndo pode subir manutencéo & alcanca os seus
a capabilidade assegurar que a objetivos por manter
e do item acima capabilidade a capabilidade do
% deste nivel permaneca acima item nesta zona
w deste nivel.
o
E \/
Ll
0
O DESEMPENHO DESEJADO (o que o usuario quer que ele faca)
Fonte: Moubray, 2000.
2.3.5 Falha

De acordo com a NBR 5462 (1994), a falha é caracterizada pelo término da
capacidade de um item em desempenhar sua funcao requerida. Nao é necessario que
um item ou equipamento perca sua capacidade total para ser considerada uma falha,
uma queda de rendimento indesejada ja caracteriza uma falha. Segundo Zaions
(2003), essa definicdo pode ser aprimorada para distinguir claramente o estado de
falha (falha funcional) e os eventos (modos de falha) que causam o estado de falha.
Apos um entendimento dos padrbes de desempenho e aplicando-os as funcoes
individuais, a falha enfocada, em termos de falha funcional, é tratada como a
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incapacidade de qualquer item fisico cumprir uma fungdo para um padrdo de
desempenho aceitavel pelo usuario.

Ao tratar do conceito de falha, Moubray (2000) define ainda o conceito de falha
potencial, que pode ser entendido como uma condi¢ao identificavel que indica se a
falha funcional estd para ocorrer ou em processo de ocorréncia. A falha potencial
representa o ponto onde o item fisico comega a apresentar perda do desempenho da
funcao.

Na Figura 4, Moubray (2000) identifica a relagdo entre falha potencial e falha
funcional, na qual o ponto P no processo de falha, onde é possivel detectar se a falha
esta ocorrendo ou esta para ocorrer, € chamado de falha potencial. O ponto F
representa o ponto de falha funcional. Assim, o intervalo P-F corresponde ao intervalo

entre o ponto onde a falha torna-se detectavel até a sua ocorréncia.

Figura 4 - Intervalo P-F

Intervalo
Ponto onde a P-F

falha inici a
alna micia P "

Ponto de
Falha Potencial

Condicido

F

Tempo —p Ponto de
Falha Funcional

Fonte: Moubray, 2000.

2.3.6 Modo de falha

O conceito de Modo de falha pode ser definido como uma condigao atipica de
trabalho, a forma com que o componente ndo executa sua fungao corretamente ou
entdo descumpre as especificagdes para o qual foi projetado. De acordo com a SAE
JA1011 (1999), um Modo de Falha é definido como qualquer evento que possa levar
um ativo (sistema ou processo) a falhar.

Segundo Marim (2013), grande parte das listas de modos de falha contempla

somente as causadas por deterioragao e desgaste, mas devem-se incluir nesta lista,
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as causadas por operadores e mantenedores, falhas de projeto, assim como todas as
provaveis causas de falhas do equipamento que podem ser identificadas.

Segundo Zaions (2003), qualquer estratégia que pretenda certificar as
funcées de um ativo deve ter uma identificacdo dos modos de falha dos itens muito
bem estruturada, pois conhecendo os modos de falha de um sistema ou processo, &
possivel se antecipar as consequéncias e implantar agdes ou meios de controle que

irdo prevenir, minimizar ou corrigir a falha.

2.3.7 Causa da falha

De acordo com Bloch e Geitner (1997) a causa da falha representa os eventos
que antecedem, geram, provocam ou induzem a ocorréncia do modo de falha, e pode
ser detalhada em diferentes niveis para diferentes situagdes. A causa da falha pode
estar associada a: falha de projeto, defeitos do material, deficiéncias durante o
processamento ou fabricagdo dos componentes, defeitos de instalagdo e montagem,
condigdes de servigo néo previstas ou fora de projeto, deficiéncias da manutencao ou

operacgao indevida.

2.3.8 Efeito da falha

Conforme Moubray (2000), os efeitos de falhas descrevem o que acontece
apo6s a ocorréncia de um modo de falha. Podem ser entendidos também como as
formas como os modos de falha afetam o desempenho do sistema, do ponto de vista
do cliente.

Zaions (2003) salienta o cuidado de n&o confundir efeito da falha com
consequéncia da falha, sendo o primeiro 0 que acontece quando o modo de falha
ocorre, e 0 segundo é determinado como as decorréncias do modo de falha a partir
de uma visao mais ampla no sistema.

Alguns exemplos de efeitos tipicos de maquinas e equipamentos em geral
sao: esforco de operacao excessivo, vazamento de ar, desgaste prematuro, consumo

excessivo, etc.
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2.3.9 Consequéncias da falha

De acordo com Zaions (2003), cada vez que alguma falha ocorre, a empresa
que usa o item é afetada de alguma forma. As falhas podem afetar a produgéo, a
qualidade do servigo ou do produto, a seguranga e o meio ambiente, provocar o
aumento do custo operacional e do consumo de energia, dentre outras. A natureza e
a severidade dessas consequéncias orientam a maneira como sera vista a falha pela
empresa.

A definicdo de qual tipo de manutengao sera aplicado em um ativo depende
diretamente das consequéncias das falhas que nele ocorrem. A combinagdo do
contexto operacional, dos padroes de desempenho e dos efeitos indica que cada falha
tem um conjunto especifico de consequéncias a ela associadas. Segundo Moubray
(2000), se tais consequéncias forem muito severas para a empresa, grandes esforgos
deverao ser realizados para evitar ou reduzir a falha. Porém, falhas que provocam
pequenas consequéncias ndao requerem que medidas proativas sejam tomadas.
Nesses casos, € mais sensato corrigir a falha apds a ocorréncia.

As classificagdes das consequéncias de uma falha estao dispostas na Figura

5, em ordem decrescente de importancia.

Figura 5 - Consequéncias das falhas

1 - Seguran¢a humana e ambiental
a) Morte;
b)  ferimentos;

¢)  poluicdo.

3 - Ndo operacionais

CONSEQ‘JENC[AS a) Perdas de oportunidade;
DA b)  perdas de competitividade;
FALHA C) Problemas econémicos.

Fonte: Zaions, 2003.

2 - Operacionais
a)  Producao total
b) qualidade do produto;

€) servico de atendimento ao
cliente;

d) custos operacionais.




16

2.4 ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA - FMEA

O FMEA, sigla em inglés para Analise de Modos e Efeitos de Falha, tem sua
origem um tanto quanto incerta de acordo com as diversas bibliografias, tendo surgido
e se consolidado entre o final dos anos 1940 e inicio dos anos 1960. O que se sabe é
que surgiu como um meétodo para avaliar a confiabilidade dos sistemas no exército
estadunidense, a partir do Procedimento Militar MIL-P-1629. No entanto, as defini¢des
presentes nesse procedimento fazem com que seu surgimento se confunda com o
surgimento do FMECA, sigla para Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falha,
do inglés Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (Sakurada, 2001).

Segundo a NBR 5462 (1994), a utilizacdo do FMEA permite determinar os
efeitos de cada modo de falha para os itens e para a fungdo especifica do conjunto,
pois ele € um método de andlise qualitativo de confiabilidade que envolve o estudo
dos modos de falhas que podem existir para cada item. Siqueira (2016) define o FMEA
como uma técnica de analise e de priorizagdo que deve ser utilizada por uma equipe
multidisciplinar para mapeamento dos modos potenciais de falha e suas causas,
sendo possivel, apos o estudo da severidade, ocorréncia e detecgdo do modo de
falha, atuar naquelas em que o nivel de criticidade € mais alto.

De acordo com Lafraia (2001), alguns beneficios da aplicacdo do FMEA sao:
reducdo do tempo de ciclo de um produto; reducdo do custo global de projetos;
melhoria do programa de testes de produtos; reducéo de falhas potenciais em servico;
redugcdo dos riscos do produto para o consumidor; alocagdo de mao-de-obra e
servicos de maneira mais eficaz; desenvolvimento de uma metodologia para a
prevencao de defeitos ao invés de detecgao e correcao.

Conforme Zaions (2003), apds o reconhecimento do sistema a ser analisado,
suas funcgdes e falhas, o processo de aplicacdo do FMEA pode ser resumido pelas

atividades descritas na Figura 6.
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Figura 6 - Etapas do processo FMEA

Identificacdo dos modos de
falha

v

Identifica¢do das potenciais
causas da falha

v

Identificagdo dos potenciais
efeitos da falha

v

Avaliagdo da severidade do
efeito da falha

v

Avaliagdo da freqiiéncia de
ocorréncia dos modos falha

v

Avaliacdo da detecgdo dos
modos de falha

v

Priorizagdo dos potenciais
modos de falha

Identificacdo da
causa raiz da falha

Fonte: Zaions, 2003.

Para registro e controle, o processo € monitorado realizando-se o
preenchimento do Formulario de FMEA. Porém, € importante destacar que nao se
deve entender o processo como uma mera formalidade ou preenchimento de padrao.
Quando bem executado, o FMEA permite a equipe envolvida realizar reflexdes a partir
de dados quantitativos sobre eventos que, na maioria das vezes, eram tratados
qualitativamente até entao.

O modelo do formulario, assim como as informagdes nele presentes, podem
variar de acordo com as necessidades e padrdes da empresa. No entanto, alguns
itens sdo cruciais na analise. Além dos ja citados anteriormente (fung¢des, modo de

falha, causa da falha e efeito da falha), € importante incluir e definir os itens a seguir.

2.4.1 Cabecalho

O cabecalho identifica a equipe participante do estudo, o sistema e seus
subsistemas em questdo, data do documento e local onde esta sendo realizado o

estudo.
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2.4.2 Equipamento

Aqui é importante identificar o equipamento por nome e codificagcéo utilizada

na empresa.
2.4.3 Severidade (S)

A severidade é um indice que ira quantificar a gravidade do efeito sobre o
sistema. Um exemplo de escala de classificacdo de severidade pode ser observado

na Figura 7.

Figura 7 - Escala para classificar a severidade dos modos de falha

Severidade Severidade do Efeito indice (S)
. Envolve riscos a operagdo segura do sistema e/ou descumprimento dos 10
Muito alta - -
requisitos legais. 9
Provoca um alto grau de insatisfagdo do cliente. O sistema se torna 8
Alta inoperante. A falha n3o envolve riscos a seguranga operacional ou .
descumprimento de requisitos legais.
A falha ocasiona razoavel insatisfagdo ao cliente. O cliente ficara 6
Moderada desconfortavel e irritado com a falha. O cliente notard razodvel 5
deterioragdo no desempenho do sistema. 4
Baixa A falha causa pequenos transtornos ao cliente. O cliente notar3, 3
provavelmente, leves variagdes no desempenho do sistema. 2
. A falha ndo teria efeito real no sistema. O cliente, provavelmente, nem
Marginal . 1
notaria a falha.

Fonte: adaptado de Lafraia (2001).

2.4.4 Ocorréncia (O)

A ocorréncia € uma estimativa da frequéncia esperada de uma causa de falha.
Deve ser fundamentada em um histérico de falhas ou dados de fornecedores. Um
exemplo de escala de classificagao de ocorréncia esta disposto na Figura 8.
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Figura 8 - Escala para classificar a ocorréncia dos modos de falha

Frequéncia de Falha Possiveis Taxas de Falha indice (O)
Muito alta: falha € quase lem?2 10
inevitavel
lem8 9
. 1 20 8
Alta: falhas repetidas em
1emd40 7
lem 80 6
Moderada: falhas ocasionais 1 em 400 5
1 em 1000 4
Baixa: relativamente poucas 1 em 4000 3
falhas
1 em 200000 2
Remota <lem 10° 1

Fonte: adaptado de Lafraia (2001).

2.4.5 Detecgao (D)

A deteccdo é um indice que quantifica qual a probabilidade da falha ser

detectada antes de afetar o sistema ou seu efeito chegar a percepgao do cliente. A

Figura 9 demonstra um exemplo de escala para classificagdo de detecgéao.

Figura 9 - Escala para classificar a deteccao dos modos de falha

Deteccdo Deteccdo do Efeito indice (D)

. i O modo de falha ndo serd detectavel com

Absolutamente indetectavel 10
certeza.

. . O modo de falha é provavelmente muito

Muito baixa . 9
pouco detectavel.
Bai Nao é provavel que o modo de falha seja 8
aixa
detectavel. 7
Ha 50% de chance de detectar o modo de 6
Moderada
falha. 5
. 4
Alta Ha boa chance de detectar o modo de falha. 3
. O modo de falha serg, certamente, 2
Muito alta . .

detectado durante a operacdo do sistema. 1

Fonte: adaptado de Lafraia (2001).
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2.4.6 indice de Risco

O indice de Risco, ou Risk Priority Number (RPN), é calculado pela

multiplicagado dos trés indices, S, O e D, de acordo com a equacéao abaixo:

RPN =Sx0 XD (1)

A analise da criticidade ira quantificar a influéncia no processo de determinado
modo de falha, de maneira a estabelecer prioridade para resolugdo das falhas,
aplicagdo de medidas de controle e desenvolvimento de planos de manutencéo
(Lafraia, 2001).

2.5 METODO 5W2H

O método 5W2H é uma ferramenta de gestdo amplamente utilizada para o
planejamento e execugao de agdes de forma estruturada e eficiente. Seu nome deriva
das iniciais de sete perguntas fundamentais em inglés: What (o que sera feito?), Why
(por que sera feito?), Where (onde sera feito?), When (quando sera feito?), Who (por
quem sera feito?), How (como sera feito?) e How much (quanto custara?). Ao
responder a essas questdes, € possivel delinear um plano de agao claro, atribuindo
responsabilidades, definindo prazos, métodos e estimando custos, o que facilita a
implementagao de solugdes e o alcance dos objetivos organizacionais.

Originalmente desenvolvida por profissionais da industria automobilistica
japonesa como uma ferramenta auxiliar ao ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), o SW2H
tem sido amplamente adotado em diversos setores devido a sua simplicidade e
eficacia. O ciclo PDCA é uma ferramenta de gestao voltada a melhoria continua de
processos, baseada em etapas ciclicas de planejamento, execugéao, verificagdo e
acgao corretiva (Werkema, 1995). Ele fornece uma estrutura sistematica para identificar
problemas, testar solugdes e padronizar melhorias. Ferramentas como o 5W2H
podem ser utilizadas dentro da etapa de “Plan” do PDCA para estruturar e detalhar as
acdes planejadas, facilitando a execucdo e o acompanhamento das medidas

propostas. Segundo Silva et al. (2013), a ferramenta é especialmente util na fase de
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planejamento, permitindo uma visdo abrangente das acgdes necessarias para a
resolugao de problemas ou implementagao de melhorias.

Além de sua aplicagcdo isolada, o 5W2H pode ser integrado a outras
metodologias de gestdo, como o FMEA, para detalhar planos de ac&o voltados a
mitigacao de falhas identificadas. Nakagawa (2014) destaca que a ferramenta ¢é eficaz
tanto para decisbes simples quanto para situagdes que envolvem a implementagao
de multiplas decisdes, proporcionando clareza e organizagao ao processo decisorio.

Em suma, o método 5W2H é uma ferramenta versatili que contribui
significativamente para o planejamento estratégico, a gestdo de projetos e a
implementacao de melhorias organizacionais. Sua aplicagao permite uma abordagem
sistematica na definicdo de acbes, promovendo maior eficiéncia e eficacia nos

processos organizacionais.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo descreve os procedimentos adotados para a aplicagcao da
ferramenta FMEA na unidade sucroalcooleira estudada. Inicialmente, apresenta-se
um breve panorama da unidade industrial, contextualizando o ambiente operacional
em que o trabalho foi desenvolvido. Em seguida, sdo detalhados os critérios utilizados
para a escolha do sistema analisado e a composicdo da equipe multidisciplinar
envolvida no estudo. Por fim, sdo descritas as etapas de identificacido, priorizacéo e
tratamento dos modos de falha, bem como o desenvolvimento das propostas de

controle e melhoria associadas.

3.1 CONTEXTUALIZAGAO

O trabalho foi desenvolvido em uma industria sucroalcooleira localizada em
Ibaté-SP, uma usina de pequeno porte que desempenha um papel estratégico na
producdo de biocombustiveis, agucar e energia. Com uma capacidade diaria de
producao de 280 m?* de etanol, 1000 toneladas de agucar e 200 MWh de energia
elétrica, a unidade busca um processo integrado e eficiente, maximizando o
aproveitamento da biomassa da cana-de-agucar.

A extracao do caldo comega com a separacao da palha e impurezas minerais,
seguida pela moagem, onde a cana é triturada e embebida com agua, formando o
caldo. O bagaco resultante é direcionado para as caldeiras da geracao de vapor. O
caldo passa por um tratamento para remogdo de impurezas, ajuste de pH e
decantacdo, resultando no caldo clarificado. Esse caldo é concentrado por
evaporacgao, transformando-se em xarope para a cristalizacdo do acucar. Apds
centrifugacdo e secagem, o agucar € armazenado, enquanto o mel remanescente
segue para fermentagao, gerando etanol e subprodutos (vinhaga, éleo fusel, dentre
outros).

O bagaco e a palha alimentam caldeiras que produzem vapor em alta presséao.
Parte do vapor aciona geradores de energia elétrica para consumo interno e
exportagcdo, enquanto outra parte movimenta turbinas que operam as moendas e
turbobombas da usina. O vapor de escape desses equipamentos tem menor pressao

e é aproveitado para aquecimento em diversos processos, como evaporacao,
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cozimento e destilagdo. Além disso, parte do bagaco € enviada para produgao de
etanol de segunda geracao, ampliando o aproveitamento energético da biomassa.

Durante o periodo de safra, a manutengcdo na usina € predominantemente
corretiva, ou seja, as intervengdes ocorrem conforme as falhas s&o identificadas pela
operagao ou pela gestado. Mesmo assim, algumas manutengdes preventivas ainda sao
realizadas, embora de forma mais limitada, com a maior parte dessa atividade
concentrada em atividades de lubrificagdo. Além disso, ha um time especializado em
analises preditivas, responsavel por antecipar possiveis falhas para evitar paradas
nao programadas. A execucado das manutengdes pode ser feita pelos proprios
operadores das areas ou por equipes especializadas nas oficinas independentes, que
incluem mecanica, caldeiraria, elétrica, automacao, instrumentacgao e lubrificacéo.

Um dos principais desafios da manutengéao ¢é a falta de uma cultura sélida de
prevencao de falhas, embora existam planos de manutencao preditiva. Além disso, a
despadronizagao do processo de abertura de notas de manutencgao dificulta a analise
eficiente dos dados, e a urgéncia das intervengdes no processo, muitas vezes, leva a
solugdes paliativas. Outro grande obstaculo é o impacto de uma parada nao
programada, que afeta significativamente os indicadores da unidade e pode gerar
grandes perdas, principalmente devido a interrupcdo de operacdes criticas no
processo produtivo.

O fluxo de manutencdo comeca com a identificacdo de uma falha ou
necessidade de intervencdo, momento em que uma nota de manutencgao é aberta,
podendo ser realizada pela gestao, pelos técnicos de manutencao preditiva ou pelos
operadores Il (mais experientes). Quando a necessidade € emergencial, a nota é
enviada diretamente ao setor de Planejamento, Programagdo e Controle de
Manutengdo (PPCM), que gera a ordem de manutengcédo para execugédo imediata.
Caso a falha nao seja emergencial, a nota é apresentada na reunidao semanal de
programacao, onde gestores de diversas areas e membros do PPCM definem as
prioridades e organizam as intervengdes de acordo com a urgéncia e as necessidades
de producdo. Somente apds essa avaliagéo, as ordens de manutengao sao geradas
a partir das respectivas notas pelos planejadores e direcionadas para as oficinas
responsaveis.

Os planejadores tém como responsabilidade estruturar, programar e agendar
as tarefas e intervengdes que serdo executadas pelas equipes de manutencéo.

Utilizando um sistema de Planejamento de Recursos Empresariais, do inglés
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Enterprise Resource Planning (ERP), os planejadores definem quem realizara cada
tarefa e quando ela sera feita, além de garantir a disponibilidade de materiais e pecgas
necessarias, realizando pedidos de compra quando apropriado.

O ERP ¢ a ferramenta central de controle das atividades de manutengao na
fabrica, registrando todas as acgbes executadas. Esse historico permite estimar os
custos de manutengado para os préximos ciclos, analisar a frequéncia e datas das
intervengdes, saber quem realizou cada atividade e medir o tempo meédio necessario
para sua execugao, entre outros indicadores importantes para o gerenciamento da
manutengao.

A cada més, aproximadamente, a usina realiza grandes paradas
programadas, que duram entre um e dois turnos. Nesses periodos, sao realizadas
manutencdes mais complexas ou demoradas que nao podem ser feitas durante o
funcionamento continuo do processo. Essas paradas devem ser meticulosamente
planejadas para garantir que o tempo disponivel seja aproveitado ao maximo e que
as intervengdes sejam realizadas de forma eficiente, minimizando o impacto na

producao.

3.2 ESCOLHA DO EQUIPAMENTO

A escolha do equipamento a ser analisado neste estudo seguiu uma
abordagem baseada em dados historicos de manutencédo e impacto operacional
dentro da usina sucroalcooleira. Inicialmente, foi selecionado o setor de geracao de
vapor, pois essa era a area de atuagao do autor dentro da usina. Dentre os diversos
sistemas que compdem esse setor, optou-se pelo sistema de transporte de bagaco,
responsavel por transportar o bagago da moenda até as caldeiras, onde é utilizado
como combustivel para geragao de vapor e energia.

A definicao do subsistema foi baseada na analise da quantidade de ordens de
manutencdo abertas para o equipamento. Foi solicitado a equipe do PPCM uma
relagdo com todas as ordens de manutencao de safra abertas na area de Geracgao de
Vapor nas ultimas trés safras. Apés um tratamento de dados para separar as ordens
em subsistemas e eliminar ordens repetidas, foram ranqueados os que tinham
recebido mais ordens de manutencgao no periodo. A comparacao entre a quantidade
de ordens de manutengdo abertas em cada subsistema estd demonstrada na Figura
10.
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Figura 10 - Quantidade de ordens de manutencao abertas por subsistemas

Subsistemas Geracdo de Vapor

TransPORTE DE BAGACO - [

TRATAMENTO AGUA LAVAGEM DE GASES
DISTRIBUICAO DE VAPOR

CALDEIRA 7

CALDEIRA 6

CALDEIRA 5

CALDEIRA 4

ALIMENTACAQO DE AGUA DE CALDEIRAS

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fonte: Autor.

O Transporte de Bagago nao foi o sistema com maior numero de ocorréncias
(142), ocupando a segunda posi¢ao nesse critério. No entanto, o equipamento que
registrava a maior quantidade de ordens abertas (172), a Caldeira n° 7, ja estava
sendo alvo de uma ferramenta de melhoria continua, o que levou a priorizagdo do
transporte de bagago para esta analise. Além disso, na safra decorrente, a Caldeira
n°® 7 passou por intervengdes de diversas oficinas, como caldeiraria, instrumentagao
€ mecanica, de maneira que os resultados dessas manutengdes corretivas nao foram
avaliados, pois as ordens eram referentes a safras anteriores.

Apos a definicdo do sistema, utilizou-se a analise de Pareto para identificar
quais esteiras transportadoras representavam os principais pontos de falha, conforme
indicado na Figura 11. A analise de Pareto, também chamada de método de Pareto
ou regra 80/20, é uma ferramenta classica da qualidade muito aplicada no campo da
manutengao industrial. Ele parte do principio de que 80% dos efeitos sao originados
por 20% das causas, permitindo priorizar as falhas que mais impactam o sistema. Na
pratica, isso significa identificar poucas causas vitais que concentram a maioria das

ocorréncias ou custos de manutencéo (Silva et al., 2025).
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Figura 11 - Aplicacdo do método de Pareto para escolha das esteiras

Pareto: Esteiras transportadoras de bagaco
45 100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Fonte: Autor.

Constatou-se que aproximadamente 80% das ordens de manutengao
estavam concentradas em trés esteiras especificas:

e Esteira 1 do depdsito de bagago

e Esteira 2 do depdsito de bagaco

e Esteira de retorno de bagaco

Essas esteiras desempenham um papel critico no funcionamento da usina,
pois sao responsaveis ndo apenas por transportar o bagago excedente para o
depdsito, mas também por alimentar as caldeiras em momentos em que a producio
da moenda ndo é suficiente para suprir a demanda energética. Esse armazenamento
estratégico evita que o setor de geracao de vapor fique dependente do fluxo continuo
da moenda, garantindo maior estabilidade operacional.

A esteira 1 do depésito de bagago, mostrada na Figura 12, recebe o bagaco
remanescente do esteirdo principal, que € o transportador responsavel por alimentar
as caldeiras operando a 21 kgf/cm?. O bagaco que nao foi direcionado para a queima
segue até o final do esteirdo principal e, por meio de um duto de transferéncia, é

descarregado na esteira 1 do barracao de bagaco. Essa esteira, equipada com
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taliscas para melhor aderéncia do material, transporta o bagaco até o final de seu

percurso, onde outro duto transfere o material para a esteira seguinte do sistema.

Figura 12 - Esteira 1 do depdsito de bagago

Fonte: Autor.

A esteira 2 do depdsito de bagago, mostrada na Figura 13, também possui
taliscas na lona, percorre toda a extensdo do barracdao e desempenha um papel
essencial na separacao do material. No meio de seu trajeto, essa esteira conta com
um dispositivo chamado “bico de pato”, um dosador que regula o fluxo de bagago que
sera armazenado no depdsito e 0 que continuara no transporte. Dependendo da
demanda de bagaco no processo, 0 “bico de pato” libera parte do material para o
barracao, enquanto o restante segue para o final da esteira. Ao término do percurso,
o0 bagaco remanescente € transferido para a esteira de retorno. Esse dispositivo é

mostrado pela Figura 14.
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Figura 13 - Esteira 2 do depdsito de bagago

p— -

Fonte: Autor.

Figura 14 - Dosador “bico de pato”

'\.,4‘“

LB
) .

Fonte: Autor.

A esteira de retorno de bagag¢o, mostrada na Figura 15, € uma esteira de
arraste com taliscas metalicas e tem a fung¢ao de recircular o bagago de volta para o
esteirdo principal, garantindo um nivel adequado de material no sistema. Essa

recirculagéo é fundamental para manter o que € chamado de "selo" nos dosadores de
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bagaco, evitando perdas de pressdo nas caldeiras. O nivel de bagaco no esteirdo
precisa ser controlado de forma precisa: se for muito baixo, pode comprometer o
fornecimento de combustivel as caldeiras, enquanto um nivel excessivo pode
sobrecarregar o motor da esteira, causando falhas operacionais. Além do bagaco
proveniente da esteira 2, a esteira de retorno também recebe material de um dosador
no barracdo, que € abastecido pelos operadores de movimentagao de bagaco

conforme a necessidade, com o auxilio de pas carregadeiras.

Figura 15 - Esteira de retorno de bagaco

Ny

Fonte: Autor.

Além do impacto direto na alimentagéo das caldeiras, falhas nesse sistema
podem comprometer o funcionamento de toda a usina, uma vez que as caldeiras sao
responsaveis pela geragao de energia para a planta industrial. Dessa forma, a escolha
desse sistema para aplicagcdo do FMEA se justifica pela sua relevancia operacional,
pelo histérico de falhas recorrentes e pela possibilidade de melhoria na confiabilidade
e disponibilidade dos equipamentos.

A Figura 16 demonstra um esquema das esteiras do sistema de transporte de

bagacgo, com destaque para as esteiras nas quais sera aplicado o FMEA.
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Figura 16 - Esquema do sistema de transporte de bagago

. Saida Moenda

. Distribuigcdo Cald

. Depésito Lona 1

. Depdsito Lona 2

. Retorno depésito
. Aliment Cald 7

. Distribuigdo Cald 7
. Retorno Cald 7

Caldeira 7

o
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Caldeira 4 Caldeira 5 Caldeira 6

Fonte: Autor.

O sistema de transporte de bagago ja conta com algumas rotinas de
manutengao preditiva durante a safra, além de manutencao preventiva no periodo de
entressafra. No entanto, ainda ocorrem manutengdes corretivas ao longo da safra
devido a falhas ou funcionamento inadequado, o que refor¢ca a necessidade de um

estudo detalhado dos modos de falha e seus impactos no processo produtivo.

3.3 DEFINICAO DA EQUIPE

A aplicacdo da metodologia FMEA requer a participagdo de uma equipe
multidisciplinar, composta por profissionais de diferentes areas que possam contribuir
com conhecimentos especificos sobre o sistema analisado. A diversidade da equipe
€ essencial para garantir uma avaliagdo abrangente dos modos de falha, suas causas
e efeitos, além de permitir a proposicédo de agdes corretivas eficazes.

Para a execucgao do estudo, foram selecionados profissionais de diferentes
setores da empresa, assegurando que todas as etapas do FMEA fossem abordadas
de maneira completa e fundamentada.

Representando a area de Geracao de Vapor, participaram a supervisora do

setor, o gestor de processos, o gestor de operacbes e um operador de nivel lll,
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garantindo a visao operacional e gerencial do sistema. Da Manutencdo Mecanica,
foram incluidos o gestor de processos e um mecanico sénior, responsaveis por
fornecer detalhes técnicos sobre falhas mecanicas e acdes corretivas. A Manutengao
Elétrica foi representada por um gestor de processos e um analista de instrumentagéo,
assegurando a avaliacdo dos componentes elétricos e de automacao das esteiras
transportadoras. Por fim, o setor de Planejamento, Programagdo e Controle da
Manutengao (PPCM) contou com a participacdo de um gestor de processos e de um
técnico de manutencdo preditiva, essenciais para o levantamento de histéricos de
falhas, tendéncias de desgaste e definicdo de estratégias de manutengao preventiva.

A composicao dessa equipe permitiu que o FMEA fosse conduzido de forma
estruturada e eficaz, garantindo que as falhas fossem analisadas sob diferentes
perspectivas — operacional, mecanica, elétrica e estratégica. Dessa forma, foi possivel
nao apenas identificar as principais vulnerabilidades do sistema de transporte de
bagaco, mas também desenvolver planos de ag¢ao robustos para mitigar riscos e

otimizar a confiabilidade dos equipamentos.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO FMEA

A metodologia adotada neste trabalho foi a pesquisa-agao, que se caracteriza
por sua base empirica e por ser desenvolvida com o objetivo de resolver um problema
coletivo, com a participagao ativa dos envolvidos ao longo de todo o processo. Essa
abordagem foi utilizada especificamente para aplicar a ferramenta FMEA no contexto
da unidade industrial.

De acordo com Coughlan e Coughlan (2002), a pesquisa-agao segue algumas
etapas: planejamento da pesquisa, coleta de dados, analise das informagdes obtidas,
elaboracao e execucao de planos de acao, e, por fim, avaliagado dos resultados, com
a elaboracédo de relatorios que permitam o acompanhamento e a divulgacdo das
conclusodes.

No caso deste estudo, as trés esteiras de alimentacao foram divididas em
subconjuntos para possibilitar uma avaliacdo mais precisa das falhas especificas de
cada componente. As esteiras possuem varios subcomponentes parecidos, que foram
tratados da mesma maneira. Os subcomponentes estdo listados na Figura 17, de

acordo com cada esteira em que se encontram.
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Figura 17 - Subcomponentes das esteiras transportadoras

Esteira 1l Esteira 2 Esteira de retorno
Motor Motor Motor
Redutor Redutor Redutor
Estrutura metalica Estrutura metalica Estrutura metalica
Tambores Tambores Duto de transferéncia
Roletes Roletes Talisca metalica

Duto de transferéncia | Duto de transferéncia

Correia taliscada Correia taliscada
Raspas Raspas
Bico de pato

Fonte: Autor.

Com a identificagdo dos subconjuntos e componentes e de suas respectivas
falhas, foram levantadas as principais causas e suas respectivas ocorréncias com
base no historico do sistema de apontamento de paradas da usina. Esse sistema
registra cada parada (ou redugdo na rotagdo da moenda) com um campo de
justificativa que deve ser preenchido com o motivo da indisponibilidade. No entanto,
devido as questdes trazidas anteriormente com relacdo aos principais desafios da
manutencgao, as falhas foram também repassadas e avaliadas junto a equipe do
FMEA, considerando também a sensibilidade empirica dos envolvidos.

A sensibilidade empirica dos colaboradores desempenha um papel crucial na
identificacdo e resolugcdo de falhas operacionais, especialmente em contextos
industriais complexos. No caso deste trabalho, a equipe inclui profissionais com
muitos anos de atuagdo na unidade e que acumulam um conhecimento pratico
profundo sobre os equipamentos, suas falhas recorrentes e comportamentos que nao
sao facilmente capturados ou traduzidos em dados, permitindo-lhes perceber nuances
de funcionamento que frequentemente escapam aos registros formais.

Esse tipo de conhecimento, conhecido como conhecimento tacito, é adquirido
por meio da experiéncia direta e é dificil de ser formalizado ou transmitido por meio
de documentagao convencional. Segundo Nonaka e Takeuchi (1997), o conhecimento
tacito é profundamente enraizado nas agoes, experiéncias e valores individuais, sendo
essencial para a inovagao e a tomada de decisdes eficazes nas organizagdes. Além
disso, estudos indicam que a articulacdo entre conhecimento tacito e inovagao
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tecnologica € mediada pela educagado e pela experiéncia pratica, destacando a
importancia de ambientes de trabalho que valorizem e integrem esse tipo de saber
(Kuenzer et al., 2007). Portanto, reconhecer e incorporar a sensibilidade empirica dos
colaboradores experientes € fundamental para aprimorar a analise de falhas e
desenvolver estratégias de manutengcao mais eficazes.

Para a atribuicdo de notas aos trés critérios ligados ao RPN (ocorréncia,
severidade e detecgdo), foram utilizados indices adaptados a realidade operacional
da unidade, de forma a refletir com maior precisdo as condi¢des especificas de falha,
severidade e deteccado observadas na pratica. Essa personalizagado dos indices foi
fundamental para garantir que a analise fosse aplicada de maneira eficaz e compativel
com 0s processos e recursos disponiveis, resultando em uma priorizagdo mais
acurada das falhas e contribuindo para a defini¢ado de estratégias de manutencao mais
realistas e direcionadas. As tabelas 1, 2 e 3 indicam os indices utilizados e os

parametros de cada um.

Tabela 1 - indices de ocorréncia

Ocorréncia
Probahilidade de falha Taxa de ocorréncia indice (0)
Muito alta: falha quase Todos os dias 10
inevitavel 1lem 7 dias 9
1 vez em 15 dias 8
Alta: falha frequente -
1 vez em 30 dias 7
1 vez em 60 dias 6
Moderada: falha ocasional -
1 vez em 90 dias 5
1 vez por safra 4
Baixa: poucas falhas P
1vez em 2 safras 3
i 1 vez em 5 safras 2
Improvavel -
Nunca registrada 1

Fonte: Autor.

Tabela 2 - indices de severidade

Severidade
Efeito Saude e Seguranga Meio-Ambiente Tempo de ndo-produgdo Custo de reparagdo Indice (S)
. Grand itude, d
Catastréfico | Fatalidade(s) praticamente certa(s) ran e. magn! 'u .e anos Mais de 24 horas Maior que 500 mil reais 10
irreversiveis
. Probabilidade de fatalidad Al itude, dificil 3o, ri ) o 9
Critico ro a. ida ? eta a_l adeou amagnitude _I d re\{ersao risco 6 a 24 horas Entre 50 mil e 500 mil reais
acidente incapacitante de dano irreversivel 8
Alto Baixa prolbabilidalde de acidente Magnitude considwerével, dificil 226 horas Entre 5 mil 50 mil reais 7
incapacitante reversao 6
Probabilidade de acidente na P itud 3 5
Moderado robabl I ace e.au entenao equena m:agnl H_e' reversdo com 30 minutos a 2 horas Entre 500 e 5 mil reais
incapacitante ages mitigadoras 4
Bai babilidade d | P itude, a . ) 3
Baixo aixa proba |_| ade de qualquer equena ma~gn|.u e .reversao com Menos de 30 minutos Até 500 reais
acidente acoes imediatas 2
Sem impacto Sem danos pessoais Sem danos ambientais Sem impacto de produgdo Sem custo de reparagdo 1

Fonte: Autor.
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Tabela 3 - indices de deteccdo

Deteccdo
Chance de detecgdo Indice (D)
A falha ndo sera detectada 10

Baixa probabilidade de detecgdo

Média probabilidade de detecgao

Alta probabilidade de detecgado

Detecgdo certa e antes das consequéncias

RN W kAR OO ||| ©

Detecgdo certa e imediata

Fonte: Autor.

A atribuigao de notas aos critérios foi realizada com base em dados histoéricos
do sistema de apontamento de paradas da usina, permitindo uma classificagdo mais
condizente com a ocorréncia real dos modos de falha. Além disso, foi também
considerada a sensibilidade empirica da equipe, para complementar as informacgdes
disponiveis, avaliar criticamente a coeréncia dos dados e realizar ajustes sempre que
necessario, assegurando maior precisao na priorizacao das falhas e maior efetividade
nas estratégias de manutengao propostas.

Todos esses dados foram registrados e dispostos em planilhas no software
Excel, contendo o equipamento e o componente, 0 modo de falha, o efeito potencial
da falha, a causa potencial, os controles de deteccao e prevencgao ja existentes, as
notas de severidade, ocorréncia e deteccao, o RPN e o plano de agéo sugerido. Dessa
forma, as planilhas completas dos componentes de cada esteira sao apresentadas no

Apéndice, com os principais modos de falha analisados na secao Resultados.

3.5 DEFINICAO DAS MEDIDAS DE CONTROLE

Para os modos de falha que apresentaram valores de RPN acima de 100,
foram propostas medidas de controle que possibilitem a equipe de manutencao
antecipar-se a ocorréncia do problema. O foco foi desenvolver estratégias mais
robustas que as ja existentes, com maior grau de confiabilidade na prevencao ou
deteccao da falha.

Para estruturar e descrever as acbes propostas a partir da analise FMEA, foi

utilizada a ferramenta 5W2H. A escolha se justifica pela capacidade da metodologia
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de organizar de forma clara e objetiva as etapas de implementagdo das solugoes,
promovendo maior entendimento por parte dos envolvidos e facilitando o
acompanhamento das agdes. Além disso, por ser uma ferramenta ja consolidada nos
processos internos da empresa, sua adog¢ao neste trabalho contribui para a integragao
dos resultados as rotinas operacionais existentes, garantindo maior aderéncia e
efetividade na aplicagao.

As medidas de controle propostas contemplam tanto acbes de natureza
administrativa quanto intervengdes estruturais. As agbes administrativas envolvem
aprimoramentos nos processos organizacionais e operacionais da manutengao,
enquanto as estruturais referem-se a modificagdes fisicas nos equipamentos e
sistemas da unidade. Essa abordagem integrada visa ndo apenas mitigar os modos
de falha identificados, mas também promover a padronizacdo das atividades e o
aumento da confiabilidade dos ativos, por meio de intervengcdes planejadas que
favorecem a eficiéncia e a sustentabilidade do processo produtivo.

Além disso, as medidas foram definidas também visando a melhoria dos
diferentes tipos de manutencao praticados na unidade. Para a manutengao corretiva,
buscou-se reduzir o tempo de resposta e aumentar a assertividade nas intervengdes
emergenciais. No ambito da manutencéo preventiva, as propostas visam ampliar o
escopo e a frequéncia de inspecbes programadas, com base nas falhas mais
recorrentes identificadas. Ja para a manutencdo preditiva, as acdes estao
direcionadas ao fortalecimento das rotinas de monitoramento e a utilizagdo mais eficaz
das técnicas de diagndstico, permitindo maior antecipagdo de falhas e,
consequentemente, a elevagao da disponibilidade dos ativos. Essas melhorias foram
definidas com base na analise critica das ocorréncias e na experiéncia pratica da
equipe técnica envolvida.

O 5W2H com as solugdes propostas apds a aplicacao do FMEA esta disposto

na Tabela 4.



Tabela 4 - Solugdes propostas (5W2H)

Por que?

Detectar altas temperaturas nos
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Definir rotas de inspec¢do termografica

Quanto?

Andlise termografica das . . Sistema . Entressafra . i
01 . componentes mecanicos e evitar PPCM / Preditiva , com gestdo PPCM e GVAP, verificar -
esteiras e componentes L. . SAP 24'25 . .. .
principios de incéndio necessidade de adquirir equipamentos
i ) Adicionar a¢Ges pro-ativas a Definir pontos de inspecdo, atualizar POP
Alteracgdes na rotina de . N . . . . . . . .
02 inspeciio da operacio inspecdo para garantir integridade | SE Suite Gestdo GVAP out/24 de Inspegdo de esteiras, criar checklist e -
Pe perac e "ver e agir" alinhar com gestores e operacdo
Instalagdo de sensores de . e
. . Detectar paradas nas esteiras sem . . . | Entressafra |Aquisicdo dos sensores e abertura de nota
03 subvelocidade nos eixos de . Esteiras |Elétrica/Instrumentacdo , . . RS 2.880,00
. . parada no acionamento 25'26 para instalagdo
acionamento das esteiras
Instalagdo de sensores de Detectar acimulo de bagaco nos e
L. . . . . | Entressafra |Aquisicdo dos sensores e abertura de nota
04 embuchamento nos dutos de | dutos de transferéncia para evitar | Esteiras |Elétrica/Instrumentacdo , . . RS 1.200,00
.. 25'26 para instalacdo
transferéncia parada no processo
. Detectar problemas como: ma o
Instalagdo de sensores de e . . . | Entressafra |Aquisicdo dos sensores e abertura de nota
05 . N fixacdo, rolamentos quebrados, Esteiras |Elétrica/Instrumentacdo , . . RS 2.232,00
vibragdo nos motores . 25'26 para instalacdo
eixo empenado, redutor
Verificagdo da linha de ar da Detectar ma-filtragem e Toda a . . | Entressafra Rotina de limpeza/troca do filtro e
06 . . Elétrica/Instrumentacdo , e -
unidade vazamentos unidade 24'25 verificacdo de vazamentos
. Corrigir desalinhamentos nas . .
Instalagdo de alinhadores de .g . . . Entressafra Avaliar alinhadores no mercado e .
07 . . esteiras para evitar pontos de Esteiras Gestdo GVAP , . . Avaliar
correia nas esteiras de lona o . 25'26 viabilidade, e instalar
fricgdo e demais danos
Criagdo de tela no Pl Vision Ter uma visdo ampla de quantas . . e
.. .. Elétrica/Instrumentacdo Criagdo das tags de falha e montagem da
08 para contabilizar falhas nos falhas ocorrem e com qual Pl Vision 3 out/24 -
L. e Gestdo GVAP tela
motores frequéncia
. . o . . . Solicitagdo de CAPEX, elaboragdo do
Instalagdo de tubulagdo com | Combater incéndios nas esteiras . Gestdo GVAP e Equipe | Entressafra L . .
09 . . . L. Esteiras , projeto junto a time de SSMA e Avaliar
sprinklers nas esteiras de maneira mais rapida de SSMA 25'26

corporativo, aquisicdo de materiais e

Fonte: Autor.
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3.5.1 Analise termografica das esteiras e componentes

A analise termografica das esteiras e seus componentes foi proposta como
uma medida preventiva para detectar pontos de aquecimento anormal nos
componentes mecanicos, contribuindo diretamente para a mitigacdo de riscos de
falhas e principios de incéndio. Essa solugao se justifica pela sua capacidade de
identificar precocemente falhas relacionadas a atrito excessivo, ma lubrificagéo,
desalinhamentos ou sobrecarga térmica. Além de ja ser uma técnica conhecida e
aplicada no contexto da manutencao preditiva industrial, a termografia tem se
mostrado eficaz quando integrada com outras praticas, como a analise de vibragao e
o0 mapeamento de histérico de falhas, ampliando a assertividade das intervencgdes
(Cardoso, 2020).

A proposta inclui etapas como a definicdo das rotas de inspecgao térmica (a
serem detalhadas por esteira ou de forma consolidada por area), inclusao dessas
rotas no sistema SAP (Systemanalyse Programmentwicklung), mapeamento dos
equipamentos que necessitam de analise e, se necessario, aquisicao de

equipamentos especificos como cameras termograficas.

3.5.2 Alteragdes na rotina de inspec¢ao das esteiras

Durante a aplicagdo do FMEA, foi constatada uma ineficiéncia na atual rotina
diaria de inspecao realizada pelos operadores, ja que grande parte dos modos de
falha identificados possuem essa rotina como medida de deteccdo. Apesar da
existéncia de um Procedimento Operacional Padrdo (POP) para essas inspegdes,
observou-se que ele nao contempla agdes suficientemente proativas e ndo garante a
padronizagao necessaria entre os diferentes turnos e profissionais.

Para corrigir essas deficiéncias, foi proposta uma reformulagdo da rotina de
inspecao, com foco na sistematizagcdo e no aumento da eficacia do processo. O
primeiro passo consiste na definicdo dos pontos criticos a serem monitorados, como
areas com risco de friccdo, acumulo de temperatura ou vazamentos. Também foi
proposta a padronizagdo da medigdo de temperatura com termb&metros
infravermelhos, com marcacgao dos pontos de leitura nos componentes. Apds essas
etapas, sera elaborada uma nova versdo do checklist de inspegao, incorporando

essas melhorias e acdes proativas, como a limpeza imediata. Por fim, sera realizada
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a atualizacao do POP e o treinamento da equipe operacional para garantir a correta
aplicagao da nova rotina.

Essas mudangas visam ndo apenas detectar falhas com maior antecedéncia,
mas também fortalecer a cultura de “ver e agir’ dentro da operagdo, promovendo a

confiabilidade e a integridade dos ativos.

3.5.3 Melhorias na instrumentagao

Com o objetivo de aumentar a confiabilidade e a capacidade de diagndstico
precoce das falhas nos sistemas de transporte de bagaco, foram propostas melhorias
significativas na instrumentacdo das esteiras. A proposta contempla a instalacéo de
trés tipos distintos de sensores, cada um com papel fundamental na detecgao de
falhas especificas, que muitas vezes s6 sao percebidas tardiamente no contexto
operacional atual.

A primeira agao envolve a instalagao de sensores de subvelocidade nos eixos
de acionamento das esteiras. Esses sensores tém a funcéo de identificar variagdes
inesperadas na rotagcado do eixo, que podem indicar falhas no acionamento, como
escorregamento de correia, falha de acoplamento ou até problemas no redutor. Com
esse monitoramento continuo, € possivel detectar uma parada iminente mesmo que
o motor continue ligado e ativar os intertravamentos relacionados, reduzindo o tempo
de resposta e evitando o acumulo de bagago ou sobrecarga do sistema.

Em complemento, foi proposta a instalacdo de sensores de embuchamento
nos dutos de transferéncia entre as esteiras. Esses pontos sao criticos, pois o acumulo
de bagago nesses dutos pode interromper o fluxo do material e causar paradas
inesperadas. Os sensores irdo atuar como elementos de alarme, permitindo que a
operacao intervenha antes que a obstrucao gere uma falha sistémica.

Por fim, propbe-se também a instalagao de sensores de vibragdo nos motores
das esteiras. Esse tipo de sensor € amplamente utilizado na manutencgao preditiva e
permite identificar falhas mecanicas como rolamentos danificados, desalinhamento de
eixo, desbalanceamento ou fixagdo inadequada. Ao identificar essas condicbes com
antecedéncia, é possivel planejar intervengdes mais seguras e econémicas, reduzindo
o risco de falha repentina e prolongando a vida util dos componentes.

A adocado de sensores de subvelocidade, embuchamento e vibracdo nas

esteiras transportadoras representa um avanco significativo na automacdo e na
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manutengao preditiva dos sistemas industriais. Sensores de subvelocidade sao
essenciais para detectar variagdes inesperadas na velocidade das correias
transportadoras, indicando possiveis falhas mecanicas ou sobrecargas, permitindo
agdes corretivas antes que ocorram paradas nédo programadas (Dal Pogo; Souza,
2021). Sensores de embuchamento, por sua vez, monitoram o fluxo de material,
identificando obstrugdes nos dutos de transferéncia, o que é crucial para evitar
acumulos que podem levar a falhas operacionais (Alves, 2023). Ja os sensores de
vibracdo sdo amplamente utilizados na manutencdo preditiva, permitindo o
monitoramento continuo da saude dos motores e a detecgdo precoce de falhas
mecanicas, como desalinhamentos ou desgaste de rolamentos (Galli, 2017; Silva et
al., 2023). A implementacédo desses sensores contribui para a redugao de paradas
nao programadas, aumento da vida util dos equipamentos e melhoria na eficiéncia

operacional da unidade.

3.5.4 Verificagao da linha de ar da unidade

A linha de ar comprimido da unidade € responsavel por alimentar diversos
atuadores pneumaticos utilizados em pontos criticos do processo, como o sistema do
dosador “bico de pato” e valvulas de controle. Esse sistema € composto por dois
compressores — um em operagao e outro reserva — além de filtros de ar e purgadores
de umidade. Apesar da sua importancia para o funcionamento seguro e eficiente da
planta, foram identificados problemas recorrentes relacionados a presenca de
umidade excessiva na linha, fator que compromete o desempenho dos atuadores e
pode causar falhas operacionais.

Além disso, também foram identificados problemas atribuidos a presenca de
vazamentos, fissuras ou pequenos furos, cuja deteccao é dificultada pela extensao da
linha e pela complexidade do layout da unidade. Por essa razdo, a identificagéo e
corregao desses pontos exige uma checagem minuciosa, que demanda tempo e
idealmente deve ser realizada durante o periodo de entressafra, quando ha maior
disponibilidade para intervengdes estruturais.

A manutengao preventiva da linha de ar comprimido € fundamental para
garantir a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas pneumaticos utilizados na
industria. A presenca de umidade na rede pode causar corrosao interna, obstrucao de

componentes e falhas nos atuadores, comprometendo o desempenho operacional e
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elevando os custos de manutencgao. Vazamentos, por sua vez, sdo responsaveis por
perdas energéticas significativas, podendo representar até 30% do consumo total de
ar comprimido em uma planta industrial, segundo a VCP Automacao (2023). Praticas
como a substituicdo periodica de filtros, inspe¢des regulares e a realizagdo de
intervengdes durante periodos de baixa demanda — como a entressafra — sao
amplamente recomendadas como parte de uma estratégia de confiabilidade
operacional. A aplicacdo dessas medidas contribui para a integridade do sistema,

reduz o consumo energético e prolonga a vida util dos equipamentos pneumaticos.

3.5.5 Instalagao de alinhadores nas esteiras de lona

A aplicagdo do FMEA trouxe a tona uma alta incidéncia de falhas associadas
ao desalinhamento das correias transportadoras observadas na unidade. O
desalinhamento recorrente pode causar desgaste prematuro da correia, danos as
estruturas laterais, acumulo de material nos roletes e, em casos extremos, provocar
paradas ndo programadas do sistema. Para mitigar esses problemas, propbe-se a
instalagao de alinhadores automaticos nas esteiras da unidade.

Os alinhadores automaticos oferecem uma solugdo preventiva, capaz de
minimizar intervengdes manuais e promover a estabilidade operacional das esteiras.
Eles proporcionam ajustes continuos nas correias transportadoras, mantendo-as
centralizadas mesmo sob condicbes adversas. Um exemplo disponivel
comercialmente é o alinhador Tracker (Figura 18). Seu mecanismo detecta e corrige
desvios na trajetoria da correia a partir da movimentagdo da mesma no rolete,
reduzindo o desgaste das bordas, prevenindo perdas de matéria e estendendo a vida
util da correia. Além disso, o sistema possui um modelo projetado para correias mais
amplas e grossas, com alta velocidade, o que atende as necessidades da unidade.

(Martin Engineering, acesso em 2024).
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Figura 18 - Alinhador Tracker

Fonte: Martin Engineering (acesso em 2024).

A instalacao desses alinhadores ndo apenas melhora a eficiéncia operacional,
mas também contribui para a seguranga do ambiente de trabalho, reduzindo a
necessidade de intervengdes manuais frequentes para corregao de desalinhamentos.
Com a adogéo do Tracker, espera-se uma redugéo nas paradas nao programadas e
nos custos associados a manutencao corretiva, promovendo uma operacido mais

estavel e confiavel das esteiras transportadoras.

3.5.6 Criacao de tela no Pl Vision para contabilizar falhas nos motores

O PI Vision é uma ferramenta de visualizagdo e construgcdo de telas de
monitoramento de processo em tempo real, desenvolvida para atender demandas de
analise operacional nas industrias. A plataforma permite a criacdo de telas
personalizadas e fornece acesso seguro e estruturado a dados de ativos e processos,
viabilizando uma analise rapida de eventos, falhas e tendéncias. Também é possivel
configurar alarmes visuais, realizar comparacbes entre periodos e eventos
operacionais, e compartilhar displays com diferentes niveis de permissao,
promovendo colaboragao e agilidade na tomada de decisdo (Aveva, 2024). O Pl Vision
ja € uma ferramenta consolidada em todas as unidades da companhia e bem aceita
por operadores e gestores. A aquisicao de dados é feita a partir de integragdes com o
sistema SAP (para dados de andlises laboratoriais e indicadores de fechamento

diario) e com os sistemas dos supervisorios (para dados de instrumentagéo gerais).
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A criacdo de uma tela de monitoramento no PI Vision foi proposta com o
objetivo de contabilizar e tornar visiveis as falhas recorrentes em motores das esteiras
da geracdo de vapor. A iniciativa surgiu da necessidade de registrar eventos que,
embora impactassem diretamente a operagcado, ndo eram formalmente documentados.
Em muitos casos, os proprios operadores ou a equipe de manutencao elétrica
realizavam o religamento dos equipamentos diretamente pelo sistema supervisorio ou
manualmente, sem a abertura de notas de manutengdo no sistema de gestdo. Essa
auséncia de rastreabilidade dificultava a identificacdo de falhas cronicas e o
planejamento de ag¢des corretivas mais estruturadas. A proposta consistiu na criagao
de uma tela que apresentasse, em tempo real, o status dos motores e contabilizasse
a quantidade de falhas por periodos, contribuindo para a analise de tendéncia e para

a tomada de decisdo baseada em dados.

3.5.7 Instalagao de tubulagao com sprinklers nas esteiras

Uma das medidas mais relevantes no ambito da seguranca industrial
propostas neste trabalho é a instalagdo de um sistema fixo de combate a incéndio por
meio de sprinklers nas esteiras da unidade. A iniciativa visa mitigar os riscos
associados a ignigao acidental do bagago de cana, um material altamente inflamavel
que, em contato com partes aquecidas ou em caso de atrito excessivo, pode gerar
focos de incéndio com potencial de se alastrar rapidamente por toda a correia
transportadora e pelo depédsito de bagaco.

A proposta de sistema € inspirada em uma solugao ja implementada com
sucesso em outra unidade da mesma empresa, conforme mostrado na Figura 19.
Trata-se de um sistema composto por tubulacdes pressurizadas com sprinklers
instalados ao longo da esteira, sendo uma linha na parte superior € outra na parte

inferior, garantindo a cobertura de toda a lona.
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Figura 19 - Sistema de tubulagbes com sprinklers em esteiras transportadoras

Fonte: Autor.

O acionamento pode ocorrer de forma manual, remota ou automatizada, a
depender do projeto técnico a ser desenvolvido. Esse projeto sera elaborado pelo time
corporativo da empresa, em conjunto com a equipe interna de SSMA (Seguranca,
Saude e Meio Ambiente) e a gestdo da geracdo de vapor, que participardao da
definigdo dos critérios técnicos e requisitos de seguranca. A implantacdo do sistema
visa atender as boas praticas de seguranga industrial, protegendo ndo apenas os
ativos fisicos da empresa, mas também os operadores envolvidos na rotina de
producao.

A adocao de sistemas fixos de combate a incéndio como esse esta alinhada
as recomendacbes de 6rgaos reguladores e normas técnicas para ambientes com
risco de combustdo de materiais fibrosos ou inflamaveis, sendo considerada uma
medida essencial de protecado passiva. De acordo com o Instituto Sprinkler Brasil, a
norma ABNT NBR 14608 estabelece os requisitos para a protecao de transportadores
de correia, considerando os riscos associados ndo apenas ao material transportado,
mas também a proépria correia, que, sendo composta por elastdbmeros de borracha,
pode ser altamente combustivel quando exposta a temperaturas elevadas. A
instalacdo de sprinklers ao longo das esteiras transportadoras, incluindo a parte
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inferior da correia, permite a atuagcado rapida em casos de superaquecimento ou
ignicao acidental, mitigando riscos de incéndio e protegendo tanto os ativos fisicos

quanto a seguranga dos operadores envolvidos na produgéo.
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4 RESULTADOS

A presente secao apresenta os principais resultados obtidos a partir da
aplicacdo da ferramenta FMEA nas esteiras transportadoras. Inicialmente, s&o
expostos os valores do RPN calculados para os modos de falha identificados,
permitindo a priorizagdao das ocorréncias mais criticas. Em seguida, sao detalhadas
as acgdes corretivas e preventivas efetivamente implementadas. Por fim, sao
discutidos os impactos observados nas ordens de manutengao, com destaque para
as mudangas no numero de falhas registradas e no tempo médio entre falhas, do
inglés mean time between failures (MTBF), fornecendo indicios quantitativos da

efetividade das medidas adotadas.

4.1 CALCULO DE RPN

A primeira etapa dos resultados deste trabalho diz respeito a aplicagao pratica
da metodologia FMEA, conforme definida na segdo de metodologia. A partir da
atribuicdo dos indices de severidade, ocorréncia e deteccdo aos modos de falha
identificados para cada esteira, foi possivel calcular o RPN, obtido por meio da
multiplicagdo desses trés fatores. Esse indicador permitiu a priorizagao objetiva dos
modos de falha mais criticos, orientando a definicdo das ag¢des corretivas, preventivas
e de controle propostas posteriormente. Nas tabelas x, y e z, sdo apresentados os 10
modos de falha com maior RPN de cada uma das esteiras analisadas, com o objetivo
de destacar os pontos com maior criticidade dentro do sistema de transporte de
bagaco. As analises de FMEA completas para cara componente das esteiras estao

dispostas no apéndice A.



Tabela 5 - Modos de falha com maior RPN para a Esteira de Lona 1
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Equi - e = e - - ial Controle atual de Controle atual de SEVERIDADE OCORRENCIA DEI'ECC.ED —
qulpamenmﬁ mponente n e Tfalha n erto potencial da falha n usa Potencial n dete(:gﬁn pre\rengﬁn ﬂ ‘ fEIl‘[D} n | :ausa} n |(:ausa} n n
Esteira de i i L. e i POP Inspecéo
Correia Superaquecimento Principios de inc&ndio Atrito com estrutura . pec 10 6 8 480
Lona 1 visual
Esteira de i Travamento do POP Inspecéo
Roletes Travamento do rolete Aquecimento da lona . pee 10 6 8 480
Lona 1 rolamento visual
Esteira de i i L. e Atrito com roletes POP Inspecéo
Correia Superaquecimento Principios de inc&ndio . pes 10 6 7 420
Lona 1 travados visual
Esteira de i POP Inspecéo
Roletes Travamento do rolete Aquecimento da lona Actimulo de bagaco . pec 10 8 5 400
Lona 1 visual
Esteira de Falha na transmissdo sem  Embuchamentos por POP Inspecdo
Redutor . P . Quebra do rolamento . pes 7 6 9 378
Lona 1 parada do motor excesso de alimentacdo visual
Esteira de Degradacdo do Diminuic8o da resisténcia Excesso de umidade/
Motor . o 7 7 7 343
Lona 1 isolamento do estator &hmica do motor temperatura no motor
Esteira de Alta temperatura POP Inspecdo
Correia Superaguecimento Principios de incéndio .p . pec 10 6 5 300
Lona 1 ambiente visual
Esteira de Degradacdo do Diminuicdo da resisténcia  Alta temperatura do
Motor . o 7 6 7 294
Lona 1 isolamento do estator &hmica do motor motor
Esteira de Duto de i Parada no fornecimento Esteiras patinando POP Inspecéo
L. Entupimento do duto . P ! . pes 7 5 8 280
Lona 1 transferéncia de bagago para o sistema sem parada do motor visual
. Degradacdo do .
Esteira de ) ) ; L. POP Inspecao
L 1 Motor Aquecimento do motor | isolamento do estatore = Actimulo de sujeira sual 5 9 6 270
ona visua

queima do motor

Fonte: Autor.



Tabela 6 - Modos de falha com maior RPN para a Esteira de Lona 2
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Eaui = e = e = - - Controle atual de Controle atual de SEVERIDADE OCORRENCIA DEI'EC;ED T
qulpamentnﬁ mponente n e falha n eito potencial da falha n usa Potencial ﬂ dete(:gﬁn prevengﬁn ‘ fEi‘lD} n ‘ :BUSB} n ‘[:BUSB} n n
Esteira de i i L. e i POP Inspecdo
Correia Superaquecimento Principios de incéndio Atrito com estrutura . pee 10 6 8 480
Lona 2 visual
Esteira de i Travamento do POP Inspecdo
Roletes Travamento do rolete Aquecimento da lona . pee 10 6 8 480
Lona 2 rolamento visual
Esteira de i i i i i i Atrito com roletes POP Inspecdo
Correia Superaquecimento Principios de incéndio . pee 10 6 7 420
Lona 2 travados visual
Esteira de i POP Inspecdo
Roletes Travamento do rolete Aquecimento da lona Acuimulo de bagago . pee 10 8 5 400
Lona 2 visual
Esteira de Falha na transmissdo sem  Embuchamentos por POP Inspecdo
Redutor . P . Quebra do rolamento . pee 7 6 9 378
Lona 2 parada do motor excesso de alimentacdo visual
Esteira de Degradacéo do Diminuig8o da resisténcia Excesso de umidade/
Motor . . 7 7 7 343
Lona 2 isolamento do estator &hmica do motor temperatura no motor
Esteira de i i L. e Alta temperatura POP Inspecdo
Correia Superaquecimento Principios de incéndio .p . pes 10 6 5 300
Lona 2 ambiente visual
Esteira de Degradacdo do Diminuicdo da resisténcia  Alta temperatura do
Motor . . 7 6 7 294
Lona 2 isolamento do estator &hmica do motor motor
Esteira de Duto de . Parada no fornecimento Esteiras patinando POP Inspecdo
L. Entupimento do duto . P ! . pes 7 5 8 280
Lona 2 transferéncia de bagaco para o sistema sem parada do motor visual
. Degradacdo do .
Esteira de ) ) ; L. POP Inspegao
L 5 Motor Aquecimento do motor | isolamento do estatore = Acuimulo de sujeira isual 5 9 6 270
ona visua

queima do motor

Fonte: Autor.
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Equi Co Modo de falh Efei 2l da falh Ca P dal Controle atual de Controle atual de SEVERIDADE OCORRENCIA DEI'EC;ED RPN
qulpamemnm mponente n e Talha n eito potencial da falha n usa Potencial n detec:gﬁn prevengﬁn ( fEi‘lD}ﬂ ( :BUSB}: (causa) n n
Esteira de Falha na transmissdc sem  Embuchamentos por POP Inspegdo
Redutor . P . Quebra do rolamento . pee 7 6 9 378
retorno parada do motor excesso de alimentacdo visual
Esteira de Degradacdo do Diminui¢#o da resisténcia Excesso de umidade/
Motor . . 7 7 7 343
retorno isolamento do estator dhmica do motor temperatura no motor
Esteira de Degradacédo do Diminuicdo da resisténcia  Alta temperatura do
Motor . o 7 6 7 294
retorno isolamento do estator dhmica do motor motor
Esteira de Duto de i Parada no fornecimento Esteiras patinando POP Inspecdo
. Entupimento do duto . P ! . pes 7 5 8 280
retorno  transferéncia de bagago para o sistema sem parada do motor visual
. Degradacdo do .
Esteira de i i ; L. POP Inspecao
Motor Aquecimento do motor  isolamento do estatore  Acumulo de sujeira . 5 9 6 270
retorno i visual
gqueima do motor
Esteira de Quebra/travamento do Perda de sincronismo e POP Inspecdo
Redutor . Quebra do rolamento . pes 8 4 8 256
retorno redutor parada da esteira visual
Esteira de Degradacdo do Diminuicdo da resist&ncia L.
Motor . g ¢ N ';_ Excesso de sujeira 7 6 5 210
retorno isolamento do estator &hmica do motor
Esteira de Falha na transmissdo sem Embuchamentos por i POP Inspecdo
Redutor . P . Quebra de eixos . pes 8 4 6 192
retorno parada do motor excesso de alimentagdo visual
. Degradacdo do
Esteira de . . g ¢ Obstrucdo da
Motor Aquecimento do motor  isolamento do estatore e 5 6 6 180
retorno . ventilagdo do motor
queima do motor
Esteira de Estrutura Danos aos outros i i Rota preditiva
. Estrutura solta Vibrac8o excessiva . P . 8 5 4 160
retorno metalica componentes vibragdo

Fonte: Autor.
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4.2 APLICACAO DAS PROPOSTAS

Embora este trabalho tenha resultado em diversas propostas de melhoria para
o sistema de transporte de bagagco da unidade, nem todas as agbes puderam ser
implementadas até o momento. Isso se deve a fatores operacionais e administrativos
relacionados, principalmente, a disponibilidade orgcamentaria e ao cronograma de
planejamento da entressafra. A instalacdo dos alinhadores nas esteiras de lona e do
sistema de sprinklers nas esteiras ndo foi realizada, pois ambas as iniciativas
dependem da solicitagao e aprovagao de investimentos junto ao setor corporativo da
companhia. Cabe destacar que as solicitagbes de recursos para investimentos de
entressafra sdo feitas ainda durante a safra anterior, e grande parte do
desenvolvimento e aplicacdo deste trabalho ocorreu apds esse periodo, o que
inviabilizou a inclusao dessas propostas no ciclo vigente de investimentos.

As propostas de instalacdo dos sensores de embuchamento nos dutos de
transferéncia e de sensores de vibragao nos motores também néo foram executadas.
Durante a entressafra, a equipe de instrumentagcdo teve como prioridade a
manutencao de sensores ja existentes na planta, dado o tempo reduzido disponivel
para intervengdes — consequéncia de uma safra anterior prolongada devido a fatores
climaticos. Além disso, a gestdo da unidade optou por redirecionar a verba
inicialmente prevista para melhorias em instrumentacdo para acgdes corretivas
voltadas a operacgao durante a safra, priorizando assim a continuidade do processo
produtivo. Dentre as solugdes instrumentais previstas, apenas a instalagdo dos
sensores de subvelocidade nas esteiras foi efetivamente realizada nas trés esteiras,
conforme sugerido. A instalacdo dos demais sensores permanecem em avaliagao
para inclusdo no planejamento de investimentos da proxima entressafra.

As demais solugdes propostas, com excecdo daquelas ja justificadas

anteriormente, foram implementadas e encontram-se em funcionamento na unidade.

4.2.1 Rotina de analise termografica nas esteiras

A proposta de analise termografica foi totalmente aplicada na unidade. Foram
mapeados os principais pontos das esteiras com potencial de superaquecimento, e as
rotas de inspecao foram estabelecidas com base nesses levantamentos. As areas de

Geragao de Vapor e PPCM foram envolvidas no planejamento das rotas, de modo a
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garantir a integracdo com o planejamento da safra. As analises térmicas passaram a
ser realizadas regularmente pela equipe de manutengdo preditiva, utilizando os
recursos ja disponiveis na unidade. As rotas foram integradas ao sistema SAP,
permitindo o registro e rastreamento das inspeg¢des realizadas.

Além disso, os técnicos responsaveis passaram por treinamento interno,
assegurando que os resultados das medigdes e a interpretacédo dos dados sejam
efetivamente incorporados as rotinas preditivas ja existentes e ao planejamento de
manutencdo como um todo. A agao contribuiu para ampliar a sensibilidade da equipe
quanto aos riscos térmicos e ja vem sendo utilizada como ferramenta de apoio para

tomadas de decisdo em paradas e intervengdes corretivas.

4.2.2 Atualizacao da rotina de inspec¢oes diaria

A nova rotina de inspecado visual das esteiras, conforme proposta na
metodologia, foi implementada ainda durante a safra, sendo a primeira proposta a ser
aplicada. A seguir, sdo descritos os principais ajustes realizados e 0s recursos
incorporados a rotina, com foco em melhorar a eficiéncia e a padronizagdo das
inspecdes executadas pela equipe operacional.

A primeira etapa foi a definicdo de pontos criticos de inspe¢ado, como pontos
de possivel friccao nas esteiras, equipamentos com risco de aumento de temperatura,
e regides sujeitas a acumulo de bagaco. Uma vez definidos esses pontos, foram
elaboradas agdes proativas a serem realizadas durante a realizagdo da inspecao,
como a limpeza com sopradores. Para facilitar essa pratica, foi também sugerida a
aquisicao de bandoleiras especificas, permitindo que os operadores transportem os
sopradores de forma pratica e segura, com as méaos livres.

Outra acao importante foi a padronizacdo da medicao de temperatura com o
uso de termdmetros infravermelhos, conhecidos como “hitech”. Os pontos exatos de
medi¢ao (como mancais, roletes e extremidades laterais das esteiras) foram definidos
e sinalizados nos componentes, garantindo a repetibilidade e a confiabilidade dos
dados coletados. Isso também esta em acordo com a utilizacdo de indicadores visuais
de monitoramento, agdo comumente sugerida nos programas de melhoria continua
da empresa.

Apos a definicdo dos pontos de inspec¢ao e da aquisicdo dos materiais de

apoio, foi elaborado um checklist de inspecao, de modo a padronizar e formalizar a
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coleta de dados, que nem sempre eram registrados. Foi feita também a atualizacao
formal do POP de inspecgéao de esteiras, assegurando que todas as praticas estejam
documentadas e difundidas entre os colaboradores. A ultima etapa foi o treinamento

da equipe operacional para garantir o correto entendimento e aplicagao da nova rotina.

4.2.3 Verificagao e manutengao do sistema de ar comprimido

Durante a entressafra, a verificagcdo da linha de ar comprimido foi realizada
conforme o planejamento definido na etapa metodolégica. A inspecéao incluiu todo o
trajeto da tubulagédo, com a identificagdo e correcdo de vazamentos e pontos criticos
de acumulo de umidade. Os filtros de ar antigos foram substituidos por novos
elementos, e uma rotina de limpeza preventiva foi formalizada junto aos times do
PPCM e da Instrumentagao.

A adogao dessas medidas ja contribuiu para a melhoria do desempenho dos
atuadores pneumaticos, especialmente nos sistemas criticos como o dosador “bico de
pato”, que nao apresentou nenhuma necessidade de intervencédo até o momento na

safra vigente.

4.2.4 Tela de Gestao de Ativos no Pl Vision

Uma das agdes de maior impacto visual e pratico desenvolvidas como
resultado da analise FMEA foi a criagdo de uma tela dedicada no sistema Pl Vision
(Figura 20), com o objetivo de contabilizar e monitorar as falhas nos motores e
motobombas do setor de geragéo de vapor. A tela desenvolvida apresenta, de forma
clara e padronizada, o status atual de cada equipamento (verde para funcionamento,
vermelho para parada e amarelo para falha), além da quantidade de falhas
acumuladas por dia, més e safra. Também é exibido o registro do horario da ultima
falha, o que permite identificar padrbes operacionais e antecipar possiveis falhas
cronicas. Essa visibilidade facilita o diagndstico técnico e auxilia no planejamento de
agdes preventivas mais eficazes, como inspegdes direcionadas ou substituicdes

programadas.
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Figura 20 - Tela de Gestao de Ativos no Pl Vision

Voltar GESTAO DE ATIVOS - GERACAO DE VAPOR Tela Indicadores
ESTEIRAS BOMBAS ALIMENTAGAO BOMBAS ETALG

Saida Moenda Esteirgo Principal BB Sulzer 1 BB Sulzer 2 BB Fuligem 1 BB Fuligem 2
FALHAS STATUS FALHAS
Més | Safra

Ultima falha Ultima falha Ultima falha e Ultima falha Ultima falha Ultima falha
16/09/2024 20:04:20 15/09/2024 06:05:44 23/09/2024 08:46:30 23/09/2024 08:46:39 13/10/2024 16:29:05 03/0972024 03:54:36

BB Lodo
FALHAS

Ultima falha Ultima falha Ultima falha Uttima falha
05/09/2024 01:38:39 22/09/2024 21:37:22 13/10/2024 06:05:44 03/09/2024 09:10:44

Ultima falha Ultima falha Uttima falha
13/09/2024 19:50:22 03/09/2024 03:54:36 13/10/2024 13:32:03

Ultima falha Ultima falha Uttima falha
13/08/2024 01:06:24 05/09/2024 10:07:58 | = 1311012024 16:29:05

BB Desmi 2
FALHAS

Uttima falha Ultima falha Ultima falha Uttima falha Uttima falha
26/08/2024 17:07:39 03/09/2024 03:54:36 03/09/2024 03:54:36

Fonte: Autor.

Embora o estudo tenha como foco trés esteiras do setor, a aplicacdo da
solugao foi ampliada para incluir todo o sistema de transporte de bagaco e também as
principais bombas do sistema, promovendo uma abordagem mais abrangente e
integrada de monitoramento. Essa padronizagcdo das informagdes operacionais em
tempo real possibilita maior assertividade na tomada de decisdo e fortalece a
comunicagao entre as areas de operacao e manutengao. O uso do Pl Vision, por ser
uma ferramenta de facil visualizacao e ja consolidada na unidade, garantiu a rapida

aceitacao da solucao pelas equipes envolvidas.

4.3 IMPACTO NAS ORDENS DE MANUTENCAO

Apesar da recente aplicacdo das acodes, realizadas entre o final da safra e a
entressafra subsequente, ja4 é possivel observar os primeiros indicadores de
desempenho relacionados a sua eficacia. No entanto, € importante destacar que o
intervalo considerado para esta analise ainda é limitado: até o momento da analise
dos dados, transcorreram apenas dois meses de safra, o que representa um periodo

significativamente mais curto quando comparado a base de dados utilizada na escolha
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dos equipamentos e subsistemas criticos, que compreendeu as trés safras anteriores
completas.

Para tornar a analise mais condizente com o periodo de aplicacido das
solucdes, optou-se por concentrar a avaliacdo nos primeiros 60 dias da safra atual,
que correspondem ao intervalo decorrido desde a implementagdo das agdes até o
momento da analise. Dessa forma, foram levantadas a quantidade de ordens de
manutencdo abertas nesse periodo para cada uma das esteiras analisadas. Esses
dados foram comparados aos numeros registrados no mesmo intervalo (primeiros 60
dias) das quatro safras anteriores. Essa abordagem permite uma comparacao
proporcional mais fiel, considerando o mesmo recorte de tempo em diferentes ciclos
operacionais, o que minimiza distorcbes associadas a duracio total da safra ou a
fatores sazonais externos. Ainda que a analise nao reflita o desempenho total das
solugdes ao longo de toda a safra, ela fornece indicios iniciais relevantes sobre os

efeitos das melhorias implementadas. A Figura 21 mostra o comparativo.

Figura 21 - Ordens de Manutencéo registradas nos primeiros 60 dias de safra

Wl

2122 22'23 2324 24'25 2526

12

10

[5.4]

(]

i

%]

B RETORNO DEPOSITO LONA 2 ®DEPOSITOLONA1 ®WTOTAL

Fonte: Autor.

Como complemento a analise da quantidade de ordens de manutencao, foi
realizado um comparativo do MTBF das esteiras, visando mensurar o impacto das
melhorias implementadas na frequéncia das falhas. Para isso, foram considerados
dois periodos distintos: o primeiro abrange as trés safras completas anteriores as
acgdes (21'22, 22'23 e 23'24), enquanto o segundo compreende os trés ultimos meses

da safra 24'25 e os dois primeiros meses da safra 25'26 — intervalo que corresponde
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ao periodo posterior ao inicio da aplicagdo das solugdes propostas no FMEA. O
calculo do MTBF foi realizado com base nos registros de ordens de manutencgao e
funcionamento das esteiras, disponiveis no sistema de gestdo da manutencéo,
permitindo avaliar se houve aumento no tempo médio entre falhas e,
consequentemente, um indicativo de maior confiabilidade operacional das esteiras
apdés a adogao das medidas corretivas e preventivas. A Figura 22 mostra o

comparativo entre o MTBF das esteiras nos periodos descritos.

Figura 22 - Comparativo entre o MTBF das esteiras antes e depois do FMEA

800 755
700
629
600 567
522
488
500 453 475
407 402 420

400 349

296
"B
200

RETORNO DEPOSITO LONA 2 DEPOSITO LONA 1

m21'22 22'23 m23'24 MWPo6s FMEA

Fonte: Autor.

Mesmo com o tempo reduzido de analise, os dados dos primeiros 60 dias da
safra 25'26 indicam uma reducao expressiva nas ordens de manutencgao registradas
nas esteiras analisadas. Comparando com o mesmo periodo das safras anteriores,
observa-se uma queda significativa: de um patamar entre 8 e 10 ordens por safra, o
numero caiu para apenas 2 nesta safra, uma reducao de 77%. Em relacido ao MTBF,
observa-se um aumento consideravel em todas as esteiras. A esteira de retorno
passou de valores que variaram entre 296 e 407 horas, para 453, um aumento de 19%
em relagdo a média dos anos anteriores. A esteira de lona 2 saltou de uma faixa entre
349 e 475 horas para 567 horas, o que representa um aumento de 27%. Ja a esteira

de lona 1, que ja apresentava os maiores tempos médios entre falhas, registrou o
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maior ganho relativo: de 505 horas (média nos dois ultimos anos) para 755 horas, um
aumento de 28%.

Esse resultado preliminar sugere que as melhorias implementadas
contribuiram de forma efetiva para o aumento da confiabilidade dos equipamentos,
reforcando o potencial da metodologia aplicada como ferramenta de prevencao de

falhas.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo aplicar a metodologia FMEA,
integrada a conceitos de Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC), em um
conjunto de esteiras transportadoras de bagaco de uma unidade sucroalcooleira. A
escolha do sistema analisado foi embasada em critérios histéricos de falhas e ordens
de manuteng&o, bem como pela relevancia estratégica do transporte de bagacgo para
o funcionamento continuo do setor de geragéo de vapor da planta industrial.

A analise possibilitou a identificacado estruturada dos principais modos de falha
e de suas causas raizes, considerando tanto o historico técnico da unidade quanto o
conhecimento empirico de colaboradores com longa vivéncia no processo. A partir
dessa etapa, foram propostas solucdes distribuidas entre melhorias administrativas,
estruturais e de instrumentacao, todas voltadas a redugado de falhas, aumento da
disponibilidade dos ativos e fortalecimento da capacidade de prevengao.

Apesar das limitagdes impostas pelo ciclo orgamentario da empresa e pela
curta duragao da entressafra, parte significativa das a¢des foi aplicada e ja apresentou
indicadores iniciais de efetividade. Algumas propostas que nao foram executadas —
por exigirem aprovacgao de investimento ou por dependerem de recursos priorizados
para outras frentes — permanecem em avaliagao para implementacgao futura, a partir
do novo ciclo de planejamento.

A abordagem adotada demonstrou ser viavel, pratica e adaptavel a realidade
da unidade, sobretudo por integrar ferramentas consolidadas de confiabilidade, como
o FMEA e o 5W2H, com o conhecimento técnico da equipe de operagado e
manutengdo. A metodologia utilizada proporcionou ganhos nao apenas técnicos, mas
também organizacionais, ao promover o alinhamento entre diferentes areas da
empresa, como planejamento, manutencao e operacgao.

Além dos efeitos técnicos e operacionais, observou-se também uma mudanca
sutil, porém relevante, na forma como operadores e gestores passaram a perceber e
discutir as falhas. Especialmente entre aqueles que participaram ativamente da
aplicagdo do FMEA, foi notado um amadurecimento na analise dos eventos de
manutengao, com maior atencao aos fatores de severidade, ocorréncia e deteccgéo.
Esse efeito, ainda que qualitativo, aponta para um fortalecimento da cultura de
confiabilidade na unidade, demonstrando que a metodologia contribuiu também para

o desenvolvimento da mentalidade analitica entre os envolvidos.
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Dada a simplicidade, objetividade e flexibilidade do FMEA, recomenda-se a
aplicagao dessa abordagem também em outros sistemas criticos da unidade, como o
preparo de cana, o tratamento do caldo e a area de bombeamento de vinhaca. Tal
expansao poderia promover maior sinergia entre as areas e padronizar a forma como
falhas sao analisadas e tratadas na planta, contribuindo para uma cultura
organizacional mais voltada a confiabilidade e a prevencgao de falhas.

Como sugestao para trabalhos futuros, destaca-se a importancia de reavaliar
o FMEA apds a implementagao das solugdes propostas, com o objetivo de verificar se
houve efetiva redugcao dos RPNs dos modos de falha identificados inicialmente. Essa
reanalise permitiria validar as agdes implementadas, identificar pontos de melhoria e

promover um ciclo continuo de aperfeicoamento da manutencao na unidade.
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APENDICE A — TABELAS FMEA

FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Esteira de Lona 1 Componente: Correia

Controle atual de  Controle atual de SEVERIDADE OCORRENCIA DETECGAO

G pr c (modo+tefeito) (modo+causa) (causa) RER

Modo de falha Efeito potencial da falha Causa Potencial

Contatocom a

D te d Actmulo de b o
esgas.e as cumut? © Jagagono estrutura por POP Inspegdo visual 5 6 4 120
extremidades interno 3
desalinhamento
D te d Actimulo de b -
esgas‘e as cumu? © J8gdgP.N0 Desalinhamento | POP Inspegéo visual 4 4 4 64
extremidades interno

Perda de bagago/dano a
Rasgo na emenda gago/ Tempo de cura baixo | POP Inspegdo visual 4 2 7 56
outros componentes

Perda de bagago/dano a

Danos nos roletes | POP Inspegdo visual 4 2 4 32
outros componentes

Rasgo na emenda

Perda de bagaco/dano a Ma execugdo da

Rasgo na emenda POP Inspegdo visual 3 2 5 30
outros componentes emenda
Superaquecimento | Principios de incéndio | Atrito com estrutura | POP Inspegdo visual 10 6 8 480
z i o s Atrito com roletes o5
Superaquecimento | Principios de incéndio POP Inspegdo visual 10 6 7 420
travados
Superaquecimento | Principios de incéndio AltajemEeratura POP Inspegdo visual 10 6 S 300

ambiente

FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Esteira de Lona 1 Componente: Duto de Transferéncia
Modo de falha Efeito potencial da falha Causa Potencial Controle at:lal e Contro.e aﬂfal ce SEVERIDA.DE OCORRENCIASDETECCAO RPN
detecgdo prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
Parada no fornecimento Esteiras patinando.
Entupimento do duto de bagaco para o % ' | POP Inspegdo visual 7 5 8 280
N sem parada do motor
sistema
Parada no fornecimento | Rejeigdo de carga do
Entupimento do duto de bagago para o gerador (desarme | POP Inspegéo visual 6 3 3 54
sistema CPFL)
Parada no fornecimento
Entupimento do duto de bagago para o Excesso de bagago |POP Inspegéo visual 6 2 4 48
sistema
Parada no fornecimento Falha no
Entupimento do duto de bagago para o intertravamento das | POP Inspegdo visual | Testes pré-partida 7 2 3 42
sistema esteiras
FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 1 Componente: Estrutura Metalica
Modo de falha Efeito potencial da falha Causa Potencial ContJroIe a‘f'al e Confiole atlfal e SEVERIDA.DE R AR DETECURO RPN
¢ p c (modo+tefeito) (modo+causa) (causa)
Parada total do Danos mecanicos por
Colapso da estrutura carregamento de 3 P 10 1 1 10
impacto
bagaco
Parada total do
Colapso da estrutura carregamento de Corrosdo 10 1 1 10
bagaco
Deformagdo na
5 M4 condugdo do bagago Sobrecarga Sensitiva mecanica 7 2 2 28
estrutura
Deformagdo na D anicos po
etormagdon Mé condugdo do bagago anos 'rnecanl OS POT| Sensitiva mecanica 7 1 2 14
estrutura impacto
D t
Estrutura solta anos aos outros Vibragdo excessiva |POP Inspegdo visual 6 5 3 90
componentes
Danos aos outros Parafusos e porcas
Estrutura solta 6 3 2 36
componentes espanados
Danos aos outros .
Estrutura solta Fixagdes soltas 5 2 2 20
componentes
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Esteira de Lona 1 Componente: Motor

Controle atual de  Controle atual de SEVERIDADE OCORRENCIA DETECGAO

Modo de falha Efeito potencial da falha Causa Potencial detecg pr ¢ (modorefeito) (modo+causa) (causa) RPN
Degradagao do
Aquecimentodo | . ; 3 3 g
4 st isolamento do estator e [ Actmulo de sujeira | POP Inspegdo visual 270
queima do motor
. Degradacao do .
Aquecimento do 9 a $ Obstrugdo da
isolamento do estator e — 180
motor A ventilagdo do motor
queima do motor
Degradacgao do
Aquecimentodo | . . e
9 - isolamento do estator e | Quebra da ventoinha | POP Inspegao visual 60
queima do motor
~ Diminuigdo da Excesso de umidade/
Degradagao do SR
i resisténcia 6hmica do temperatura no 343
isolamento do estator
motor motor
Diminuigdo da
Degradagdo do s Alta temperatura do
y cretag resisténcia 6hmica do b 294
isolamento do estator motor
motor
Diminuigdo da
Degradagdo do N T : 1
y Braday resisténcia 6hmica do Excesso de sujeira 210
isolamento do estator
motor
Diminuigdo da
Degradagéo do S :
) g s resisténcia 6hmica do | Excesso de partidas 72
isolamento do estator
motor
« Diminuicdo da . .
Degradagao do S E : Corrente muito acima
Y resisténcia 6hmica do . 24
isolamento do estator do fator de servigo
motor
Desarme elétrico no ueima do fusivel do
Parada da esteira a 60
motor motor
Desarme elétrico no . g
Parada da esteira Curto circuito 60
motor
Desarme elétrico no . Isolamento dos
Parada da esteira 60
motor contatos do contator
Desarme elétrico no Falha no comando
Parada da esteira o 32
motor elétrico
Desbalanceamento / N
=7 . % . Rota preditiva
excentricidade do Alta vibragdo no eixo | Desgaste da tampa _ - 160
vibragao
rotor
Desbalanceamento / .
= g i = Rota preditiva
excentricidade do Alta vibragdo no eixo Quebra da aleta ) ~ 80
vibragdo
rotor
Desbalanceamento / -
S 2 % z 5 Rota preditiva
excentricidade do Alta vibragao no eixo Desgaste do eixo ) - 75
vibragdo
rotor
Desequilibrio da 3 Desequilibrio na rede
_q Aquecimento do motor q - 60
tensdo do motor elétrica
. ’ A Desgaste da lona do
Falha no freio motor | Perda de sincronismo g -~ 75
Perda de
Falha no freio motor | Perda de sincronismo | tensionamento das 60
molas
5 2 Alta temperatura do
Queima do motor Parada da esteira P 72
motor
Queima do motor Parada da esteira Sobrecarga mecanica 72
2 2 Aterramento
Queima do motor Parada da esteira i 14
ineficiente
Travamento do rotor Parada da esteira Actmulo de sujeira | POP Inspegdo visual 90
. Sobrecargas
Travamento do rotor Parada da esteira . ) 75
mecanicas pontuais
Travamento do rotor Parada da esteira Falta de fase 45
Travamento do rotor Parada da esteira Quebra do rolamento 30
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Esteira de Lona 1

Componente: Raspas

Controle atual de

Controle atual de

SEVERIDADE OCORRENCIA DETECGAO

Modo de falha Efeito potencial da falha  Causa Potencial detecgdo prevengo (modotefeito) (modo+causa) (causa) RPN
Acumulo de bagago na
Falha na vedagdo — Ajuste mal feito 1 3 3 9
estrutura
Fallisiia vedacas Acumulo de bagaco na Material muito 1 2 3 6

estrutura

resistente

FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 1 Componente: Redutor
Modo de falha Efeito potencial da falha CausaiPstencial Controle at_ual de Controle attfal de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECGCAO RPN
deteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
Alteragdo nas
Utilizagdo de dleo de
Aquecimento propriedades T € FiRA Rota de lubrificagdo 5 2 4 40
e lubrificagdo incorreto
lubrificantes
Alkeracao.nas Lubrificagdo
Aquecimento propriedades 5 ¢ Rota de lubrificacdo 5 2 3 30
. deficiente
lubrificantes
Alteracioinas Rota preditiva
Aquecimento propriedades Vibragdo : B S 3 4 2 24
- vibragdo
lubrificantes
Falh t issd Embuch t
aiha na transmissdo moud ame'n 08 poE Quebra do rolamento|POP Inspegéo visual 7 6 9 378
sem parada do motor | excesso de alimentagdo
Falha na transmissdo | Embuchamentos por
! i P . Quebra de eixos POP Inspegao visual 8 4 6 192
sem parada do motor | excesso de alimentagdo
uebra/travamento | Perda de sincronismo e
= / . Quebra do rolamento|POP Inspegao visual 8 4 8 256
do redutor parada da esteira
uebra/travamento | Perda de sincronismoe | Contaminagdo do
Q / ; I, , . ) <} Rota de lubrificagdo 8 3 5 120
do redutor parada da esteira 6leo lubrificante
Quebra/travamento | Perda de sincrcnis»mo e Quebra da POP Inspegso visual 8 2 4 64
do redutor parada da esteira engrenagem
Quebra/travamento | Perda de 5|ncron|§mc e Mé fixacso POP Inspegio visual 7 2 3 2
do redutor parada da esteira
) Desgaste prematuro dos . T
Vazamento de éleo Eixo empenado POP Inspegéo visual 4 4 5 80
componentes
Desgaste prematuro dos Selo mecanico
Vazamento de éleo 8 P! i POP Inspegdo visual 5 3 5 75
componentes danificado
Desgaste prematuro dos| Utilizagdo de dleo de
Vazamento de éleo 8 P! " i L Rota de lubrificagdo 5 2 3 30
componentes lubrificagdo incorreto
Al to d Rot diti
Vibragdo excessiva umento ca Folga no rolamento ° E_’ pre ~I va 6 3 2 36
temperatura do redutor vibragdo
Aumento da Deslinhamento do Rota preditiva
Vibragdo excessiva ' X , A N : 5 3 2 30
temperatura do redutor eixo vibragdo
Vibragio excessiva Aumento da Empena'mento do Roté precjmva 5 2 2 20
temperatura do redutor eixo vibragdo
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 1 Componente: Roletes
Modo de falha Efeito potencial da falha CalisalPotencial Controle at}lal de Controle att{al de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
Angulagdo i t
NEWagdo INCorreta | o calinhamento da lona Sobrecarga POP Inspegdo visual 5 2 4 40
do suporte
Angulagdo i t
NEWALdO INCOre’a Desalinhamento Erro de projeto 5 1 3 15
do suporte
bra d d
Quebraicocorpoido Rasgos na lona Impactos POP Inspeg3o visual 6 3 4 72
rolete
bra d d
Quebra do corpo do Rasgos na lona Sobrecarga POP Inspegdo visual 5 2 4 40
rolete
Perda d T to d
Quebra do eixo er aA N ravamento do POP Inspegao visual 6 3 4 72
bagago/desalinhamento rolamento
Perda de
bra do ei 1 t
Quebra do eixo i mpactos 7 2 4 56
Perda de
bra do ei Sob
Quebra do eixo bagaco/dasalinatents obrecarga 4 2 5 40
Quebra do suporte |Desalinhamento da lona Impactos 4 4 5 80
Quebra do suporte |Desalinhamento da lona Sobrecarga 3 4 5 60
T to d
Travamento do rolete| Aquecimento da lona favamentoico POP Inspegdo visual 10 6 8 480
rolamento
Travamento do rolete| Aquecimento dalona | Acumulo de bagaco |POP Inspegdo visual 10 8 5 400
FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 1 Componente: Tambor
Modo de falha Efeito potencial da falha Catisa Potencial Controle at~ual de Controle atl{al de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
bra d d
Quebraido;como e Danos na lona Sobrecarga POP Inspegdo visual 6 3 6 108
tambor
brad d
Quebraidoicorpade Danos na lona Material incorreto |POP Inspeg&o visual 6 1 5 30
tambor
bra d I d
Quebradomancaldo Parada da esteira Desalinhamento  |POP Inspeg&o visual 8 4 6 192
tambor
bra d I d Tensi t
Quebracomancaldo Parada da esteira eﬁsxonamen °  |pop Inspegdo visual 8 2 5 80
tambor inadequado
bra d I d Ajuste de fol
R Parada da esteira Ju.s e e loka POP Inspegdo visual 6 3 4 72
tambor incorreto
bra d I d
Quel ratar:lr::)arnca ° Parada da esteira Falha de lubrificagdo |POP Inspegdo visual| Rota de lubrificagdo 7 2 3 42
Travamento do : P
Parada da esteira Quebra de rolamento|POP Inspegdo visual 6 4 6 144
tambor
T d
ravamentodo Parada da esteira Acumulo de bagaco |POP Inspegdo visual 4 4 5 80
tambor
Travamento do . -
Parada da esteira Quebra de suporte |POP Inspegdo visual 5 3 4 60
tambor
Travamento do . O
tambor Parada da esteira Quebra de mancal |POP Inspegdo visual 6 2 4 48
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

Equipamento: Esteira de Lona 2

Componente: Bico de Pato

Controle atual de

Controle atual de

SEVERIDADE OCORRENCIA DETECGAO

Modo de falha Efeito potencial da falha  Causa Potencial detecgdo prevengdo (modatefeito) (modotcausa) (causa) RPN
Excesso de palha na
Actmulo de palha Desarme da esteira % P 5 5 3 75
mistura
Desgaste dos
Actmulo de palha Desarme da esteira martelos do picador 5 4 2 40
de palha
M3 perf d
Falha no atuador 4 peerrmance 2 Desgaste do cilindro 5 4 4 80
equipamento
Ma qualidade do ar
M3 perf d
Falha no atuador 9 per'ormance ° (umidade/corpo 5 3 5 5
equipamento
estranho)
Falha no atuador Ma performance do Desgaste no kit de 4 3 2 2
equipamento reparo
Falha no Ma performance do Ar na linha muito
i per e 7 4 7 196
posicionador equipamento umido
Falha no M3 performance do Falha eletrénica por 6 4 2 48
posicionador equipamento pico de tensdo
Falha no Mé performance do Falha eletrénica por
- . I S 7 2 1 14
posicionador equipamento vida atil
Prasass Baiadaisr Ma performance do VazameT\to dearna 4 4 5 20
equipamento linha
FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 2 Componente: Correia
Modo de falha Efeito potencial da falha Causa Potencial Controle at}lal de Controle att{al de SEVERIDA_DE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
Contat
Desgaste das Acumulo de bagaco no ontato coma .
K : estrutura por POP Inspegéo visual 5 6 4 120
extremidades interno )
desalinhamento
D te d Acumulo de b
esgasA £i098 camyl ‘,J SRAEAEON0 Desalinhamento  |POP Inspegdo visual 4 4 4 64
extremidades interno
Perda de b d
Rasgo na emenda erdade bagago/danoa Tempo de cura baixo | POP Inspegio visual 4 2 7 56
outros componentes
Perda de b d
Rasgo na emenda erda de bagaco/dano a Danos nos roletes |POP Inspegdo visual 4 2 4 32
outros componentes
Perda de b d Ma 3o d.
Rasgo na emenda Erdaideibggacs)/ darioid aexecugdoda - phap Inspegdo visual 3 2 5 30
outros componentes emenda
Superaquecimento | Principios de incéndio | Atrito com estrutura [POP Inspegao visual 10 6 8 480
Atrito com roletes
Superaquecimento | Principios de incéndio POP Inspegdo visual 10 6 7 420
travados
. S—— o Alta temperatura L
Superaquecimento | Principios de incéndio X POP Inspegdo visual 10 6 5 300
ambiente
FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 2 Componente: Duto de Transferéncia
Modo de falha Efeito potencial da falha CatisaPotencial Controle at~ual de Controle atl{al de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+tefeito) (modo+causa) (causa)
Parada no fornecimento Esteiras patinando
Entupimento do duto de bagago para o B ' |POP Inspeg&o visual 7 5 8 280
7 sem parada do motor
sistema
Parada no fornecimento | Rejeigdo de carga do
Entupimento do duto de bagago para o gerador (desarme |POP Inspegdo visual 6 3 3 54
sistema CPFL)
Parada no fornecimento
Entupimento do duto de bagago para o Excesso de bagago |POP Inspegdo visual 6 2 4 48
sistema
Parada no fornecimento Falha no
Entupimento do duto de bagago para o intertravamento das |POP Inspegdo visual| Testes pré-partida 7 2 3 42
sistema esteiras
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 2 Componente: Estrutura Metalica
Modo de falha Efeito potencial da falha Causa Potencial Con:‘role at}l alde Contigle a“fal g SEVERIDA.DE O CORRENC A EDETECCAC RPN
eteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
Parada total do
Colapso da estrutura carregamento de Corrosdo 10 1 2 20
bagaco
Pafadla total do Danos mecénicos por
Colapso da estrutura carregamento de % P 10 1 1 10
impacto
bagaco
Deformagdo na
s Ma condugdo do bagago Sobrecarga Sensitiva mecanica 7 2 2 28
estrutura
Deformagdo na 5 » Danos mecanicos por 1o B
Ma condugdo do bagago ¥ Sensitiva mecénica 7 1 2 14
estrutura impacto
Danos aos outros
Estrutura solta Vibragdo excessiva |POP Inspegdo visual 6 5 3 90
componentes
D, t
Eiiiturasdia anos aos outros Parafusos e porcas g 5 3 38
componentes espanados
Danos aos outros -
Estrutura solta Fixagdes soltas 5 2 2 20
componentes
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 2 Componente: Motor
Modo de falha Efeito potencial da falha Causa Potencial Controle at}lal de Controle atl{al de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
2 Degradagdo do
Aquecimento do
& S isolamento do estator e | Actumulo de sujeira |POP Inspegdo visual 5 9 6 270
queima do motor
2 Degradagéo do
Aquecimento do Obstrugdo da
a isolamento do estator e S e 5 6 6 180
motor i ventilagdo do motor
queima do motor
Degradagdo do
Aquecimentodo |, . U
9 motos isolamento do estator e | Quebra da ventoinha |POP Inspegdo visual 5 4 3 60
queima do motor
Degradagdo do Diminui¢do da Excesso de umidade/
isolamento do resisténcia 6hmica do temperatura no 7 7 7 343
estator motor motor
Degradagdo do Diminuic¢do da
Alta temperatura do
isolamento do resisténcia 6hmica do 2 7 6 7 294
motor
estator motor
Degradag¢do do Diminuicdo da
isolamento do resisténcia 6hmica do Excesso de sujeira 7 6 5 210
estator motor
Degradagdo do Diminuicdo da
isolamento do resisténcia 6hmica do | Excesso de partidas 6 3 4 72
estator motor
Degradagdo do Diminuicdo da s .
" M Corrente muito acima
isolamento do resisténcia 6hmica do i Controle 6 4 1 24
do fator de servigo
estator motor
Desarmeeletricain Parada da esteira Curto circuito 4 4 4 64
motor
D¢ létri ima do fusivel d
esarme elétrico no e Queima do fusivel do 4 5 3 0
motor motor
Desarme elétrico no Isolamento dos
Parada da esteira 4 3 5 60
motor contatos do contator
Desarme elétrico no Falha no comando
Parada da esteira . 4 4 2 32
motor elétrico
Desbalanceamento / -
excentricidade do Alta vibragdo no eixo | Desgaste da tampa R P ~ 5 8 4 160
vibragdo
rotor
Desbalanceamento / —
excentricidade do Alta vibragdo no eixo Quebra da aleta K P! - 5 4 4 80
vibragdo
rotor
Desbalanceamento / Rota preditiva
excentricidade do Alta vibragdo no eixo Desgaste do eixo % P - 5 5 3 75
vibragdo
rotor
Dese~qu1||br|o da Aejieeinants a6 Btor Desequﬂlf)n_o narede 5 4 3 60
tensdo do motor elétrica
te da lona d.
Falha no freio motor | Perda de sincronismo Desgas :'ei?) onaee 3 5 5 75
Perda de
Falha no freio motor | Perda de sincronismo | tensionamento das 5 3 4 60
molas
Alta temperatura d
Queima do motor Parada da esteira P ° 8 3 3 72
motor
Queima do motor Parada da esteira Sobrecarga mecanica 8 3 3 72
5 . Aterramento
Queima do motor Parada da esteira . 7 2 Alg 14
ineficiente
Travamento do rotor Parada da esteira Acumulo de sujeira [POP Inspeg¢do visual 6 5 3 90
. Sobrecargas
Travamento do rotor Parada da esteira o ~ 5 5 3 75
mecanicas pontuais
Travamento do rotor Parada da esteira Falta de fase 5 3 3 45
Travamento do rotor Parada da esteira Quebra do rolamento 6 5 1 30
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 2 Componente: Raspas
Modo de falha Efeito potencial da falha CausaiRstencial Controle at.ual de Controle attﬂal de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
Acumulo de bagago na
Falha na vedagdo rm Bag Ajuste mal feito 1 3 3 9
estrutura
Acumulo de bagago na Material muito
Falha na vedagdo nme — ,I : 1; 2 3 6
estrutura resistente
FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 2 Componente: Redutor
Modo de falha Efeito potencial da falha CausaPotencial Controle a!_ual de Controle attfal de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
Alteragdo nas
Utilizagdo de 6leo d
Aquecimento propriedades ; I.Z.a;a(i ?o eee Rota de lubrificacdo 5 2 4 40
e lubrificagdo incorreto
lubrificantes
Alkeragao:nas Lubrificagdo
Aquecimento propriedades 5 ¢ Rota de lubrificagdo 5 2 3 30
s deficiente
lubrificantes
Aheracioinas Rota preditiva
Aquecimento propriedades Vibragdo : R S 3 4 2 24
o vibragdo
lubrificantes
Falh t issd buch. t
alha na transmissdo | Embuc amt?n 08 poz Quebra do rolamento | POP Inspegdo visual e 6 9 378
sem parada do motor | excesso de alimentagdo
Falh t issd Embuch t
aiha na transmissao mbuc ame'n 0s poz Quebra de eixos POP Inspegdo visual 8 4 6 192
sem parada do motor| excesso de alimentagdo
bra/t to | Perda de si i
ChiebeaHRVAITIATS. | PaRAiHa smcronls'mo € Quebra do rolamento | POP Inspegao visual 8 4 8 256
do redutor parada da esteira
Quebra/travamento | Perda de sincroniﬁmo e C})ntamin?f;éo do Rota de lubrificagdo 8 3 5 120
do redutor parada da esteira 6leo lubrificante
Quebra/travamento | Perda de sincrcnifmo e Quebra da POP Inspegso visual 8 2 2 64
do redutor parada da esteira engrenagem
Quebra/travamento | Perda de 5|ncron|§mc e Mé fixacso POP Inspegio visual 7 2 3 42
do redutor parada da esteira
, Desgaste prematuro dos . . .
Vazamento de éleo Eixo empenado POP Inspegdo visual 4 4 5 80
componentes
Dy t turo d Sel ani
Vazamento de éleo SSERsieplemanio.cos €10 n:|ejcan|co POP Inspegdo visual 5 3 5 75
componentes danificado
D t turo dos | Utilizagdo de dleo d
Vazamento de éleo esgaste prematuro dos ! |'z?;aci ?o eode Rota de lubrificagdo 5 2 3 30
componentes lubrificagdo incorreto
Al to d Rot diti
Vibragdo excessiva umento ca Folga no rolamento © é pre ~I va 6 3 4 72
temperatura do redutor vibragdo
Vibragio excessiva Aumento da Deslinha'mento do Rot:? pre(iitiva 5 3 2 30
temperatura do redutor eixo vibragdo
Vibragio excessiva Aumento da Empena'mento do Roté preclltlva 5 2 2 20
temperatura do redutor eixo vibragdo
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 2 Componente: Roletes
Modo de falha Efeito potencial da falha Causa Potencial Controle at}lal de Controle att{al de SEVERIDA_DE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
Angulagoi t
nevRE=INCOrSta Desalinhamento da lona Sobrecarga POP Inspegéo visual 5 2 4 40
do suporte
Angulagdo i t
NEWAGAO INCOrrete Desalinhamento Erro de projeto 5 1 3 15
do suporte
brad d
“uebraco corpoido Rasgos na lona Impactos POP Inspegéo visual 6 3 4 72
rolete
brad d
Quebra do corpo do Rasgos na lona Sobrecarga POP Inspegdo visual 5 2 4 40
rolete
Perda d Ti to d
Quebra do eixo er a' € ravamento do POP Inspegdo visual 6 3 4 72
bagago/desalinhamento rolamento
Perda de
bra do ei 1 t 7 2 4 56
Quebradoseho bagago/desalinhamento MPACEOs
Perda de
Quebra do eixo . Sobrecarga 4 2 5 40
bagaco/desalinhamento
Quebra do suporte |Desalinhamento da lona Impactos 4 4 5 80
Quebra do suporte |Desalinhamento da lona Sobrecarga 3 4 5 60
T to di
Travamento do rolete| Aquecimento da lona favamenio.go POP Inspegdo visual 10 6 8 480
rolamento
Travamento do rolete| Aquecimento dalona | Acumulo de bagaco [POP Inspegdo visual 10 8 5 400
FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Lona 2 Componente: Tambor
Modo de falha Efeito potencial da falha CauisaPotencial Controle at~ual de Controle atl.!al de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+tefeito) (modo+causa) (causa)
bra d d
Quebraido;comode Danos na lona Sobrecarga POP Inspegdo visual 6 3 6 108
tambor
Quebra docorpodo Danos na lona Material incorreto |POP Inspegdo visual 6 1 5 30
tambor
brad I d
Quepradomancaldo Parada da esteira Desalinhamento  |POP Inspeg&o visual 8 4 6 192
tambor
Quebra do mancal do Parada da esteira AJL{Ste de folga POP Inspegdo visual 6 3 4 12
tambor incorreto
Quiebra;doimancalido Parada da esteira Te'nsmnamento POP Inspegdo visual 7 2 4 56
tambor inadequado
bra d | d
Qud rata:‘trjnoarnca © Parada da esteira Falha de lubrificagdo |POP Inspegdo visual| Rota de lubrificagdo 7 2 3 42
Travamento do . L
Parada da esteira Quebra de rolamento |POP Inspegdo visual 6 4 6 144
tambor
Travamento do . -
Parada da esteira Quebra de mancal |POP Inspegdo visual 6 4 4 96
tambor
Travamento do " ’ —
Parada da esteira Actimulo de bagaco |POP Inspegdo visual 4 4 5 80
tambor
Ti t
ravtaar:\nebr:)o do Parada da esteira Quebra de suporte |POP Inspegdo visual 5 3 4 60
.
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Retorno Componente: Duto de Transferéncia
Modo de falha Efeito potencial da falha Causa Potencial Controle at}lal de Controle atlfal de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
Parada no fornecimento Esteiras patinando
Entupimento do duto de bagago para o B " |POP Inspegéo visual 7 5 8 280
7 sem parada do motor
sistema
Parada no fornecimento | Rejeigdo de carga do
Entupimento do duto de bagago para o gerador (desarme  |POP Inspegdo visual 7 3 3 63
sistema CPFL)
Parada no fornecimento
Entupimento do duto de bagago para o Excesso de bagago |POP Inspegio visual 6 2 4 48
sistema
Parada no fornecimento Falha no
Entupimento do duto de bagago para o intertravamento das |POP Inspegdo visual| Testes pré-partida 7 2 3 42
sistema esteiras
FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Retorno Componente: Estrutura Metalica
Modo de falha Efeito potencial da falha Causa Potencial Controle at_ual de Controle attfal de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
detecgao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
Parada total do Danos mecanicos por
Colapso da estrutura carregamento de 3§ P 10 I 1 10
impacto
bagaco
Parada total do
Colapso da estrutura carregamento de Corrosdo 10 1 1 10
bagaco
Def 3
SIofmagse g M4 condugdo do bagago Sobrecarga Sensitiva mecanica 7 2 2 28
estrutura
Def £] D ani
eformag<o na Mé condugdo do bagago anos 'rnecanlcos POT| sensitiva mecanica 7 1 2 14
estrutura impacto
D ti Rot diti
Estrutura solta anos aos outros Vibragdo excessiva © ? pre -I va 8 5 4 160
componentes vibragdo
B e i Danos aos outros Parafusos e porcas 6 3 2 36
componentes espanados
Danos aos outros %
Estrutura solta FixagGes soltas 5 2 2 20
componentes
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Retorno Componente: Motor
Modo de falha Efeito potencial da falha Causa Potencial Controle at}lal de Controle atl{al de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
2 Degradagdo do
Aquecimento do
& S isolamento do estator e | Actumulo de sujeira |POP Inspegdo visual 5 9 6 270
queima do motor
2 Degradagéo do
Aquecimento do Obstrugdo da
a isolamento do estator e S e 5 6 6 180
motor i ventilagdo do motor
queima do motor
Degradagdo do
Aquecimento do
9 motos isolamento do estator e | Quebra da ventoinha |POP Inspegdo visual 5 4 3 60
queima do motor
Degradagdo do Diminui¢do da Excesso de umidade/
isolamento do resisténcia 6hmica do temperatura no 7 7 7 343
estator motor motor
Degradagdo do Diminuic¢do da A teseratiig a6
isolamento do resisténcia 6hmica do 2 7 6 7 294
motor
estator motor
Degradag¢do do Diminuicdo da
isolamento do resisténcia 6hmica do Excesso de sujeira 7 6 5 210
estator motor
Degradagdo do Diminuicdo da
isolamento do resisténcia 6hmica do | Excesso de partidas 6 3 4 712
estator motor
Degradagdo do Diminuicdo da s .
" M Corrente muito acima
isolamento do resisténcia 6hmica do i 6 4 1 24
do fator de servigo
estator motor
Besarmezeletricono Parada da esteira Curto circuito 4 4 5 80
motor
D létri Isol to d
esarme elétrico no T solamento dos 4 " 5 20
motor contatos do contator
Desarme elétrico no ueima do fusivel do
Parada da esteira Q 4 S5 3 60
motor motor
Desarme elétrico no Falha no comando
Parada da esteira . 4 4 2 32
motor elétrico
Desbalanceamento / -
excentricidade do Alta vibragdo no eixo | Desgaste da tampa X P N 5 8 4 160
vibragdo
rotor
Desbalanceamento / —
excentricidade do Alta vibragdo no eixo Quebra da aleta X P! - 5 4 4 80
vibragdo
rotor
Desbalanceamento / Rota preditiva
excentricidade do Alta vibragao no eixo Desgaste do eixo : P _ 5 5 3 75
vibragdo
rotor
Dese~qu1||br|o da Aejieeinants a6 Btor Desequﬂlf)n_o narede 5 4 3 60
tensdo do motor elétrica
te da lona d
Falha no freio motor | Perda de sincronismo Desgas :'ei?) onaee 3 5 5 75
Perda de
Falha no freio motor | Perda de sincronismo | tensionamento das 5 3 5 75
molas
Alta temperatura d
Queima do motor Parada da esteira P ° 8 3 3 72
motor
Queima do motor Parada da esteira Sobrecarga mecanica 8 3 3 72
Aterrament
Queima do motor Parada da esteira ) rr.a' ento 74 2. 1 14
ineficiente
. Sobrecargas
Travamento do rotor Parada da esteira . X 6 4 4 96
mecéanicas pontuais
Travamento do rotor Parada da esteira Actimulo de sujeira |POP Inspegdo visual 6 5 3 90
Travamento do rotor Parada da esteira Falta de fase 5 3 3 45
Travamento do rotor Parada da esteira Quebra do rolamento 6 5 1 30
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FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Retorno Componente: Redutor
Modo de falha Efeito potencial da falha CatisalPotencial Controle at}lal de Controle auial de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+efeito) (modo+causa) (causa)
Alteragdo nas
Utilizagdo de dleo de
Aquecimento propriedades T . fii Rota de lubrificacdo 5 2 6 60
e lubrificagdo incorreto
lubrificantes
Alteragadnas Lubrificagdo
Aquecimento propriedades i s Rota de lubrificagdo 5 2 3 30
g deficiente
lubrificantes
Aleracsoinas Rota preditiva
Aquecimento propriedades Vibragdo - B 2N 3 4 2 24
e vibragdo
lubrificantes
Falh t issd Embuch t
ana na transmissso mbuc ame_n s poz Quebra do rolamento|POP Inspegdo visual 7 6 9 378
sem parada do motor | excesso de alimentagdo
Falha na transmissdo | Embuchamentos por
" 3 & Quebra de eixos  |POP Inspegao visual 8 4 6 192
sem parada do motor| excesso de alimentagdo
uebra/travamento | Perda de sincronismo e
Q / ' N Quebra do rolamento|POP Inspegio visual 8 4 8 256
do redutor parada da esteira
bra/t to | Perda de si i Contaminagdo d
Quebra/travamento | Perda esnncronlémoe ?n amln.a_gao o Rota de lubrificagdo 3 3 5 120
do redutor parada da esteira 6leo lubrificante
Quebra/travamento | Perda de smcronlstmo e Quebra da POP Inspecio visual 8 2 4 64
do redutor parada da esteira engrenagem
bra/t to | Perda desi i
Quebra/travamento | Perda de s:ncronls'mo e Mé fixacso POP Inspecso visual 7 2 3 22
do redutor parada da esteira
; Desgaste prematuro dos . -
Vazamento de éleo Eixo empenado POP Inspegdo visual 4 4 5 80
componentes
¥ Desgaste prematuro dos Selo mecénico I
Vazamento de 6leo e POP Inspegéo visual 5 3 5 75
componentes danificado
Vazamento de éleo Desgaste prematuro dos Ut|||.z.az;aci d? Sleo de Rota de lubrificagdo 5 2 2 20
componentes lubrificagdo incorreto
Al to d Rot diti
Vibragdo excessiva umento ca Folga no rolamento © ? pre _I va 6 3 2 36
temperatura do redutor vibragao
Vibragio excessiva Aumento da Deslinha_mento do Roté pret{itiva 5 3 2 30
temperatura do redutor eixo vibragdo
Vibragio excessiva Aumento da Empena'rnento do Rota' pre('i.itiva 5 2 2 20
temperatura do redutor eixo vibragdo
FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Equipamento: Esteira de Retorno Componente: Talisca
Modo de falha Efeito potencial da falha Catisa Potencial Controle at~ual de Controle atl{al de SEVERIDAPE OCORRENCIA DETECCAO RPN
deteccao prevengao (modo+tefeito) (modo+causa) (causa)
D ilh t | C te na
escamihamento/py Parada de equipamento orre.n anso POP Inspegdo visual 4 5 4 80
ode elo tensionada
D ilh: t |
escan: d:"e\E)n o/pu Parada de equipamento | Desgaste da corrente |POP Inspegdo visual 6 4 3 72
D ilh t |
escan; d:r:ﬁ)n ofpu Parada de equipamento | Acimulo de bagago |POP Inspegdo visual 3 5 4 60
Entortamento das Presenca de
" Ma condugdo do bagago e o ¢ " POP Inspegdo visual 4 3 7 84
taliscas materiais indesejados
Entortamento das
- M4 condugdo do bagago Sobrecarga POP Inspegdo visual 3 5 2 30
Descarrilhamento / pulo
Parafusos soltos dadls /e Vibragdo excessiva |POP Inspegdo visual 4 6 3 72
? P Parafusos ndo L
Parafusos soltos Vibragao K POP Inspegdo visual 5 2 7 70
apropriados
Parafusos soltos Vibragdo Montagem incorreta |POP Inspegdo visual 5 2 4 40
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