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RESUMO

O ramo agricola é uma das areas mais desafiadoras da atualidade pela necessidade do
aumento da produtividade e implementacdo de tecnologias nos produtos manufaturados. A
fabricante visa a maior faixa de lucratividade permissivel e o produtor um equipamento de
qualidade e confiabilidade. Para que isso seja exequivel, as empresas, estdo investindo nos
processos produtivos, eliminando os desperdicios e reduzindo os custos de producéo. O setor
de Manutencdo é essencial para que os objetivos das industrias sejam atingidos, pois deste
depende a disponibilidade das maquinas produtivas, assim como a integridade do parque
fabril como um todo. A Engenharia de Manutencdo tem papel fundamental na qualidade e
planejamento da prestacdo dos servicos, de modo a garantir a maxima funcionalidade dos
sistemas. Como uma das principais metodologias adotadas, a Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC), prioriza equipamentos ou sistemas que mais impactam no dia a dia da
empresa. Deste modo, este trabalho teve como objetivo implementar a metodologia em
Chaves Torque Hidro-pneumaticas, que sao utilizadas para efetuar os apertos nos
implementos agricolas, buscando a redugdo dos custos agregados em manutengdes corretivas
e 0 aumento da confiabilidade e vida atil dos mesmos. O resultado desta monografia, € um
estudo preciso do sistema em andlise e um plano de manutencdo robusto, que sera capaz de
certificar a disponibilidade das Chaves Torque Hidro-pneumaticas e a reducdo dos custos em
manutencdes nao planejadas.

Palavras chave: Agricola. Engenharia. Manutengdo. Chaves. Torque.



ABSTRACT

The agricultural sector is one of the most challenging areas today due to the need to increase
productivity and implemente Technologies in manufactured products. The manufacturer aims
at the highest permissible range of profitability and the producer at quality and reliable
equipment. For this to be feasible, campanies are investing in production processes,
eliminating waste and reducing production costs. The Maintenance sector is essential so that
the objectives of the industries are achieved, as the availability of productive machines
depends on it, as well as the integrity of the industrial park as a whole. Maintenance
Engineering has a fundamental role in the quality and planning of the provision of services, in
order to guarantee the maximum functionality of the systems. As one of the main
methodologies adopted, Reliability Centered Maintenance (MCC), prioritizes equipment or
systems that most impact the company’s day to day. Thus, this work aimed to implement the
methodology in Hydro-pneumatic Torque Wrenches, which are used to tighten agricultural
implements, seeking to reduce aggregate costs in corrective maintenance and increase their
reliability and useful life. The result of this monograph is a precise study of the system under
analysis and a robust maintenance plan, which will be able to certify the availability of
Hydro-pneumatic Torque Wrenches and the reduction of costs in unplanned maintenance.

Key words: Agricultural. Engineering. Maintenance. Wrenches. Torque.
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1 INTRODUCAO

Otimizar os resultados e elevar a produtividade séo os desafios de todas as industrias
do ramo agricola. Maquinas com alto valor agregado, devido a tecnologia empregada, séo a
realidade apresentada aos produtores, que exigem uma confiabilidade no seu equipamento,
garantindo que a jornada de trabalho ndo serd interrompida por uma falha ou falta de
componentes.

Uma empresa que manufatura equipamentos agricolas dispde de diversas areas, sendo
a montagem uma das principais. Ela é tratada como uma etapa chave, pois tem um papel
fundamental na garantia de qualidade do produto que ird diretamente ao cliente. Os
colaboradores que trabalham neste setor, necessitam ter um olhar critico, ndo somente nos
conjuntos de pecas que montam, mas também nos processos anteriores.

Os apertos aplicados no processo de montagem, sdao objetos de estudo pelas areas de
Engenharia de Produto e Engenharia de Processos. Chaves Torque Eletronicas, Chaves
Torque Hidro-pneumaticas, Torquimetros e Chaves Manuais sdo 0s equipamentos mais
empregados para executar os apertos. Os responsaveis por determinar os torques exigidos,
devem também indicar a ferramenta mais adequada, levando em consideracdo o melhor custo-
beneficio para a empresa.

Instrumentos eletrénicos agregam um custo alto, sendo indicado a implementacao
quando ha uma rigorosa demanda de controle de torque. Da mesma forma, os torquimetros
tem uma boa assertividade, mas uma consequéncia deste tipo de equipamento é o elevado
tempo necessario entre iniciar a operacgdo, até o atingimento do torque alvo.

Quando se trata de uma situacdo onde ndo se exige precisdo elevada, mas atender uma
faixa admissivel de valores para o torque, as Chaves Torque Hidro-pneumaticas se
apresentam com o melhor custo-beneficio, havendo a possibilidade de ajuste do torque em um
intervalo determinado pelo fabricante.

Um cronograma adequado de manutencBes preventivas nas Chaves Torque Hidro-
pneumaticas é essencial para a maxima disponibilidade e efetividade durante a producéo,
reducdo nos custos de corretivas ndo programadas e a de preventivas desnecessarias. Todas
essas exigéncias levam o presente trabalho a realizar um estudo de caso, em uma empresa do
ramo agricola de nossa regido, para que 0s recursos destinados a area de manutencdo sejam

utilizados com a maior eficiéncia possivel.
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O trabalho serd estruturado em cinco partes. A primeira, representa esta introducéo,
englobando justificativa e objetivos. A segunda parte, consiste no referencial teorico, que ird
servir de base para o desenvolvimento do estudo, abordando o que os autores destacam sobre
0s principais conceitos e etapas da aplicacdo do tema.

A terceira, serd materiais e métodos, apresentando maior detalhadamente de como a
metodologia escolhida para o trabalho seré aplicada. Nesta mesma etapa, sera selecionado um
equipamento real para aplicar todo o planejamento aqui estudado. A quarta parte, demonstrara
os resultados obtidos com o trabalho, e se 0s mesmos atenderam as expectativas do aluno e da
empresa. A quinta e Ultima, serd conclusiva referente aos resultados obtidos e assim

apresentar a possibilidade de um estudo futuro nas mesmas diretrizes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a perspectiva de acréscimo da utilizacdo de Chaves Torque Hidro-pneumaticas
nos proximos dois anos, em consequéncia da alta demanda na producdo de implementos
agricolas, a empresa utilizada para o estudo, solicitou a revisdo do cronograma de
manutencdes preventivas dos equipamentos, visando uma disponibilidade satisfatoria a gestao

do processo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho €é a aplicacdo de todas as etapas da metodologia de Manutenc¢éo
Centrada em Confiabilidade em Chaves Torque Hidro-pneumaticas, utilizando os dados
controlados pela empresa e fornecedor terceiro contratado para executar a manutencdo nesses
equipamentos. O cronograma de preventivas atual, sera revisado e atualizado, com base nos

estudos produzidos neste presente trabalho.

1.2.1 Objetivos especificos

Paralelo ao objetivo principal, deseja-se elaborar um novo cronograma de preventivas,
definindo o tempo entre manutencGes, levando em consideracdo o0 nimero de maquinas a

serem produzidas no ano. A empresa espera uma Otima assertividade do estudo, para que a
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vida util e a disponibilidade dos seus equipamentos sejam proximos a exceléncia. Espera-se

ainda, uma reducéo de custos, quando comparado 0 cronograma anterior a este estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 HISTORICO DA MANUTENCAO

Primitivamente as formas de manutencdes eram bésicas. Sua esséncia resumia-se a
consertar ferramentas utilizadas para o trabalho e essa intervengdo ocorria somente apds a
falha. Para assegurar a continuidade do trabalho, com a chegada da Revolugdo Industrial no
século XVIII, as fabricas tiveram como seus primeiros manutentores os proprios operadores
das maquinas, que recebiam um treinamento para executar os servicos (COSTA, 2013).

As primeiras areas especificas em Manutencdo foram criadas com a chegada da
Primeira Guerra Mundial e a implementacdo da producdo em série, por Henry Ford. Os
objetivos eram, de acordo com Zaions (2003), garantir que os equipamentos utilizados
atendessem uma quantidade minima de produtos manufaturados e as pessoas responsaveis por
realizar as manutencGes corretivas, assegurando que as maquinas ficassem o menor tempo
possivel paradas.

No final da década de 30, a Segunda Guerra Mundial foi responsavel pela
incorporacdo da manutencdo preventiva. A rapida crescente na producdo industrial fez com
que administraces das empresas implementassem um misto de acdes corretivas e
preventivas, deixando de lado a abordagem anterior, menos eficiente. Assim, forma-se o
quadro geral da manutencdo, passando a ser considerada uma peca tdo fundamental quanto a
operagéo (OTANI; MACHADO, 2008).

O pés-guerra fez com que a area de manutencdo carecesse de uma andlise mais
aprofundada nas ocorréncias, devido ao setor ter um controle, tanto de corretivas como de
preventivas. Uma equipe departamental surge, com mao de obra especializada e foco no
aumento da confiabilidade e disponibilidade das maquinas e equipamentos, sendo
denominada como Engenharia de Manutencdo (COSTA, 2013).

A década de 1960 apresentou o desenvolvimento da Engenharia da Confiabilidade,
devido ao crescente desenvolvimento das industrias aeroespacial, eletrénica e nuclear. No
mesmo periodo, a confiabilidade teve sua implementagcdo de forma primaria na manutencéo
industrial, por meio da manutengéo preditiva (ROCHA, 2019).

Com inicio em 1970, foi implementado nas fabricas a Manutengdo Produtiva Total
(TPM), pelo fato da area de manutencdo nao ser mais vista apenas como uma mera peca no

processo produtivo, mas como uma peca essencial. As praticas do setor passaram a ter um
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carater cientifico, ocorrendo a gestdo financeira, técnica e logistica, principalmente para a
reducdo dos custos envolvidos com cada intervengdo (ZAIONS,2003).

Nos anos 1990, encaminha-se a utilizacdo de Sistemas Computadorizados de
Gerenciamento de Manutencdo para permitir um controle de ordens de servico, inventario de
pecas, historico de manutencdes muito utilizados para o planejamento e estratégia para as
manutengdes preventivas e preditivas (ZAIONS, 2003).

A melhoria continua dos processos de manutencdo torna-se indispensavel a partir do
aprimoramento dos equipamentos e novas tecnologias implementadas nas industrias
mundiais. As metodologias criadas nas décadas de 1960 e 1970, passam a ser usadas para 0S
processos estratégicos e decisorios da gestdo da area. A integridade do meio ambiente, como
sendo um pilar das gestbes de industrias e fabricas, comeca a fazer parte do cotidiano das
equipes de manutentores e a manutencdo passa a preservar ndo somente o funcionamento do
equipamento em si, mas sim seus componentes (ZAIONS, 2003).

A Figura 1 demonstra a cronologia evolutiva das areas de manutengdo nas industrias
(ZAIONS, 2003).

Figura 1 — Sintese da aplicacdo das metodologias de manutengéo

? Manutencao Preventiva e Corretiva

Manutencio Produtiva

I

Manutencio Produtiva Total - TPM

Manutencao Preditiva

Manutenc¢ao baseada no tempo i .
—— —» Manutencio Centrada na Confiabilidade

Manutencédo baseada na condicdo
I -
| | >

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fonte: LAFRAIA (2001, p. 238).



17

2.2 METODOS DE MANUTENCAO

A érea de manutencdo possui diversos métodos de implementacéo, variando conforme
0s objetivos e o local a serem aplicados. Nesta etapa, serdo abordados os tipos mais usais no
meio industrial, sendo divididos em manutencdes planejadas, ndo-planejadas e Engenharia de
Manutencdo. Dentro dos tipos de manutengdes planejadas, as mais usuais séo a corretiva
planejada, preventiva, preditiva, detectiva e de rotina. J& as manutencdes ndo-planejadas

ocorrem exclusivamente por corretivas.
2.2.1 Manutencdo corretiva planejada

A manutencdo corretiva planejada € o tipo de manutengdo que por vezes a geréncia da
empresa opta em realizar. Isso se da quando ha o conhecimento de uma possivel falha, em um
futuro préximo, de um equipamento em operacdo. Geralmente essa provavel falha é detectada
em uma manutencao preditiva, e assim comunicada a gestdo da area, que opta em realizar a
intervencdo no menor tempo ou aguardar a parada do equipamento (COSTA,2013).

O método ¢ arriscado, pois ao necessitar a corre¢do, a maquina pode ter sofrido mais
alguma avaria, interferindo no planejamento pré-determinado, fazendo com que o
equipamento fiqgue um tempo maior ocioso em manutencdo, o que afeta diretamente na
produtividade (COSTA, 2013).

2.2.2 Manutencao preventiva

Acdo realizada a fim de conter falhas precoces e a diminuicdo na vida Gtil de um
equipamento. O cronograma de preventivas é determinado em periodos pré-estabelecidos,
sendo planejado conforme especificacBes do fabricante do item ou por um estudo mais
aprofundado, atraves de uma metodologia. O método se torna eficaz, mas agrega um custo
elevado a area de manutencdo, muito pelo fato de sermos conservadores, isso quer dizer que
efetuamos a troca de pegas sem a requerida necessidade (OTANI; MACHADO, 2008).
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2.2.3 Manutencéao preditiva

Método que utiliza estudos, andlises e parametrizacdo do desempenho de maquinas e
equipamentos, com o intuito de detectar uma necessidade ou ndo de intervencdo. Esse tipo de
manutencdo possibilita que o equipamento trabalhe por mais tempo e a parada do mesmo para
uma correcdo serd executada apenas com base em dados, e ndo por suposicdes (OTANI;
MACHADO, 2008).

Mediante o uso de instrumentos de medicdo, os equipamentos sdo0 monitorados para
que seja antecipado a falha dos mesmos, tendo a maior disponibilidade possivel. Algumas
técnicas de manutencdo preditiva sdo: andlise de vibragGes, termografia, medicdo de
espessuras, vazamentos, medicdo de tensdes e correntes elétrica, entre outras (DA CUNHA,
2005).

2.2.4 Manutencao detectiva

Tipo de manutencdo onde o objetivo é identificar falhas que estejam ocultas ou ndo
explicitas aos operadores e manutentores. Na pratica, pode ser entendido como a testagem de
um dispositivo que faca o0 acionamento de outro em caso de falta de energia, ou de seguranca
(OTANI; MACHADO, 2008). Um exemplo é o alarme de uma fabrica, testados

periodicamente para averiguar seu funcionamento.

2.2.5 Manutencéao de rotina

Conhecida também por muitos autores como manutencao autdbnoma, a manutencao de
rotina trata-se de atividades e inspecfes executadas ndo somente pela area de manutencao,
mas principalmente os operadores dos equipamentos examinados. A execucdo deste tipo de
manutencdo pode ser diaria, semanal, mensal, enfim, periodo determinado pelos especialistas
(ZAIONS, 2003).

Exemplificando, em Chaves Torque Hidro-pneumaticas, seriam executadas tarefas
como: verificar um ruido divergente ao normal; vazamento de O&leo; anomalia nos

componentes externos; e se 0 equipamento esta operando adequadamente.
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2.2.6 Manutencdao corretiva ndo-planejada

Método de manutencdo sem planejamento, executando na ocasido de uma falha, que
afeta 0 desempenho ou que gera a parada de um equipamento. O custo deste tipo de atividade
é alto, pois posterior a intervencao corretiva, ndo ha garantia de que outros componentes da
maquina podem ter sido afetados, muitas vezes ocorrendo danos irreversiveis (COSTA,
2013).

2.2.7 Engenharia de Manutencéo

Area dentro da geréncia de manutencéo, que busca a melhoria continua dos processos,
aumentando a confiabilidade dos equipamentos e a seguranga aos operadores e manutentores.
As pessoas que ocupam funcbOes dentro da Engenharia de Manutencdo devem estar
atualizadas em relacdo a realidade global, como sistemas para anélise de dados e desempenho
das maquinas controladas (KARDEC; NASCIF, 2013).

Outro aspecto ligado diretamente a este setor, € a constante revisdo dos planos de
manutencdo, procurando identificar oportunidades de simplificar as tarefas, preventivas em
excesso, reduzir os custos vinculados as ordens de servico e aumentar a disponibilidade dos
equipamentos (KARDEC; NASCIF, 2013).

As metodologias de manutencdo servem de base para que os engenheiros planejem as
atividades com uma maior assertividade, e posteriormente consigam controlar a garantia dos
servicos por meio de indicadores. Uma das mais utilizadas pela area é a metodologia da
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), a qual este trabalho empregara em um

sistema de ativos de uma empresa fabricante de equipamentos agricolas.
2.3 MANUTEN(;AO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC)

A metodologia tem como seu principal objetivo aumentar a confiabilidade do sistema
selecionado para a aplicacdo da mesma. Isso se da pelo fato de que, a MCC aplicada
corretamente gera um plano estratégico de manutencédo, tanto em corretivas como preventivas
(ZAIONS, 2003).

A base do plano estratégico advem da andlise das operacdes do equipamento, 0S

modos de falhas que ocorrem, as causas que geram as ocorréncias e 0s danos. Trés pilares sdo
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levados em consideracdo para a priorizagdo das falhas e definicdo das tarefas, sendo eles,
segurancga, economia e disponibilidade (COSTA, 2013).
Segundo Zaions (2003), os resultados previstos com a aplicacdo correta da

Manutencdo Centrada em Confiabilidade, sdo:

I.  Aumento da seguranca e protecdo ao meio ambiente;
Il.  Melhora do desempenho operacional,
1. Reducdo dos custos das manutencoes;
IV.  Aumento da vida util dos componentes mais criticos;
V. Implementagdo de um banco de dados robusto, referente as manutencoes;
VI.  Motivacdo da equipe envolvida na implementagdo da metodologia;

VII.  Melhora do trabalho em equipe, por envolver diversas areas.

2.4 FERRAMENTAS DE SUPORTE A MANUTENCAO CENTRADA EM
CONFIABILIDADE

2.4.1 Andlise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Fundamentalmente, a FMEA é um método em que deve ser analisado qualitativamente
e quantitativamente todas as possiveis falhas que um sistema ou produto pode ser submetido.
A partir da listagem das falhas, as decisdes sdo tomadas para que as mesmas nao ocorram
(ROCHA, 2019).

A ferramenta propde uma perspectiva sistémica, formalizando e documentando as
ideias e consideracGes da equipe de implementacdo do projeto, ao longo dele. Assim, a FMEA
contribui para que seja reduzido os riscos de falhas, através da analise objetiva dos modos e
efeitos das falhas. (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Segundo Zaions (2003), os objetivos da FMEA séo:

I.  Garantir que todos os modos de falhas e seus efeitos sejam analisados;
Il.  Listar as falhas e relevancia dos efeitos;

I1l.  Servir de base para a priorizacdo das acOes de correcao.
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Além desses beneficios, a FMEA serve para estimular a conexao entre os setores da
empresa, extraindo todo conhecimento e sugestfes possiveis para que o estudo seja completo
e obtenha sucesso (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

2.4.2  Analise da Arvore de Falhas

O método permite uma avaliagdo das possiveis causas de alguma falha pré-
determinada no sistema. Segundo Zaions (2003), tem como suas principais finalidades:

I.  Determinar um método padrao de andlise de falhas;
Il.  Verificar a confiabilidade de um sistema;
I1l.  Compreensé&o, de forma dedutiva, os modos de falhas;
IV.  Elencar, em ordem prioritaria, as acdes de correcao;
V.  Examinar e projetar sistema de seguranca em sistemas;
VI.  Armazenar dados para a manutencdo de sistemas e para a elaboracdo de
procedimentos padrao;
VII.  Apontar os componentes mais criticos ou condic¢des criticas de processo;
VIIl.  Coletar informacdes para a realizacdo de treinamentos aos manutentores;
IX.  Armazenar informacdes para planejamento de testes e inspeces;

X.  Simplificar e aprimorar equipamentos.

2.5 INDICADORES DE DESEMPENHO APLICADOS NA MCC

2.5.1 Tempo Médio de Reparo (MTTR)

Do inglés, mean time to repair, 0 Tempo Médio de Reparo é a média aritmética dos
tempos de reparo de um equipamento, conforme norma ABNT (NBR 5462, 1994), conforme

a Equacdo 1, abaixo:

*  TPRi
MTTR === —— (1)
N
O denominador N significa o0 nimero de falhas do sistema selecionado, e TPRi, 0

somatorio dos tempos de reparo dentro de um intervalo determinado.
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2.5.2 Tempo Médio entre Falhas (MTBF)

Do inglés, mean time between failures, 0 Tempo Médio entre Falhas, é a média do
tempo do final de uma falha até o inicio da préxima. Esse tempo trata-se somente quando o
equipamento estava em operagdo. A mesma € descrita na norma ABNT (NBR 5462, 1994),

conforme Equacdo 2, abaixo:

MTBF = Zi=TPF )
N

O denominador N significa 0 nimero de ocorréncias do equipamento, e TPFi, 0

somatdrio dos tempos que 0 equipamento esteve em operacao.
2.5.3 Disponibilidade (D)

A Disponibilidade é a capacidade de um sistema entregar sua funcdo em um intervalo
de tempo determinado. A confiabilidade e mantenabilidade, refletem diretamente nos

resultados, que sdo calculados conforme a Equagéo 3, abaixo:

p=—2 4100 ©)
MTTR+MTBF

A sigla MTBEF significa o Tempo Médio entre Falhas, e 0 MTTR, Tempo Médio de

Reparo.
2.6 CHAVE TORQUE HIDRO-PNEUMATICA

Segundo Macco (2021), Chaves Torque Hidro-pneumaticas sdo ferramentas de aperto,
com capacidade de torque, que variam de 4,5 N.m até 400 N.m e rotagdo maxima de 6700
rpm, conforme catélogo da fabricante Uryu. Essas maquinas permitem que a operagao ocorra
sem vibracgdes e reacdes exageradas na mao do operador, mesmo trabalhando com torques
elevados, por consequéncia da hidraulica estar empregada neste tipo de equipamento. As

principais partes da ferramenta sdo ilustrados na Figura 2, abaixo:
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Figura 2 — llustragcdo Chave Torque Hidro-pneumatica

Unidade de pulsac¢ao Motor: pneumatiio

hidraulica - UPH \%
\ Sistema shut-off

S—

-

Bigorna

Conjunto gatilho

Entrada de ar

Fonte: MACCO (2021).

O funcionamento inicia ao apertar o gatilho, que permite a entrada do ar comprimido
no Motor Pneumatico. O Motor e a Unidade de Pulsacdo Hidraulica (UPH) séo interligados
por um encaixe sextavado, fazendo com que durante o funcionamento do Motor, o eixo que
aplica o torque gire.

O 6leo que estd dentro da UPH sofre uma compressdo devido o movimento e forca
exercida durante a operacdo. A compressao faz com que o Sistema Shut-off seja acionado,
desligando o equipamento ao atingir a pressao pré-determinada. A bigorna tem a funcéo de
transmitir a forca gerada na Unidade de Pulsacdo Hidraulica, através de torque, a aplicacao.

As fabricantes de Chaves Torgue Hidro-pneumaticas, fabricam modelos que trabalham
em diversas faixas de torque. Exemplificando, o modelo UAT180 da fabricante Uryu, trabalha

em uma faixa de 160 N.m a 250 N.m, permitindo uma tolerancia de + 20% de variacdo de
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torque na aplicagdo (MACCO, 2021). Os demais modelos de Chaves Torque Hidro-
pneumaticas produzidas pela Uryu, podem ser visualizados no Apéndice 1.

Os equipamentos contam com uma valvula ajustadora do torque, que permite o ajuste
de acordo com a faixa permissivel do modelo, conforme catdlogo do fabricante. O
monitoramento do torque requerido no processo, para Chaves Torque Hidro-pneumaticas,
pode ser verificado com o auxilio de um transdutor de torque rotativo, bancadas

torciométricas ou torquimetros digitais com capacidade de medir torque estatico.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta a metodologia utilizada para a elaboracdo do trabalho e
suas respectivas etapas, tendo como base 0s estudos apresentados por Zaions (2003).
Conforme o autor demonstra, ha uma variedade de possibilidades para a implementacao,
sendo as principais determinadas pelos autores, Smith (1993), Moubray (2000), NASA (2000)
e Rausand et al. (1998). Avaliando cada uma delas, a sistemética que mais se encaixa ao

trabalho € do autor Rausand et al. (1998), conforme demonstrado na Figura 3:

Figura 3 — Sistematica aplicacdo metodologia MCC

Preparacao do estudo

Selecdo do sistema

Analise das funcoes e falhas funcionais

Selecao dos itens criticos

Coleta e andlise de informacdes

Analise dos modos, efeitos e criticidade das falhas

Selecdo das tarefas de manutencao

Determinacao da frequéncia das tarefas de manutencao

A

Fonte: Autor (2022).
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3.1 PREPARACAO DO ESTUDO

A primeira etapa foi utilizada para a obtencdo de conhecimentos referentes a
metodologia MCC, estudo do processo de manutencdo da empresa, elaborar uma planilha
para controle dos dados de manutengdes corretivas, e formacao de um grupo com capacidade

técnica sobre o0 assunto.
3.1.1 Processo de manutencdo da empresa

A empresa a ser aplicada a metodologia MCC conta com uma area de manutencédo
bem estruturada, mas com mao de obra insuficiente para atender todas as demandas fabris.
Devido a isso, a mesma optou pela terceirizacdo das manutencdes corretivas e preventivas de
alguns equipamentos especificos, sendo uma das justificativas, que com o processo executado
por terceiros ha uma garantia fornecida por um determinado periodo de tempo.

As manutencdes corretivas e preventivas em Chaves Torque Hidro-pneumaticas sdo
executadas por um fornecedor terceiro especializado na marca fabricante que a empresa
utiliza em suas linhas de producao.

O fluxo do processo de manutencdo corretiva é demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma manutengdes corretivas Chaves Torque Hidro-pneumaticas

Manutencoes corretivas Chaves Torque Hidro-pneumaticas

L
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s

Fonte: Autor (2022).

As manutencBes preventivas tém um processo distinto as corretivas, e € ilustrado na

Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma manutencdes preventivas Chaves Torque Hidro-pneumaticas

Manutencdes preventivas Chaves Torque Hidro-
pneumaticas

Fonte: Autor (2022).

Comparando os fluxogramas das Figuras 4 e 5, as manutengdes corretivas demandam
um tempo maior, pela necessidade de enviar 0s equipamentos ao prestador de servigos,
aguardar a avaliacdo e posterior executar os tramites de pedidos e retorno dos equipamentos.
Devido a esse periodo, a empresa optou em manter um estoque backup de Chaves Torque
Hidro-pneumaéticas (a0 menos um backup para cada modelo utilizado nas linhas de producéo).

As manutencdes preventivas ocorrem na propria empresa, na area de manutencéo, o
que facilita para ambas as partes, tanto o contratante como o prestador do servico. O
cronograma de preventivas é seguido conforme a indicacdo do fabricante dos equipamentos, e

sera demonstrado ao decorrer do trabalho.
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Faz-se o controle de dados das manutencbes corretivas e preventivas das Chaves
Torque Hidro-pneumaéticas apenas da data de inicio, data do fim ou retorno, e os valores
gastos. A empresa fica com 0s or¢gamentos para consultas, aonde constam as pecas que foram

substituidas dos equipamentos.

3.1.2 Planilha de controle de manutencgdes corretivas

O trabalho demandou a elaboracdo de uma planilha para controle das manutengdes
corretivas nas Chaves Torque Hidro-pneumaticas. A Tabela 1 abaixo, demonstra as

informac@es controladas pela planilha criada:

Tabela 1 — Planilha de controle de manutengdes corretivas

Controle manutengoes corretivas Chaves Torque Hidro-pneumaticas
Data de envio Data retorno o Ten:lp.c: ID novo Modelo Custo materiais Custo méo de Total conserto
indisponibilidade obra
28/03/2017 25/04/2017 19 LH1_81 uLT100 RS 2.060,00 ; RS - RS 2.060,00
28/03/2017 25/04/2017 19 LH1_80 uLT100 RS 1.240,00 | RS - RS 1.240,00
28/03/2017 25/04/2017 19 LH1_19 uLT100 RS 700,00 ; RS - RS 700,00
28/03/2017 25/04/2017 19 LH1_91 uLT130 RS 2.790,00 RS - RS 2.790,00
28/03/2017 25/04/2017 20 LH1_77 uLT130 RS 900,00 | RS - RS 900,00
20/07/2018 27/08/2018 27 LH1_46 uLT90 RS 1.020,00 ; RS - RS 1.020,00
20/07/2018 27/08/2018 27 LH1_104 uLT90 RS 1.670,00 | RS - RS 1.670,00
20/07/2012 27/08/2018 27 LH1_74 uLT100 RS 1.570,00 ; RS - RS 1.970,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1_06 uLT100 RS 2.680,00 | RS 320,00 | RS 3.000,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1_09 ULTE0 RS 1.210,00 | RS 290,00 | RS 1.500,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1 14 uLT90 RS 1.580,00 RS 320,00 | RS 1.500,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1 21 ULT150 RS 2.220,00 | RS 380,00 | RS 3.600,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1 32 uLT130 RS 2.680,00 | RS 320,00 | RS 3.000,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1 41 ULTE0 RS 510,00 | RS 290,00 | RS £00,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1_42 ULTE0 RS 560,00 | RS 290,00 | RS 850,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1_56 uLT130 RS £80,00 | RS 320,00 . RS 1.200,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1_59 uLT100 RS 1.380,00 ; RS 320,00 | RS 1.700,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1_60 uLT90 RS 1.480,00 | RS 320,00 ; RS 1.800,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1_69 ULTE0 RS 1.210,00 ; RS 290,00 | RS 1.500,00
26/03/2019 07/05/2019 29 LH1_91 uLT130 RS 2.180,00 | RS 320,00 | RS 2.500,00

Fonte: Autor (2022).

O controle permitira a empresa manipula-los de varias formas, ajudando a mesma a
determinar acOes e decisfes mais assertivas. Algumas sugestdes de dados que podem ser

introduzidos sao:

I.  Comparativo do total do conserto versus um equipamento novo (viabilidade de
conserto), de mesmo modelo;

Il.  Ranking dos equipamentos com maior indisponibilidade;
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I1l.  Ranking dos equipamentos com maior nimero de corretivas.
3.1.3 Grupo de implementacédo da metodologia MCC

Segundo Zaions (2003), a definicdo do grupo para a aplicacdo da metodologia de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade é essencial para o sucesso do trabalho. A equipe
deve ser composta por todas as areas interessadas, tendo como base um componente da area
de manutencdo, um da area de operacao e um especialista no assunto.

O grupo do presente trabalho foi composto da seguinte forma:

I.  Lider da area de Manutencdo da empresa a ser aplicada a metodologia;
Il.  Fornecedor terceiro especializado e autorizado a prestar manutengdes pela
fabricante dos equipamentos;
[1l.  Técnico de Manufatura da area de Montagem;

IV.  Orientador desta monografia, como especialista no assunto MCC.
3.2 SELECAO DO SISTEMA

Conforme demonstrado desde o inicio desta monografia, o sistema selecionado para a
aplicacdo da metodologia MCC foram as Chaves Torque Hidro-pneumaticas. A selecdo deste
tipo de equipamento deu-se pelo fato da empresa, que o estudo foi realizado, estar agregando
um alto custo em manutencdes corretivas.

Utilizando a ferramenta tabela dindmica, do software Excel (2013), na planilha de
controle dos dados de manutencgdes corretivas, criada para o estudo, foi possivel demonstrar a

crescente nos gastos com esse tipo de manutencao, conforme Figura 6 abaixo:
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Figura 6 — Custo anual manutences corretivas Chaves Torque Hidro-pneumaticas

Custo anual corretivas chaves torque hidro-pneumaticas
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Fonte: Autor (2022).

Entre o periodo do inicio de 2017 ao final de 2021, foram contabilizados 93
manutencdes corretivas e o custo total de R$245.750,00. Devido aos valores agregados, a
empresa demandou um estudo mais aprofundado e completo das Chaves Torque Hidro-
pneumaticas, sendo o objetivo desta monografia. Esse aumento desde 2018, deu-se pelo
incremento na producdo de implementos agricolas na empresa e o acréscimo de Chaves
Torque Hidro-pneumaticas nas linhas de produgéo.

Apos a selecdo do sistema, conforme orientagdes de Zaions (2003), o mesmo foi
divido em subsistemas funcionais, com nomes ndo ligados a itens fisicos presentes no
equipamento, conforme Figura 7. Essa etapa é determinante para compreender como o

sistema opera, e quais 0s grupos de funcionamento do mesmo.
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Figura 7 — Fluxograma do sistema e subsistemas funcionais
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Fonte: Autor (2022).

Os subsistemas foram definidos conforme as etapas que o0 equipamento opera para
funcionar da forma correta e como foi projetado. O nivel em que se encontram o Motor
Pneumatico, a Unidade de Pulsacdo Hidraulica e o Sistema Shut-off foram acrescentados para
facilitar o entendimento e a implementagdo da metodologia, podendo ser dividido de uma
forma mais objetiva.

A etapa ndo prevé a necessidade de selecionar um modelo em especifico, pois todos os
modelos presentes no catalogo da Uryu, possuem a mesma sistemética de funcionamento e

componentes fisicos, apenas ocorre uma variagao no dimensionamento das pecas e conjuntos.
3.3 ANALISE DAS FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS

A analise das funcbes e falhas funcionais é determinante para o sucesso da

implementacdo da MCC. A primeira etapa se da pelos seguintes passos:

I.  Identificacdo dos principais itens fisicos, neste caso para cada subsistema;
Il.  Fronteiras fisicas do sistema, dividindo o mesmo da forma que ele inicia e
termina;
1. Consideracgdes finais e determinantes.
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A Tabela 2, demonstra como ocorreu as divisdes:

Tabela 2 — Planilha de identificacdo das fronteiras do sistema

Planilha de identificagdo das fronteiras do sistema

M cc Sistema: Local: Pagina: 1/1

Chave Torque Hidro-pneumatica Montagem Data: /_/

1. Principais itens fisicos

Motor Pneumatico:

Rolamento frontal; rolamento traseiro; rotor; palhetas; placa dianteira do motor; placa traseira do motor; cilindro.

Unidade de Pulsagdo Hidraulica:

Bigorna; cdmara de press3o; placa dianteira da UPH; placa traseira da UPH; I3minas de condug3o; molas das ldminas de condugio.
Sistema Shut-off:

Bucha da valvula; haste da valvula; mola da valvula; esfera da valvula; vélvula shut-off .

2. Fronteiras fisicas:

Inicia com:

Ar comprimido fornecido pela rede de ar e dleo lubrificante fornecido por um lubrifil, entram no motor pneumatico, gerando energia mecanica.
Motor que esta acoplado a placa traseira da unidade de pulsac3o hidraulica faz com que a mesma gire, comprimindo o 6leo hidraulico na cdmara
de pressdo, gerando torque na bigorna.

A compress3o do éleo faz com que a bucha, mola e a haste da valvula shut-off sejam empurrados para tras, acionando a valvula.

Termina com:

A unidade hidraulica utiliza o torque gerado pela compress3o do dleo para o aperto de parafusos.

O sistema shut-off desliga o equipamento automaticamente, despressurizando o equipamento e ndo permitindo mais entrada de ar no motor.

3. Consideragdes finais
A compressdo limite do dleo na unidade de pulsagdo hidraulica, para o desligamento do equipamento, € alterado através do parafuso ajustador
de torque. O que faz com que o torque aplicado pela maquina seja maior ou menor.

Fonte: Autor (2022).

Na segunda etapa ocorreu a descri¢cdo do sistema (Tabela 3), onde séo identificadas as
funcBes e alguns parametros determinantes, que estdo ligados ao funcionamento do
equipamento estudado. Da mesma forma, foram avaliadas as redundéncias, dispositivos de

protecdo instalados e os instrumentos de medigéo e controle.
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Planilha de descrigdo do sistema

MCC [

Chave Torque Hidro-pneumatica

Local:

Montagem

Pagina:

Data:

1. Fungdes e parametros:

Transmitir a energia mecinica para a Unidade de Pulsagio Hidraulica;

Transmitir pressdo para o Sistema Shut-off para um correto desligamento.

Utilizar o dleo lubrificante (aproximadamente 3 gotas por minuto) para lubrificar o Motor;

Converter a energia mecanica em energia hidraulica e transmitir em forma de torque na bigorna;

Utilizar o ar comprimido (minimo 5 bar de press3o) para gerar energia mecinica através do Motor Pneumatico;

2. Redundéncias:

N3o ha.

3. Dispositivos de protecéo:

Saida do excesso de ar no Motor Pneumatico;

Valvula de alivio na Unidade de Pulsa¢3o Hidraulica.

4. Instrumentagio e controle:

Sistema Shut-off;

Conjunto valvula de press3o/regulador do torque.

Fonte: Autor (2022).

Posterior a descricdo do sistema, foi desenvolvido um diagrama de blocos. O objetivo do

diagrama é descrever e determinar as entradas e saidas do equipamento, tanto externas como

internas e verificar as dependéncias entre eles, o que se torna fundamental para as proximas

etapas. O estudo executado pelo grupo de implementacdo da metodologia estd demonstrado

na Tabela 4.



Tabela 4 — Planilha do diagrama de blocos do sistema.
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Planilha do diagrama de blocos do sistema

Sistema:

MCC

Chave Torque Hidro-pneumatica

Local:

Pagina:

Montagem Data:

Ar

Ar comprimido ————|
Oleo lubrificante. —————+|

Produgdo e transmissdo
de energia mecanica

Oleo hidraulico

Energia mecénica

Acionar a vélvula de
desligamento

Conversdo da energia
mecanica em energia
hidraulica

Energia hidraulica
(pressao)

Energia mecanica
(torque)

Fonte: Autor (2022).

Com base na etapa anterior, realizou-se a listagem das interfaces de entrada e saida do

sistema, internas e externas (Tabela 5).

Tabela 5 — Planilha de interfaces de entradas e saida do sistema.

Planilha de interfaces de entradas e saidas do sistema

Sistema:

MCC

Chave Torque Hidro-pneumatica

Local:

Montagem

Pagina:

1/1

Data:

1. Interfaces de entrada:

Fluxo de ar comprimido para o Motor Pneumatico;
Fluxo de éleo lubrificante para o Motor Pneumatico;

Oleo hidraulico para a Unidade de Pulsac3o Hidraulica.

2. Interfaces de saida:

Excesso de ar;

Energia mecénica para o parafuso.

3. Interfaces internas de entrada e saida:

Press3o para a valvula de desligamento.

Energia mecénica para a Unidade de Pulsacdo Hidraulica;

Fonte: Autor (2022).
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A Tabela 6, que lista os itens fisicos do sistema, foi fracionada em trés péginas, uma para
cada subsistema, sendo Motor Pneumaético, Unidade de Pulsacdo Hidréulica e Sistema Shut-
off. Na mesma ha a identificacdo dos itens, por um codigo genérico criado, a quantidade,
especificacbes técnicas, sendo o material de fabricacdo ou alguma outra referéncia, o
fornecedor do item e o seu local de instalagdo no sistema.

Abaixo, estd ilustrado o subsistema do Motor Pneumatico, e os demais podem ser

visualizados no Apéndice 2.

Tabela 6 — Planilha de descricdo dos itens fisicos do sistema.

Planilha de descrigdo dos itens fisicos e de controle do sistema
Sistema: L.
) L Local: Pagina: 1/3
Chave Torque Hidro-pneumatica
Sub-sistema: Montagem
L Data: Y S
Motor Pneumatico
Itens fisicos
N2 item Qtd Descrigdo do item Especificages Fornecedor Local de montagem
MP-01 1 Cilindro do motor Aluminio com tratamento ceramico Uryu Encaixe da placa frontal e traseira do motor
MP-02 1 Rotor Ago temperado Uryu Encaixe interno do cilindro do motor
MP-03 9 Palhetas Nylon Uryu Encaixes ao redor do rotor
MP-04 1 Placa frontal do motor Aluminio com tratamento cerdmico Uryu Encaixe frontal do cilindro do motor
MP-05 1 Placa traseira do motor Aluminio com tratamente ceramico Uryu Encaixe traseiro do cilindro do motor
MP-06 1 Rolamento frontal Rolamento de esfera - Encaixe da placa frontal do motor
MP-07 1 Rolamento traseiro Rolamento de esfera Encaixe da placa traseira do motor
MP-08 2 Anel de vedagdo do motor Borracha nitrilica Carcaca traseira
Itens de controle
N2 jitem Qtd Descrigdo do item Especificagbes Fornecedor Local de montagem

Fonte: Autor (2022).

Apbs a descricdo dos itens fisicos, foi elaborada uma pesquisa, junto ao histérico do
controle de dados de manutencdes corretivas das Chaves Torque Hidro-pneumaticas, para
listar os componentes substituidos ou retrabalhados nas intervencbes ocorridas, entre o
periodo de 2017 a 2021.

Como a empresa conta com um grande nimero destes equipamentos em suas linhas de
montagem, foi necessario efetuar os calculos de Tempo Médio de Reparo (MTTR), Tempo
Médio entre Falhas (MTBF) e Disponibilidade (D), para selecionar as Chaves Torque que
mais tiveram ocorréncias de manutencdes corretivas no periodo descrito acima. As Figuras 8,

9 e 10, demonstram graficamente os resultados obtidos.
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Figura 8 — Tempo Médio de Reparo Chaves Torque Hidro-pneumaticas.

MTTR - Tempo Médio de Reparo

247 24
235
229
217
I I |
ULT130 ULT150 uLT180 uLT70 ULT130 uLT100
LH1_56 LH1_21 LH1_30 LH1_10 LH1_77 LH1_80

ULT - Modelo da Chave Torque
LH - Identidade da Chave Torque

Fonte: Autor (2022).

Figura 9 — Tempo Médio entre Falhas Chaves Torque Hidro-pneumaticas.

MTBF - Tempo Médio entre Falhas

2652 2658

2161 2217 2231 2267
uLT130 ULT60 uLT70 uLT90 uLT150 uLT180
LH1_32 LH1_55 LH3/4_7 LH1_13 LH1 21 LH1_30

ULT - Modelo da Chave Torque
LH - Identidade da Chave Torque

Fonte: Autor (2022).
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Figura 10 — Disponibilidade Chaves Torque Hidro-pneumaticas.
Disponibilidade

95%

94%
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90% I I I I I I
ULT130 ULT150 ULTE0 ULT180 ULT70 uLT70 uLT90 ULT100
LH1_32 LH1_21 LH1_55 LH1_30 LH1_10 LH3/4_7 LH1_13 LH1_80

ULT - Modelo da Chave Torque
LH - Identidade da Chave Torque

Fonte: Autor (2022).
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Com base nos célculos efetuados, a Chave Torque LH1 56, modelo ULT130, foi o

equipamento com piores indices nos indicadores de manutencdo, entre todas as Chaves

Torque Hidro-pneumaticas utilizadas na empresa. Consequentemente, a mesma foi utilizada

para a elaboragdo da planilha de identificacdo do historico de falhas dos itens fisico, ilustrada

na Tabela 7.



Tabela 7 — Planilha de identificagdo do histérico de falhas dos itens fisicos.
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Planilha de identificacdo do histdrico de falhas dos itens fisicos
Sistema: Local:
Pégina: 1/1
M c c Chave Torque Hidro-pneumaética Montagem
Identificagdo equipamento: Linha de produgdo: ;)
LH1_56 Linha de montagem 1 - LH1 Data: - T

N2 item Item fisico Data Histério de substituicio/retrabalho
UPH-01 Conjunto bigorna 01/07/2019 Troca do anel de suporte

UPH-01 Conjunto bigorna 01/07/2019 Troca do anel de vedagio

UPH-03 Conjunto laminas de condugdo 01/07/2019 Troca das molas

UPH-04 Placa frontal da UPH 01/07/2019 Troca do anel de vedagdo

UPH-05 Placa traseira da UPH 01/07/2019 Troca do anel de vedacio

UPH-06 Conjunto vélvula de alivio 01/07/2019 Troca do anel de vedagio

UPH-07 Conjunto pistio 01/07/2019 Troca do anel de vedagio

VS-01 Conjunto bucha da vélvula 01/07/2019 Troca dos anéis de vedagio

IC-01 Conjunto vélvula ajuste torgue 01/07/2019 Troca do anel de vedagio

UPH-01 Conjunto bigorna 30/04/2020 Troca do anel de vedagio

UPH-01 Conjunto bigorna 30/04/2020 Troca do anel de suporte

UPH-03 Conjunto ldminas de condugio 30/04/2020 Troca das molas

UPH-04 Placa frontal da UPH 30/04/2020 Troca do anel de vedagio

UPH-06 Conjunto vélvula de alivio 30/04/2020 Troca do anel de vedagio

UPH-07 Conjunto pistio 30/04/2020 Troca do anel de vedagio

VS-01 Conjunto bucha da vélvula 30/04/2020 Troca dos anéis de vedagio

1c-01 Conjunto vélvula ajuste torgue 30/04/2020 Troca do anel de vedagdo

MP-02 Rotor 18/12/2020 Troca da mola

UPH-04 Placa frontal da UPH 18/12/2020 Troca do anel de vedacio

UPH-05 Placa traseira da UPH 18/12/2020 Troca do anel de vedagio

UPH-04 Placa frontal da UPH 18/12/2020 Troca do anel de vedagio

VS-01 Conjunto bucha da vélvula 18/12/2020 Troca dos anéis de vedagio

MP-06 Rolamento frontal 08/09/2021 Troca do rolamentao

MP-07 Rolamento traseiro 08/09/2021 Troca do rolamenta

UPH-01 Conjunto bigorna 08/09/2021 Troca do anel de vedacio

UPH-04 Placa frontal da UPH 08/09/2021 Troca do anel de vedagio

UPH-05 Placa traseira da UPH 08/09/2021 Troca do anel de vedagio

UPH-06 Conjunto vélvula de alivio 08/09/2021 Troca do anel de vedagio

UPH-07 Conjunto pistdo 08/09/2021 Troca do anel de vedagio

V5-01 Conjunto bucha da vélvula 08/09/2021 Troca dos anéis de vedagio

1c-01 Conjunto vélvula ajuste torgue 08/09/2021 Troca do anel de vedagdo

1C-01 Conjunto vélvula ajuste torque 08/09/2021 Troca da esfera

Fonte: Autor (2022).

Baseada na planilha dos itens fisicos do sistema, a Ultima etapa desta fase do estudo foi

desenvolvida. Nela, ocorreu a descricdo das fungdes interligadas a cada subsistema e as suas

falhas funcionais. O grupo teve papel fundamental na identificacdo das falhas, pelo

conhecimento dos componentes do mesmo, 0 que tornou uma analise mais ampla das

possiveis ocorréncias. A Tabela 8, apresenta o subsistema da Unidade de Pulsacdo Hidraulica,

e 0s demais subsistemas podem ser verificados no Apéndice 3.
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Tabela 8 — Planilha de descri¢do das funcdes e falhas funcionais.

Planilha de descri¢ao das fung¢des e falhas funcionais
Sistema: Local Pagi 23
. res ocal: agina:
M cc Chave Torque Hidro-pneumatica B
Sub-sistema: Vont Dat ey
. - e . ontagem ata: _
Unidade de Pulsa¢ao Hidraulica - UPH 8
e
N2 fun¢do Fungdo N 'I‘.alha Falha funcional
funcional
FF-06 N3o utilizar a energia mecénica do
F06 Utilizar a energia mecénica do motor para motor
gerar torque
FF-07 Ndo gerar torque
F-07 Comprimir o éleo hidraulico suficiente para FF-08 NZo gerar a compressdo necessaria
atingir o torque alvo ) do 6leo hidraulico
N3o t itir t
F-08 Transmitir torque para a aplicacdo FF-09 ac.) ramnsml rtorque paraa
aplicacdo
F-09 Acionar o Conjunto Shut-off FF-10 N3o acionar o Sistema Shut-off
F-10 Regular corretamente o torque FF-11 Aplicar o torque errado
Causar excesso de pressdo na
F-12 idade d Isagdo hidrauli
11 Aliviar a pressdo do éleo hidraulico na unidade de pulsacdo hidraulica
unidade de pulsacdo hidraulica
F-13 Vazamento de éleo

Fonte: Autor (2022).

3.4 SELECAO DOS ITENS CRITICOS

A etapa tem como objetivo criar uma correlacdo entre os itens fisicos e as falhas
funcionais do sistema, esses obtidos em etapas anteriores a esta. Torna-se muito importante
para a aplicacdo da metodologia MCC, pois a correlacdo pode ser alterada com o historico de
manutencdo do sistema, o que ird fazer com que os itens sejam avaliados de forma diferente
ao longo do tempo de monitoramento.

Identificar e relacionar os itens fisicos com as falhas faz com que sejam priorizados
alguns componentes, direcionando mais assertivamente atividades de manutencdes
preventiva, preditiva ou detectiva, visando evitar as falhas funcionais possiveis (ZAIONS,
2003).

Para a elaboracdo da planilha de correlagcdo das falhas funcionais e itens fisicos (Tabela
9), foi necessario o envolvimento de todo o grupo, definido nas etapas iniciais do trabalho,
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pois demanda um conhecimento do funcionamento do sistema, estado atual de conservagéo,
historico de manutengdes e niveis de dificuldade para realizar as manutencoes.
O método conta com um indice de Criticidade Econdmica (ICE), para determinar os itens

fisicos mais criticos. A Equacdo 4 demonstra como € definido o indice:

ICE = Dm* Y, (Gc * Ce) (4)

Segundo Zaions (2003), abaixo ha a descri¢do de cada coeficiente presente na Tabela 9 e
Equacdo 4:

1. Consequéncia na seguranca humana (Ch) — “A falha funcional tem consequéncia na
seguranca humana? ”. E possivel responder sim (S) ou néo (N);

2. Consequéncia na integridade ambiental (Ca) — “A falha funcional apresenta
consequéncia na integridade ambiental? ”. E possivel responder sim (S) ou ndo (N);

3. Consequéncia econémicas e operacionais (Ce) — Grau de correlacdo entre as
consequéncias da falha funcional e questdes operacionais e econémicas. Valor deve
variar de 0 (nenhuma relacdo) até 5 (forte relacdo);

4. Dificuldade de manutengdo (Dm) — Grau de dificuldade em realizar a atividade de
manutencdo. Deve ser levado em consideracdo todas as interferéncias, em questdo de
desmontagem do equipamento, dificuldade de fabricacdo do componente, entre outros.
Valor deve variar de 1 (pequena dificuldade) e 5 (grande dificuldade);

5. Grau de correlagdo (Gc) — Grau de relagdo entre itens fisicos e falhas funcionais. Valor

deve variar de 0 (sem correlacdo) até 5 (grande correlagéo).

A Tabela 9, demonstra a correlacdo das falhas funcionais e itens fisicos, como também

seus respectivos indice de Criticidade Econdmica.



Tabela 9 — Planilha de correlacéo das falhas funcionais e itens fisicos.
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Itens fisicos Ce 5 4 3 1 5 4 5 3 2 2 4 3 2
N¢ item Descrigdo Dm Gec ICE
MP-01 Cilindro do motor 4 2 3 88
MP-02 Rotor 3 3 5 3 4 2 3 3 282
MP-03 Palhetas 3 3 5 3 2 159
MP-04 Placa frontal do motor 4 2 5 52
MP-05 Placa traseira do motor 4 2 5 52
MP-06 Rolamento frontal 3 3 2 66
MP-07 Rolamento traseiro 3 3 2 66
MP-08 Anel de vedagdo do motor 1 4 4
UPH-01 Conjunto bigorna 3 4 3 5 3 4 2 255
UPH-02 Camara de pressdo 4 3 5 2 3 4 248
UPH-03 Conjunto ldminas de conducdo 5 4 5 2 3 295
UPH-04 Placa dianteira da UPH 3 5 30
UPH-05 Placa traseira da UPH 3 5 3 3 2 3 2 5 3 306
UPH-06 Conjunto valvula de alivio 3 5 4 54
UPH-07 Conjunto pistdo 2 5 5 30
VS-01 Conjunto bucha da valvula 4 5 3 5 5 4 288
V5-02 Haste de operacio 1 5 3 5 49
IC-01 Conjunto valvula ajuste torque 2 3 5 54
1C-02 Conjunto vélvula shut-off 4 5 3 5 5 3 280

Fonte: Autor (2022).

Os itens fisicos destacados na planilha acima correspondem a mais de 80% do acumulado

dos ICE’s. Esse dado foi obtido por intermédio do diagrama de Pareto, onde os itens foram

ordenados de forma decrescente, conforme seu indice de criticidade econdmica, e verificado a

porcentagem correspondente em relacdo ao acumulado. A Figura 11 demonstra o gréafico dos

ICE’s e suas respectivas parcelas em relacéo ao total dos indices.
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Figura 11 — Grafico dos ICE’s.

Griafico ICE's
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Fonte: Autor (2022).
A Figura 12, demonstra os itens criticos presentes no subsistema Motor Pneumatico.

Figura 12 — Itens criticos Motor Pneumatico.

Cilindro do motor
Palhetas

PPN & W

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 13, demonstra os itens criticos presentes no subsistema Unidade de Pulsacdo
Hidréulica.

Figura 13 — Itens criticos Unidade de Pulsagdo Hidréaulica.

Céamara de pressao Plac;gitsef -a da UPH

Fonte: Autor (2022).

A Figura 14, demonstra os itens criticos presentes no subsistema Sistema Shut-off.

Figura 14 — Itens criticos Sistema Shut-off.

Fonte: Autor (2022).
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3.5 ANALISE DOS MODOS, EFEITOS E CRITICIDADE DAS FALHAS

Nesta etapa a ferramenta mais utilizada para a aplicacdo da metodologia é o FMEA, pois
determina os modos de falha, para cada falha funcional prevista anteriormente. Além disso, ha
a descricao dos efeitos e consequéncias que esses modos de falhas causam, tornando a correta
andlise, essencial para as a¢fes que devem ser implementadas nas proximas etapas.

Os itens analisados foram os definidos conforme gréfico ICE e descritos na Tabela 10 e

no Apéndice 4.

Tabela 10 — Planilha de analise dos modos de falha e efeito — FMEA.

Planilha de analise dos modos de falha e efeito - FMEA

M CC Sistema: Local: Pagina: 1/4

Ch T Hidro-
ave orqlfe. idro Montagem Data: /
pneumatica

Item fisico Fungdo Falha funcional Meodo de falha Efeito e consequéncia da falha

MF-01 - Desgaste do encaixe
FF-02 - N&o transmitir forga sextavado do rotor
mecénica para a unidade de
pulsacdo hidriulica

F-02 - Transmitir
forga mecénica para a
unidade de pulsagdo

MF-02 - Desgaste do encaixe PR .
Auséncia de encaixe entre rotor e

hidraulica sextavado da placa traseira da placa traseira da UPH, ndo
UPH . .
funcionando o equipamento
UPH-05 - Placa MF-03 - Desgaste do encaixe

FF-06 - N&o utilizar a energia i
.. sextavado da placa traseira da
mecanica do motor

F-06 - Utilizar a UPH (MF-02)
energia mecanica do
motor para gerar

traseira da UPH

MF-04 - Ruptura da mola da

N N Ruptura de algum componente
ldmina de conducdo

interno da Unidade de Pulsacdo

torque FF-D7 - N&o gerar torque o
MF-05 - Travamento do conjunto Hidraulica, causa o travamento da
bigorna mesma
MF-06 - Ruptura da mola da
|4mina de conducio (MP-04) A ruptura ou desgaste fardo com
que 0s componentes ndo executem
MEF-07 - Desgaste das [&minas de | o5 ¢ funcBes da forma adequada,
condugdo interferindo na compressdo do oleo
F-07 - Comprimir o MF-08 - Desgaste da cdmara de hidraulico
UPH-03 - Conjunto |dleo hidraulico FF-08 - Ndo gerar a compressdo |presséo
ldminas de conducdo |suficiente para atingir |necessaria do dleo hidraulico Oleo hidraulica fica contaminado

MF-09 - Oleo hidraulico
contaminado

o torque alvo com o tempo de uso, reduzindo a

compressao

Reducdo da compressdo devido ndo
conter a quantidade correta de dleo
na Unidade de Pulsacdo Hidraulica

MF-10 - Vazamento do dleo
hidraulico

Fonte: Autor (2022).

No FMEA pode ser observado que os modos de falhas podem se repetir para mais de

uma falha funcional. Devido essas ocorréncias, as numeragfes dos modos de falhas néo se
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repetiram, mas, na descricdo ha a observacao, entre parénteses, quando a definicdo é a mesma.

Essa acdo foi tomada, para que ndo fosse possivel desprezar qualquer modo de falha.
3.6 SELECAO DAS TAREFAS DE MANUTENCAO

A escolha das tarefas a serem integradas ao plano de manutencdo da MCC, ocorre por
meio da planilha de selecdo de tarefas de manutengéo (Tabela 11), onde cada falha funcional
e seus respectivos modos de falhas, determinados na etapa anterior (FMEA), sdo avaliados
separadamente.

A etapa conta com a ferramenta da arvore ldgica de decisdo (Apéndice 5) para identificar,
por meio de perguntas e categorias, a priorizagdo de modos de falhas. Os codigos séo
divididos em: “S”, falha que afeta a seguranca humana; “E”, falha evidente; “A”, falha que
afeta 0 meio ambiente; e “O”, falha operacional. Na planilha é permitido duas respostas, sim
(S) ou néo (N). Por final, o modo de falha ¢ ligado a alguma categoria: “D”, falha oculta; “A”,
falha de seguranga; “E”, falha de integridade ambiental; “B”, falha operacional; e “C”, falha
econOmica insignificante.

Posterior a arvore légica de decisdo, o diagrama de selecdo de tarefas (Apéndice 6) é
empregado, sendo respondido para cada modo de falha. E nesta etapa da MCC, que é
determinado o nimero de tarefas de manutencéo.

A Tabela 11, ilustra a pagina 1 da planilha de selecdo de tarefas de manutencdo e como
ocorreu 0 preenchimento, as demais paginas podem ser visualizadas no Apéndice 7. Nela,
foram definidas 7 tarefas de manutencdo preventiva, 12 tarefas de manutencdo preditiva

(inspecdes visuais) e 3 tarefas de inspecdo de rotina.
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Tabela 11 — Planilha de selecéo de tarefas de manutencéo

Planilha de selegdo de tarefas de manutengao
M cc Sistema: Local: Pagina: Data:
Chave Torque Hidro-
que Montagem 1/3 [/
pneumatica
Falha Arvore l6gica de decisdo Diagrama de selecdo de tarefas Tarefa
. Modo de falha
Funcional E S A | O (Cat| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Acdo
FF-01 - Ndo gerar |MF-18 - Ruptura das palhetas N N N S B N N - S N N S - - Inspecdo visual das palhetas
forga mecanica
com o ar Inspegéo do funcionamento do
comprimido MF-19 - Travamento do gatilho S N N N B N N - S N N S pee :
gatilho
FF-02 - Ndo MF-01 - Desgaste do encaixe N N N S B N N S N N S Inspecdo visual do encaixe sextavado
transmitir forca | sextavado do rotor do rotor
mecanica para a
unidade de MF-02 - Desgaste do encaixe .. .
pulsacdo i Inspecéo visual do encaixe sextavado
sextavado da placa traseira da N N N S B N N - S N N S - - .
hidraulica da placa traseira da UPH
UPH
FF-03 - N3o girar |MF-33 - Ruptura das palhetas N N N S 8 N N S N N S | 50 visual d Ihet
- - - nspecdo visual das palhetas
o rotor (MF-18) pec P
FF-06 - N3
. 0 ) MF-03 - Desgaste do encaixe .. .
utilizar a energia ) Inspecdo visual do encaixe sextavado
inica d sextavado da placa traseira da N N N S B N N - 5 N N 5 - - do rot
mecénica do o rotor
UPH (MF-02)
motor
MF-04 - Ruptura da mola da Substituicdo das molas das ldminas
l&dmina de condugdo N N N 5 B N N ) 5 N N 5 ) ) de condugdo
FF-07 - N3o gerar ¢ ¢
torque X . . "
MF-05 - Travamento do conjunto Limpeza da Unidade de Pulsagéo
) S N N N B N N - S N N S - - e
bigorna Hidraulica

Fonte: Autor (2022).

3.7 DETERMINACAO DA FREQUENCIA DAS TAREFAS DE MANUTENCAO

Com base no histérico de manutencbes da Chave Torque Hidro-pneumatica
selecionada na Tabela 7, e a experiéncia do grupo definido na primeira etapa deste trabalho,
foram definidas as periodicidades das tarefas de manutencdo da MCC, conforme Tabela 12

abaixo:



Tabela 12 — Planilha de descri¢éo do plano de manutencdo MCC.
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Planilha de descricdo do plano de manutencao MCC

M CC Sistema: Local: Pagina: 1/1
Chave Torque Hidro-pneumatica Montagem Data: I
N2 item Item fisico Tarefa de manutengéo Frequéncia
) Lubrifil Inspet;'.eio.do funcionamento e nivel de éleo do lubrifil da rede de ar Didrio
comprimido
- Gatilho Inspecdo do funcionamento do gatilho Diario
MP-06/07|Rolamento frontal e traseiro Inspecdo de ruido nos rolamentos Diario
- Unidade de Pulsacdo Hidraulica |Substituicdo do éleo hidraulico da UPH 6 meses
MP-02 |Rotor Inspecdo visual de desgaste/oxidacdo do encaixe sextavado do 6 meses
rotor
UPH-05 | Placa traseira da UPH Inspecdo \.ri.sual de desgaste/oxidacdo do encaixe sextavado da 6 meses
placa traseira da UPH
VS-02 |Haste de operacdo Inspecdo visual de desgaste da haste de operacdo 6 meses
- Unidade de Pulsacdo Hidraulica |Limpeza da Unidade de Pulsacdo Hidraulica 1 ano
MP-03 |Palhetas Inspecdo visual de desgaste nas palhetas 1ano
MP-04 |Placa frontal do motor Inspecdo visual de desgaste da placa frontal do motor 1 ano
MP-05 |Placa traseira do motor Inspecdo visual de desgaste da placa traseira do motor 1ano
MP-06 |Rolamento frontal Substituicdo do rolamento frontal 1ano
MP-07 |Rolamento traseiro Substituicdo do rolamento traseiro 1 ano
UPH-02 [CA&mara de pressdo Inspecdo visual de desgaste da cAmara de pressdo 1ano
UPH-03 |Conjunto ldminas de conducdo |Substituicdo das molas das ldminas de conducédo 1ano
UPH-03 |Conjunto ldminas de condugdo |Inspegdo visual de desgaste das ldminas de condugéo 1 ano
UPH-04 |(Placa dianteira da UPH Inspecdo visual de desgaste da placa dianteira da UPH 1ano
UPH-05 |(Placa traseira da UPH Inspecdo visual de desgaste da placa traseira da UPH 1ano
UPH-06 |Conjunto valvula de alivio Inspecdo visual da valvula de alivio da UPH 1 ano
VS-01 |Conjunto bucha da valvula Substituicdo do anel de vedacdo da bucha da valvula 2 anos
IC-02 |Conjunto valvula shut-off Substituicdo da mola da valvula shut-off 2 anos
IC-02 |Conjunto vélvula shut-off Inspecdo visual de desgaste da esfera da valvula shut-off 2 anos

Fonte: Autor (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um plano de manutencdo que permita uma longevidade dos equipamentos em uma
linha de producéo, necessita que seja analisado 0s processos atuais, para que as boas praticas
ja exercidas sejam mantidas.

Para tanto, o plano de manutencdo atualmente executado na empresa, foi descrito,

conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Planilha de descricdo do plano de manutencéo atual.

Planilha de descrigao do plano de manutengao atual
M ‘ ‘ Sistema: Setor: Pagina: 1/1
Chave Torque Hidro-pneumatica Montagem Data: _ /]
N2 item Item fisico Tarefa de manutengéo Frequéncia
Substituigdo do dleo hidraulico da unidade de pulsagdo
Unidade de pulsacdo hidraulica | ., , . ¢ P ¢ 6 meses
hidraulica
Filtro entrada do ar Substituicdo do silenciador 1 ano e meio
Filtro entrada do ar Substituicdo do filtro 1 ano e meio
MP-06 |Rolamento frontal Substituicdo do rolamento frontal 1 ano e meio
MP-07 |Rolamento traseiro Substituicdo do rolamento traseiro 1 ano e meio
UPH-01 |Conjunto bigorna Substituicdo dos anéis de vedacdo 1 ano e meio
UPH-03 |Conjunto ldminas de condugdo |Substituicdo das molas das l&dminas de condugdo 1 ano e meio
UPH-04 |Placa frontal da UPH Substituicdo do anel de vedagdo 1 ano e meio
UPH-05 |Placa traseira da UPH Substituicdo do anel de vedagdo 1 ano e meio
UPH-06 |Conjunto vélvula de alivio Substituicdo dos anéis de vedacdo 1 ano e meio
UPH-07 |Conjunto pistdo Substituicdo do anel de vedacdo 1 ano e meio

Fonte: Autor (2022).

A préxima etapa deu-se pela comparacdo, entre o plano de manutencéo atual e o plano
de manutencdo obtido com a aplicacdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade. llustrado

na Tabela 14, pagina 1. O restante das paginas pode ser visualizado no Apéndice 8.



Tabela 14 — Planilha de descri¢do do plano de manutencdo MCC.
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Planilha de comparagao plano de manutencao MCC e atual
M cc Sistema: Local: Pagina: 1/2
Chave Torque Hidro-pneumatica Montagem Data: I/
Frequéncia
N2 item Item fisico Tarefa de manutencéo
McCC Atual
. Inspecdo do funcionamento e nivel de éleo do lubrifil da rede de .
Lubrifil L. Diario
ar comprimido
Gatilho Inspecdo do funcionamento do gatilho Diario
MP-06/07 |Rolamento frontal e traseiro Inspecdo de ruido nos rolamentos Diario
Unidade de Pulsagdo Hidraulica |Substituicdo do dleo hidraulico da UPH b meses 6 meses
Inspecdo visual de desgaste/oxidacdo do encaixe sextavado do
MP-02 |Rotor b meses
rotor
3 Inspecdo visual de desgaste/oxidagdo do encaixe sextavado da
UPH-05 |Placa traseira da UPH . 6 meses
placa traseira da UPH
VS-02 |Haste de operagdo Inspecdo visual de desgaste da haste de operagdo 6 meses
Unidade de Pulsacdo Hidraulica |Limpeza da Unidade de Pulsac8o Hidraulica 1ano
MP-03 |Palhetas Inspecdo visual de desgaste nas palhetas 1 ano
MP-04  |Placa frontal do motor Inspecdo visual de desgaste da placa frontal do motor 1 ano
MP-05 |Placa traseira do motor Inspecdo visual de desgaste da placa traseira do motor 1ano
MP-06 |Rolamento frontal Substituicdo do rolamento frontal 1 ano 1 ano e meio
MP-07 |Rolamento traseiro Substituicdo do rolamento traseiro 1 ano 1 ano e meio
UPH-02 |Cémara de pressdo Inspecgdo visual de desgaste da camara de pressdo 1 ano
UPH-03 |Conjunto laminas de condugdo |Substituicdo das molas das laminas de condugdo 1 ano 1 ano e meio
UPH-03 |Conjunto ldminas de conducdo |Inspecdo visual de desgaste das |dminas de conducdo 1 ano
UPH-04 |Placa dianteira da UPH Inspecdo visual de desgaste da placa dianteira da UPH 1 ano
UPH-05 |Placa traseira da UPH Inspecdo visual de desgaste da placa traseira da UPH 1 ano
UPH-06 |Conjunto valvula de alivio Inspecdo visual da valvula de alivio da UPH 1ano

Fonte: Autor (2022).

Como pode ser observado, ha tarefas presentes no plano atual de manutencdo que nédo

foram previstas pela metodologia MCC, e as frequéncias alteradas conforme andlise do

histérico de manutencdes dos equipamentos e conhecimentos do grupo.

O compilado dos dois planos, gerou o plano de manutencao final (Tabela 15), que seré

implementado para as Chaves Torque Hidro-pneumaticas ja em operacdo nas linhas de

producdo da empresa, como também, para 0s equipamentos novos que serdo adquiridos

futuramente.



Tabela 15 — Planilha de descrigdo do plano de manutencdo final.

o1

Planilha de descricao do plano de manutengao final
M CC Sistema: Setor: Pagina: 1/2
Chave Torque Hidro-pneumatica Montagem Data: /1
N2 item Item fisico Tarefa de manutengdo Frequéncia
i Lubrifil Inspegéo.dc.: funcionamento e nivel de éleo do lubrifil da rede de Didrio
ar comprimido
- Gatilho Inspecdo do funcionamento do gatilho Diario
MP-06/07 |Rolamento frontal e traseiro Inspecdo de ruido nos rolamentos Diario
- Unidade de Pulsacdo Hidraulica |Substituicdo do éleo hidraulico da UPH 6 meses
MP-02 | Rotor Inspecdo visual de desgaste/oxidac8o do encaixe sextavado do 6 meses
rotor
UPH-05 |Placa traseira da UPH Inspecdo vi.sual de desgaste/oxidac8o do encaixe sextavado da 6 meses
placa traseira da UPH
VS-02 |Haste de operacdo Inspecdo visual de desgaste da haste de operacgdo 6 meses
- Unidade de Pulsacdo Hidraulica |Limpeza da Unidade de Pulsagdo Hidraulica 1ano
MP-03 |Palhetas Inspecdo visual de desgaste nas palhetas 1ano
MP-04 |Placa frontal do motor Inspecdo visual de desgaste da placa frontal do motor 1ano
MP-05 |Placa traseira do motor Inspecdo visual de desgaste da placa traseira do motor 1ano
MP-06 |Rolamento frontal Substituicdo do rolamento frontal 1 ano
MP-07 |Rolamento traseiro Substituicdo do rolamento traseiro 1ano
UPH-01 |Conjunto bigorna Substituicdo dos anéis de vedacdo 1 ano
UPH-02 |Camara de pressdo Inspecdo visual de desgaste da cdmara de pressdo 1ano
UPH-03 |Conjunto ldminas de conducdo |Substituicdo das molas das laminas de conducdo 1 ano
UPH-03 |Conjunto laminas de conducdo |Inspecdo visual de desgaste das [dminas de condugdo 1ano
UPH-04 |Placa dianteira da UPH Inspecdo visual de desgaste da placa dianteira da UPH 1ano
UPH-04 |Placa frontal da UPH Substituicdo do anel de vedacdo 1ano
UPH-05 |Placa traseira da UPH Inspecdo visual de desgaste da placa traseira da UPH 1ano
UPH-05 |Placa traseira da UPH Substituicdo do anel de vedacdo 1ano

Fonte: Autor (2022).

A frequéncia mais conservadora foi necessaria, para que seja incorporado este plano em

todos os modelos de Chaves Torque Hidro-pneumaticas da empresa, pelo fato de que modelos

com uma faixa de torque maior, serdo mais exigidos durante a operacdo de montagem, com

isso 0 desgaste de seus componentes torna-se mais precoce.

A cada ano, o plano de manutengdo obtido como resultado desta monografia, sera

monitorado e reavaliado, com o objetivo de reduzir os custos atrelados as manutengdes

corretivas, que foi apresentado no trabalho, e aumentar a vida atil dos equipamentos. O plano

de manutencdo completo é demonstrado no Apéndice 9.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho teve grande importancia a empresa, pelo fato de
demonstrar que o controle dos dados de manutencdo, de forma detalhada, possibilita que as
tomadas de decisdes sejam mais precisas. Além disso, a monografia elaborou um controle das
manutencgdes corretivas das Chaves Torque Hidro-pneumaticas, que podera ser usado pela
empresa.

A apresentacdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade ao grupo de aplicacéo,
obteve-se uma perspectiva da relevancia de um estudo aprofundado e amplo dos sistemas
industriais. Muitas vezes um equipamento é analisado de forma rasa, ndo considerando
particularidades relevantes, tanto do sistema alvo, quanto aos que 0 mesmo é relacionado.

A realizacdo deste trabalho possibilitou aplicar conhecimentos adquiridos em sala de
aula na instituicao de ensino do IFRS Ibiruba, e fundamentos repassados pelos professores da
mesma. Ademais, a experiéncia que um Engenheiro Mecénico, da area de manutencao, deve
ter para determinar as melhores a¢des, em prol dos objetivos e politicas da empresa.

O novo planejamento de manutencdo ird contribuir para a reducdo dos custos
empregados as manutencdes corretivas em Chaves Torque Hidro-pneumaticas, e também, no
melhor aproveitamento dos equipamentos, referindo-se a sua vida Util.

Os préximos passos, partindo deste trabalho, seriam, a anélise individual por modelo de
Chave Torque Hidro-pneumatica, levando em consideragdo sua faixa de torque de aplicacao.
Partindo desta diretriz, um historico de manutencdo de todos os equipamentos de mesmo
modelo, possibilitaria visualizar o comportamento de seus componentes fisicos, elaborando
um plano de manutengdo particular para cada modelo em catalogo.

Um estudo ideal e mais aprofundado, partiria de uma estacdo de trabalho, onde ha
mais de um modelo de Chave Torque aplicada, interligadas as suas respectivas juntas de
aperto. Tornando uma pesquisa extensa, pelo fato de que, devera ser considerado as condicGes
do posto de trabalho, tipo de junta de aperto e 0 melhor modelo de Chave Torque a ser
adotada. Mas, essa qualidade de pesquisa fard com que o plano de manutencdo seja 0 mais

eficiente, por considerar todas as variaveis quando se trata de apertos.
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APENDICE 1 - MODELOS CHAVE TORQUE HIDRO-PNEUMATICAS URYU

Modelos Chave Torque Hidro-pneumatica

Modelo antigo

Modelo novo

Faixa de torque

Rotacdo maxima

(N.m) (rpm)

- UAT40 45-8 3800

- UATS0 7-155 4600
ULTE0 UAT60 15-32 6700
ULT70 UAT70 30-55 6000
- UAT80 45 - 63 5600
ULT90 UATS0 50- 85 5700
ULT100 UAT100 70 - 130 5800
ULT130 UAT130 110 - 150 4500
ULT150 UAT150 140 - 210 3900
ULT180 UAT180 160 - 250 3300
- UAT200 200 - 400 2400
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APENDICE 2 - PLANILHA DE DESCRICAO DOS ITENS FiSICOS DO SISTEMA

MCC

Planilha de descrigdo dos itens fisicos e de controle do sistema

Sistema:

Chave Torque Hidro-pneumatica

Local:

Sub-sistema:

Motor Pneumatico

Montagem

Péagina: 1/3

Data: /1

Itens fisicos

N2 item Qtd Descrigdo do item Especificagbes Fornecedor Local de montagem
MP-01 1 Cilindro do motor Aluminio com tratamento cerdmico Uryu Encaixe da placa frontal e traseira do motor
MP-02 1 Rotor Ago temperado Uryu Encaixe interno do cilindro do motor
MP-03 9 Palhetas Nylon Uryu Encaixes ao redor do rotor
MP-04 1 Placa frontal do motor Aluminio com tratamento ceramico Uryu Encaixe frontal do cilindro do motor
MP-05 1 Placa traseira do motor Aluminio com tratamento ceramico Uryu Encaixe traseiro do cilindro do motor
MP-06 1 Rolamento frontal Rolamento de esfera - Encaixe da placa frontal do motor
MP-07 1 Rolamento traseiro Rolamento de esfera - Encaixe da placa traseira do motor
MP-08 2 Anel de vedago do motor Borracha nitrilica - Carcaga traseira

Itens de controle
N2 item Qtd Descrigdo do item Especificagbes Fornecedor Local de montagem

Planilha de descri¢do dos itens fisicos e de controle do sistema

Sistema:

Chave Torque Hidro-pneumatica

Local:

Sub-sistema:

Unidade de Pulsagdo Hidraulica - UPH

Montagem

Pagina: 2/3

Data: /__/

Itens fisicos

N2 item Qtd Descrigdo do item Especificacbes Fornecedor Local de montagem
UPH-01 1 Conjunto bigorna Ago temperado Uryu Camara de pressdo
UPH-02 1 Camara de pressdo Aco temperado Uryu Encaixes da placa dianteira e traseira da UPH
UPH-03 2 Conjunto laminas de condugdo Aco temperado Uryu Conjunto bigorna
UPH-04 1 Placa dianteira da UPH Aco temperado Uryu Encaixe frontal da camara de pressdo
UPH-05 1 Placa traseira da UPH Aco temperado Uryu Encaixe traseira da cdmara de pressdo
UPH-06 1 Conjunto vélvula de alivio Ago temperado / borracha nitrilica Uryu Camara de pressHo e placa dianteira da UPH
UPH-07 1 Conjunto pistdo Ago temperado / borracha nitrilica Uryu Conjunto bigorna
Itens de controle
N2 item Qtd Descricdo do item Especificacbes Fornecedor Local de montagem
i ; ) Ago temperado / poliuretano / N .
IC-01 1 Conjunto valvula ajuste torque Uryu Camara de pressdo

borracha nitrilica
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MCC

Planilha de descri¢ao dos itens fisicos e de controle do sistema

Sistema:

Chave Torque Hidro-pneumatica

Local:

Sub-sistema:
Sistema Shut-off

Montagem

Pégina: 3/3

Data: /__/

Itens fisicos

N2 item Qtd Descri¢do do item Especificagdes Fornecedor Local de montagem
Vs-01 1 Conjunto bucha da valvula Aluminio / anel o-ring Uryu Encaixe traseiro do motor pneumético
VS-02 1 Haste de operagdo Ago temperado Uryu Conjunto bucha da valvula

Itens de controle

Ne item Qtd Descrigdo do item Especificagdes Fornecedor Local de montagem

IC-02 1 Conjunto valvula shut-off Aco temperado Uryu Encaixe do conjunto bucha da valvula
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APENDICE 3 - PLANILHA DE DESCRICAO DAS FUNCOES E FALHAS
FUNCIONAIS

Planilha de descricao das fungoes e falhas funcionais

Sistema: Local Pagi 1/3
- H agina:
M cc Chave Torque Hidro-pneumatica 8
Sub-sistema:
.. Montagem Data: __ /__ /
Motor Pneumatico
e
N® fungdo Funcdo N fla\lha Falha funcional
funcional
N3 f ani
F-01 Gerar forga mecénica com o ar comprimido FF-01 40 ge-ra-r orea mecanica com o ar
comprimido
Transmitir forca mecénica para a unidade de N&o transmitir forca mecénica para a
F-02 . L. 1 FF-02 ) TR,
pulsacdo hidraulica unidade de pulsacdo hidraulica
F-03 Girar o rotor FF-03 Ndo girar o rotor
F-04 Abrir as palhetas FF-04 N&o abrir as palhetas
F-05 Vedar o motor FF-05 Vazamento de ar

Planilha de descricao das func¢des e falhas funcionais

Sistema: Local Paci 23
. . ocal: agina:
M cc Chave Torque Hidro-pneumatica 8
Sub-sistema: Mont Dat ey
. - e . ontagem ata: Y S S
Unidade de Pulsagdo Hidraulica - UPH 8
e
N2 funcdo Funcdo N f.alha Falha funcional
funcional
FF-06 N3o utilizar a energia mecénica do
£.06 Utilizar a energia mecénica do motor para motor
gerar torque
FF-07 Ndo gerar torque
£-07 Comprimir o 6leo hidraulico suficiente para FF-08 NZo gerar a compressdo necessaria
atingir o torque alvo ) do ¢leo hidraulico
Nao t itir t
F-08 Transmitir torque para a aplicacdo FF-09 ac_) reinsml T rorque para @
aplicacdo
F-09 Acionar o Conjunto Shut-off FF-10 N&o acionar o Sistema Shut-off
F-10 Regular corretamente o torque FF-11  |Aplicar o torque errado
Causar excesso de pressdo na
F-12 idade d Isacdo hidrauli
F11 Aliviar a pressdo do 6leo hidraulico na unidade de pulsacao hidraulica
unidade de pulsacdo hidrdulica
F-13 Vazamento de 6leo
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Planilha de descrigao das fungdes e falhas funcionais

Sistema:

) - Local: Pagina:
M cc Chave Torque Hidro-pneumatica 8
Sub-sistema: Mont Dat y
. ontagem ata: _ /__
Sistema shut-off 8
e
N2 fungdo Fungdo N f.alha Falha funcional
funcional
o N&o interromper a aplicagdo de
F-12 Interromper a aplicagdo de torque FF-14
torque
F13 Interromper a entrada de ar no motor FFAS N&o interromper a entrada de ar no
pneumatico ) motor pneumatico
F14 Alinhar a haste de operacdo com o motor FF-16 NZo alinhar a haste de operac3o com
pneumatico ) 0 motor pneumatico
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APENDICE 4 - PLANILHA DE ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITO -
FMEA

MCC

Planilha de analise dos modos de falha e efeito - FMEEA

Sistema:

Chave Torque Hidro-
pneumatica

Local:

Montagem

Pagina:

1/4

Data:

Item fisico

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha

Efeito e consequéncia da falha

UPH-05 - Placa
traseira da UPH

F-02 - Transmitir
forca mecénica para a
unidade de pulsacéo
hidraulica

FF-02 - N&o transmitir forga
mecanica para a unidade de
pulsacdo hidraulica

MF-01 - Desgaste do encaixe
sextavado do rotor

MPF-02 - Desgaste do encaixe
sextavado da placa traseira da
UPH

F-06 - Utilizar a
energia mecanica do
motaor para gerar
torque

FF-06 - N&o utilizar a energia
mecanica do motor

MF-03 - Desgaste do encaixe
sextavado da placa traseira da
UPH (MF-02)

Auséncia de encaixe entre rotor e
placa traseira da UPH, ndo
funcionando o equipamento

FF-07 - Ndo gerar torque

MF-04 - Ruptura da mola da
lamina de condugo

MF-05 - Travamento do conjunto
bigorna

Ruptura de algum componente
interno da Unidade de Pulsacéo
Hidraulica, causa o travamento da
mesma

UPH-03 - Conjunto
laminas de conducdo

F-07 - Comprimir o
o6leo hidraulico
suficiente para atingir
o torque alvo

FF-08 - Ndo gerar a compressdo
necessdria do dleo hidraulico

MF-06 - Ruptura da mola da
lamina de conducéo (MP-04)

MF-07 - Desgaste das |dminas de
condugdo

MF-08 - Desgaste da cdmara de
press&o

A ruptura ou desgaste fardo com
que os componentes ndo executem
as suas funcdes da forma adequada,
interferindo na compressdo do dleo

hidraulico

MF-09 - Oleo hidréulico
contaminado

Oleo hidraulica fica contaminado
com o tempo de uso, reduzindo a
compressdo

MF-10 - Vazamento do dleo
hidraulico

Redugdo da compressdo devido ndo
conter a quantidade correta de dleo
na Unidade de Pulsagio Hidraulica
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MCC

Planilha de analise dos modos de falha e efeito - FMEA

Sistema:

Chave Torque Hidro-
pneumatica

Local:

Montagem

Pagina:

2/4

Data:

Item fisico

Fungéo

Falha funcional

Modo de falha

Efeito e consequéncia da falha

VS§-01 - Conjunto
bucha da vélvula

F-13 - Interromper a
entrada de ar no
motor pneumatico

FF-15 - Ndo interromper a
entrada de ar no motor
pneumatico

MF-11 - Desgaste do anel de
vedac8o da bucha da vélvula

MF-12 - Ruptura da mola da
valvula shut-off

Valvula shut-off ndo desloca o
suficiente para desviar o fluxo de ar
na bucha da valvula

F-14 - Alinhar a haste
de operagdo com o
motor pneumatico

FF-16 - Ndo alinhar a haste de
operagdo com o motor
pneumdatico

MF-13 - Desgaste da haste de
operagdo

MF-14 - Desgaste do rolamento
frontal

MF-15 - Desgaste do rolamento
traseiro

MF-16 - Desgaste da placa frontal
do motor

MF-17 - Desgaste da placa
traseira do motor

Desalinhamento entre o motor
pneumadtico e a haste de operagdo
causam o ndo acionamento do
sistema shut-off

MP-02 - Rotor

F-01 - Gerar forca
mecdnica com o ar
comprimido

FF-01 - N&o gerar forga mecanica
com o ar comprimido

MPF-18 - Ruptura das palhetas

A quebra de todas as palhetas faz
com que o rotor ndo gire

MF-19 - Travamento do gatilho

N&o permite a entrada de ar no
motor

F-02 - Transmitir
forca mecénica para a
unidade de pulsagdo
hidraulica

FF-02 - N&o transmitir forga
mecanica para a unidade de
pulsagdo hidraulica

MPF-20 - Desgaste do encaixe
sextavado do rotor (MF-01)

MF-21 - Desgaste do encaixe
sextavado da placa traseira da
UPH MF-02)

Auséncia de encaixe entre rotor e
placa traseira da UPH, ndo
funcionando o equipamento
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Planilha de analise dos modos de falha e efeito - FMEEA

M CC Sistema: Local: Pagina: 3/4
Chave Torqlfe. Hidro- Montagem Data: .
pheumatica —
Item fisico Fungdo Falha funcional Modo de falha Efeito e consequéncia da falha

IC-02 - Conjunto
valvula shut-off

F-12 - Interromper a
aplicacdo de torque

FF-14 - N3o interromper a
aplicagdo de torque

MF-22 - Ruptura da mola da
valvula shut-off (MF-12)

MF-23 - Desgaste da esfera da
valvula shut-off

N&o acionamento do sistema shut-
off , mantendo a alimentagdo de ar
comprimido no maotor

UPH-01 - Conjunto
bigorna

F-06 - Utilizar a
energia mecéanica do
motor para gerar
torque

FF-06 - N&o utilizar a energia
mecénica do motor

MF-24 - Desgaste do encaixe
sextavado da placa traseira da
UPH [MF-02)

FF-07 - N&o gerar torque

MF-25 - Ruptura da mola da
lamina de condugéo (MF-04)

MF-26 - Travamento do conjunto
bigorna (MF-05)

N3o ocorre mais movimentagdo na
bigorna, interrompendo a
transmissdo de torque

F-08 - Transmitir
torque a aplicagdo

FF-09 - N&o transmitir torque a
aplicagdo

MF-27 - Travamento do conjunto
bigorna (MF-05)

N&o ocorre mais movimentacio na
bigorna, interrompendo a
transmissdo de torque

UPH-02 - Camara de
pressdo

F-07 - Comprimir o
dleo hidraulico

suficiente para atingir

o torgue alvo

FF-08 - Ndo gerar a compressao
necessaria do dleo hidraulico

MF-28 - Ruptura da mola da
lamina de condugdo (MF-04)

MF-29 - Desgaste das ldminas de
condugdo (MF-07)

MF-30 - Desgaste da cdmara de
pressdo (MF-08)

A ruptura ou desgaste fardo com
que os componentes ndo executem
as suas funcBes da forma adequada,
interferindo na compresséo do dleo

hidrdulico

MF-31 - Oleo hidraulico
contaminado (MF-09)

Oleo hidraulica fica contaminado
com o tempo de uso, reduzindo a
compressao

MF-32 - Vazamento do dleo
hidraulico (MF-10)

Reducéo da compressdo devido ndo
conter a quantidade correta de dleo
na Unidade de Pulsacdo Hidraulica

MCC

Planilha de analise dos modos de falha e efeito - FMEA

Sistema:

Chave Torque Hidro-
pneumatica

Local:

Montagem

Pagina:

4/4

Data:

Item fisico

Fungéo

Falha funcional

Modo de falha

Efeito e consequéncia da falha

MP-03 - Palhetas

F-03 - Girar o rotor

FF-03 - N&o girar o rotor

MF-33 - Ruptura das palhetas
(MF-18)

A guebra de todas as palhetas faz
com que o rotor néo gire

MP-01 - Cilindro do
motor

F-01 - Gerar forga
mecéanica com o ar
comprimido

FF-01 - N&o gerar forca mecénica
com o ar comprimido

MF-34 - Ruptura das palhetas
(MF-18)

A guebra de todas as palhetas faz
com que o rotor néo gire

MF-35 - Travamento do gatilho
(MF-19)

N3o permite a entrada de ar no
motor




(S) Seguranca

(O) Operacional

APENDICE 5 - ARVORE LOGICA DE DECISAO

Sim

Modo de falha

Em condigdes normais, o

operador consegue
identificar a falha?

|

(E) Falha evidente

Nao

2

0 modo de falha afeta a
seguran¢a humana?

Sim

¥

L 4

Falha oculta
Categoria D

v

Verificar se a falha € de
categoria A, B, Cou E

Falha de seguranca
Categoria A

)

0O modo de falha afeta de
alguma forma o meio
ambiente?

Sim

A A

Falha de integridade
ambiental
Categoria E

Néo

v

0 modo de falha causa uma
parada parcial ou total do
equipamento?

h A

Falha operacional
Categoria B

v —

Nao

v

Falha econdmica
insignificante
Categoria C

63

(A) Ambiental



APENDICE 6 - DIAGRAMA DE SELECAO DE TAREFAS

Modo de falha
(1)
Ha alguma tarefa de rotina
Sim — aplicdvel para evitar ou avaliara [— Nio
degradagio?
! —l (2)
A relagio entre aidade ¢
Especifique .;";* confiabilidade para este
e modo de falha é conhecida?
Sim :
N3o
+ [E)] 4 [4)
Ha alguma tarefa de . . "
- —_— - .| Baseado nas condigoes aplicavel, ha
restauragaofsubstituicdo baseada |[— Nio 3 -
n0 tempo aplicivel? alguma tarefa de monitoramento?
|
Sim
Especifique a tarefa
restauragao [substituicio
baseada no tempo [preventiva)
Sim ——
Nio
! 1l (5}
. il l“.lnmlﬂ 0 modo de falha esta associado com
men e a categoria “D” (falha oculta)?
condigoes [preditiva) egor '
Sm —
(€] .
MNao
H3 alguma tarefa de verificagdo | N3o
funcional aplicavel?
S5im
| ) (7
Especifique a tarefa de _ .
verificacio fund I {detectiva) * A tarefa selecionada e eficaz?
) Nao
B
—l (s)
O modo de falha esta
" O REPROJETO pode
— | - cind t ia “C*
Op<cional associado :u t;or a almioar o da faihia
ou “OfC? oc :,
ou seus efeitos?
Sam |
Sim
+ Nio
5im
k. ¥ +
Especifique Manutengao corretiva Especifique as modificagdes
detalhadamente a tarefa [operar até falhar) de projeto

64
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APENDICE 7 - PLANILHA DE SELECAO DE TAREFAS DE MANUTENCAO

MCC

Planilha de selecdo de tarefas de manutengao

Sistema:
Chave Torque Hidro-

Local:

Pagina:

Data:

. Montagem 1/3
pneumitica 8 / [/
Falha Arvore légica de decisdo Diagrama de selegdo de tarefas Tarefa
. Modo de falha
Funcional E S A | O (Cat 2 3 4 5 6 7 8 Acdo
FF-01- Ndo gerar [MF-18 - Ruptura das palhetas N N N S B N - S N N S - Inspegdo visual das palhetas
forca mecanica
com oar Inspegdo do funcionamento do
comprimido MF-19 - Travamento do gatilho S N N N B N - S N N S - peg .
gatilho
FF-02 - Nao MF-01 - Desgaste do encaixe N N N s B N S N N S Inspegdo visual do encaixe sextavado
transmitir for¢a  |sextavado do rotor do rotor
mecanica para a
unidade de MF-02 - Desgaste do encaixe . )
pulsacio . Inspegdo visual do encaixe sextavado
sextavado da placa traseira da N N N S B N - 5 N N 5 - .
hidraulica UPH da placa traseira da UPH
FF-03 - N&o girar |MF-33 - Ruptura das palhetas N N N 5 B N 5 N N 5 | 40 visual d Ihet
- - nspegéo visual das palhetas
o rotor (MF-18) peg p
FF-06 - N&
. 0 ) MF-03 - Desgaste do encaixe . )
utilizar a energia ) Inspegdo visual do encaixe sextavado
snica d sextavado da placa traseira da N N N S B N - S N N S - d ¢
mecanica do UPH (MF-02) o rotor
motor
MF-04 - Ruptura da mola da Substitui¢do das molas das laminas
l&dmina de condugdo N N N s B N ) 5 N N 5 ) de condugdo
FF-07 - N&o gerar < ¢
torgue . . . "
MF-05 - Travamento do conjunto Limpeza da Unidade de Pulsagdo
. S N N N B N - S N N 5 - Syen
bigorna Hidrdulica
Planilha de selecao de tarefas de manutencao
M ‘ ‘ Sistema: Local: Pagina: Data:
Chave Torque Hidro-
q‘ ; Montagem 2/3 / /
pneumatlca - - -
Falha Arvore légica de decisdo Diagrama de selegdo de tarefas Tarefa
. Modo de falha
Funcional E 5 A | O |Cat 2 3 4 5 6 7 8 Agdo
MF-06 - Ruptura da mola da N N N S s N S N N s Substituigdo das molas das laminas
lamina de condugdo (MP-04) de condugdo
MF-07 - Desgaste das laminas de Inspegdo visual das ldminas de
. N N N S B N - S N N S - N
condugéo condugéo
FF-08 - Nio gerar MF-G? - Desgaste da camara de N N N S 8 N } S N N s ) Inspecdo visual [f.a cdmara de
N pressdo presséo
a compressdo
jria d .
r’lecess.an::l _0 MF-09 - Oleo hidraulico Substituigdo do dleo hidraulico da
oleo hidraulico . N N N S B N - S N N S -
contaminado UPH
Inspegdo visual da véalvula de alivio
MF-10 - Vazamento do éleo da UPH
A N N N S B N - S N N S -
hidraulico P . .
Inspecdo visual das placas dianteira e
traseira da UPH
FF-09 - N&
; .t.ac: MF-27 - Travamento do conjunto 5 N N N B N 5 N N 5 Limpeza da Unidade de Pulsagéo
ransmitir torque - -
. a bigorna (MF-05) Hidraulica
a aplicagdo
MF-22 - Ruptura da mola da Substituigdo da mola da valvula shut-|
. . N N N S B N - S N N S -
FF-14 - Ndo valvula shut-off (MF-12) off
interromper a
aplicacdo de
torgue MF-23 - Desgaste da esfera da Inspecdo visual da esfera da valvula
. N N N S B N - S N N S -
valvula shut-off shut-off
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Planilha de sele¢ao de tarefas de manutencao

M ‘ ‘ Sistema: Local: Pagina: Data:
Chave Torque Hidro-
4 L Montagem 3/3 / /
pneumatlca - - -
Falha Arvore légica de decisdo Diagrama de selegdo de tarefas Tarefa
) Modo de falha —
Funcional E|S|A | O|Cat 2/3|4|5|6|7]|8 Agdio
= MPF-11 - Desgaste do anel de Substituigdo do anel de vedacdo da
FF-15 - Nio L o8 ! NN N[ s | B Nl - s NN s - H ) g
interromper a vedacdo da bucha da valvula bucha da valvula
entrada de ar no
motor I .
MPF-12 - Ruptura da mola da g
preumético ! p N N N S B N ) s N N S ) Substituicdo da mola da valvula shut:
valvula shut-off off
MF-13 - Desgaste da haste de . "
. N N N S B N - S N N S - Inspecdo visual da haste de operagéo
operagdo
MPF-14 - Desgaste do rolamento N N N S B N ) S N N S ) Substituigdo do rolamento frontal
frontal
Inspecdo de ruido nos rolamentos
MEF-15 - Di te d | t
16 NG esgas e. o rolamento | N N S 8 N ) S N N S ) i
traseiro Substituicdo do rolamento traseiro
alinhar a haste de
operacdo com o .
Inspecdo visual da placa frontal do
motor
. motor
pneumatico MPF-16 - Desgaste da placa frontal
do motor N N N s 8 N B s N N s B Inspecdo do funcionamento e nivel
de dleo do lubrifil na rede de ar
comprimido
Inspecdo visual da placa traseira do
motor
MF-17 - Desgaste da placa
traseira do motor N N N 5 B N - s N N 5 - Inspecdo do funcionamento e npivel
de oleo do lubrifil na rede de ar
comprimido
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APENDICE 8 - PLANILHA DE COMPARACAO PLANO DE MANUTENCAO MCC

E ATUAL

MCC

Planilha de comparagao plano de manutencdao MCC e atual

Sistema:

Chave Torque Hidro-pneumatica

Local: Péagina:

1/2

Data:

Montagem

/7

Frequéncia

N2 item Item fisico Tarefa de manutencéo
McCC Atual
. Inspecdo do funcionamento e nivel de éleo do lubrifil da rede de .

- Lubrifil L. Diario -

ar comprimido

- Gatilho Inspecdo do funcionamento do gatilho Diario -

MP-06/07 |Rolamento frontal e traseiro Inspecdo de ruido nos rolamentos Diario -
- Unidade de Pulsagdo Hidraulica |Substituigdo do éleo hidraulico da UPH 6 meses 6 meses
Inspegdo visual de desgaste/oxidagdo do encaixe sextavado do
MP-02 |Rotor 6 meses -
rotor
, Inspecdo visual de desgaste/oxida¢do do encaixe sextavado da
UPH-05 |Placa traseira da UPH . 6 meses -
placa traseira da UPH
VS-02 |Haste de operacgéo Inspecdo visual de desgaste da haste de operacdo 6 meses -

- Unidade de Pulsacdo Hidrdulica |Limpeza da Unidade de Pulsacdo Hidraulica 1ano -
MP-03 |Palhetas Inspecdo visual de desgaste nas palhetas 1ano -
MP-04 |Placa frontal do motor Inspecdo visual de desgaste da placa frontal do motor 1 ano -
MP-05 |Placa traseira do motor Inspecdo visual de desgaste da placa traseira do motor 1ano -
MP-06 |Reolamento frontal Substitui¢do do rolamento frontal 1ano 1 ano e meio
MP-07 |Rolamento traseiro Substituicdo do rolamento traseiro 1ano 1 ano e meio
UPH-02 |Camara de pressdo Inspecdo visual de desgaste da cAmara de pressdo 1 ano -
UPH-03 |Conjunto ldminas de condugdo |Substituicdo das molas das |laminas de condugdo 1ano 1 ano e meio
UPH-03 |Conjunto ldminas de conducdo |Inspecdo visual de desgaste das |l&minas de condugdo 1ano -
UPH-04 |Placa dianteira da UPH Inspecdo visual de desgaste da placa dianteira da UPH 1 ano -
UPH-05 |Placa traseira da UPH Inspecdo visual de desgaste da placa traseira da UPH 1ano -
UPH-06 |Conjunto vélvula de alivio Inspecdo visual da valvula de alivio da UPH 1ano -

MCC

Planilha de comparagao plano de manutencdao MCC e atual

Sistema:

Chave Torque Hidro-pneumatica

Local: Péagina:

2/2

Montagem Data:

/7

Frequéncia

N2 item Item fisico Tarefa de manutencéo
McCC Atual

UPH-01 |Conjunto bigorna Troca dos anéis de vedacdo - 1 ano e meio
UPH-04 |Placa frontal da UPH Troca do anel de vedacdo - 1 ano e meio
UPH-05 |Placa traseira da UPH Troca do anel de vedagdo - 1 ano e meio
UPH-06 |Conjunto valvula de alivio Troca dos anéis de vedacdo - 1 ano e meio
UPH-07 |Conjunto pistdo Troca do anel de vedacdo - 1 ano e meio

VS-01 | Conjunto bucha da valvula Substituigdo do anel de vedagdo da bucha da valvula 2 anos -

1C-02 Conjunto valvula shut-off Substituicdo da mola da vélvula shut-off 2 anos -

1C-02 Conjunto valvula shut-off Inspecdo visual de desgaste da esfera da valvula shut-off 2 anos -
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APENDICE 9 - PLANILHA PLANO DE MANUTENCAO FINAL

Planilha de descricao do plano de manutencgao final

M CC Sistema: Setor: Pagina: 1/2
Chave Torque Hidro-pneumatica Montagem Data: /Il
N2 item Item fisico Tarefa de manutengédo Frequéncia
) Lubrifil Inspegéo.dc.: funcionamento e nivel de éleo do lubrifil da rede de Didrio
ar comprimido
- Gatilho Inspecdo do funcionamento do gatilho Diario
MP-06/07 |Rolamento frontal e traseiro Inspecdo de ruido nos rolamentos Diario
- Unidade de Pulsacgdo Hidraulica |Substituicdo do dleo hidraulico da UPH 6 meses
MP-02 | Rotor Inspecdo visual de desgaste/oxidacdo do encaixe sextavado do 6 meses
rotor
UPH-05 | Placa traseira da UPH Inspecdo Vi.sual de desgaste/oxidac8o do encaixe sextavado da 6 meses
placa traseira da UPH
VS-02 |Haste de operacdo Inspecdo visual de desgaste da haste de operacdo 6 meses
- Unidade de Pulsacdo Hidraulica |Limpeza da Unidade de Pulsacdo Hidraulica 1ano
MP-03 |Palhetas Inspecdo visual de desgaste nas palhetas 1ano
MP-04 |Placa frontal do motor Inspecdo visual de desgaste da placa frontal do motor 1ano
MP-05 |Placa traseira do motor Inspecdo visual de desgaste da placa traseira do motor 1ano
MP-06 |Rolamento frontal Substituicdo do rolamento frontal 1 ano
MP-07 |Rolamento traseiro Substituicdo do rolamento traseiro 1ano
UPH-01 |Conjunto bigorna Substituicdo dos anéis de vedagdo 1 ano
UPH-02 |Camara de pressdo Inspecdo visual de desgaste da cdmara de pressdo 1ano
UPH-03 |Conjunto laminas de condugdo |Substituicdo das molas das laminas de conducdo 1ano
UPH-03 |Conjunto ldminas de conducdo |Inspecdo visual de desgaste das laminas de conducdo 1ano
UPH-04 |Placa dianteira da UPH Inspecdo visual de desgaste da placa dianteira da UPH 1ano
UPH-04 |Placa frontal da UPH Substituicdo do anel de vedacdo 1ano
UPH-05 |Placa traseira da UPH Inspecdo visual de desgaste da placa traseira da UPH 1ano
UPH-05 |Placa traseira da UPH Substituicdo do anel de vedacdo 1ano
Planilha de descricao do plano de manutencao final
IVI CC Sistema: Setor: Pagina: 2/2
Chave Torque Hidro-pneumatica Montagem Data: I/
N2 item Item fisico Tarefa de manutengdo Frequéncia
UPH-06 |Conjunto valvula de alivio Inspecdo visual da valvula de alivio da UPH 1 ano
UPH-06 |Conjunto valvula de alivio Substituicdo dos anéis de vedacdo 1 ano
UPH-07 |Conjunto pistdo Substituicdo do anel de vedacdo 1 ano
VS-01 |Conjunto bucha da valvula Substituicdo do anel de vedacdo da bucha da valvula 2 anos
IC-02 Conjunto valvula shut-off Substituicdo da mola da valvula shut-off 2 anos
IC-02  |Conjunto valvula shut-off Inspecdo visual de desgaste da esfera da valvula shut-off 2 anos




