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RESUMO

O intuito deste trabalho é aumentar a confiabilidade dos componentes do sistema
hidraulico, utilizando manutencdo preventiva e preditiva. Existem diversos indicadores de
manutencdo para alcancar a confiabilidade de uma méaquina ou equipamento, para este trabalho
daremos foco para a analise de modo e efeito de falha (FMEA) e periodicidade para conseguir
alcancar nosso objetivo, esses indicadores ajudaram na analise dos modos de falha e seus
efeitos, na escolha da criticidade do sistema e o periodo das atividades de manutencdo
preventiva e preditiva. Para desenvolver a confiabilidade no sistema hidraulico foi apresentado
uma metodologia de desenvolvimento dos indicadores através de banco de dados
disponibilizado pelos fabricantes. Com a coleta dos dados conseguimos desenvolver uma
manutencdo mais eficiente com uma periodicidade ajustavel para as variaveis de trabalho de
cada maquina ou equipamento, sendo o foco deste trabalho as maquinas pesadas. O trabalho
também apresenta algumas observacdes referentes a planos de acao, a utilizacdo de um software
para auxiliar no manuseio das informacg6es coletadas e funcGes principais dos componentes e
critérios para se avaliar as falhas decorrente do sistema hidraulico, além de contribuir para

sugestdes para novos estudos de confiabilidade de equipamentos.

Palavra-chave: Confiabilidade; criticidade; periodicidade; analise de modo e efeito de falha.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to increase the reliability of the hydraulic system
components, using preventive and predictive maintenance. There are several maintenance
indicators to achieve the reliability of a machine or equipment, for this work we will focus on
the failure mode and effect analysis (FMEA) and periodicity to achieve our objective, these
indicators helped to analyze failure modes and its effects, the choice of criticality of the system
and the period of preventive and predictive maintenance activities. In order to develop
reliability in the hydraulic system, a methodology for the development of the indicators was
presented through a database made available by the manufacturers. With the data collection we
were able to develop a more efficient maintenance with an adjustable periodicity for the
working variables of each machine or equipment, being the focus of this work the heavy
machinery. The paper also presents some observations regarding action plans, the use of
software to assist in the handling of the collected information and main functions of the
components and criteria to evaluate the failures due to the hydraulic system, besides

contributing to suggestions for new studies of reliability of equipment.

Keyword: Reliability; criticality; Frequency; failure mode and effect analysis.
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1 INTRODUCAO

Na construcdo civil ou na pesada sdo utilizados diversos recursos, como, materiais,
maquinas, mado de obra e entre outros. O que mais se destaca nas constru¢des sdo as maquinas
pesadas que auxiliam e facilita a construcdo de prédios, rodovias, barragens, loteamentos,

ferrovias, portos, entre outros.

Ha diversos tipos de maquinas pesadas, que executam inUmeros servigos, as maquinas
mais utilizadas sdo: Retroescavadeira, Escavadeira Hidraulica, P4 Carregadeira, Trator de

Esteira, Motoniveladora, Caminhdo Munck, Caminhdo cacamba entre outras maquinas.

Devido aos esforc¢os constantes, as maquinas nas obras acabam sofrendo muito desgaste,
falhas mecanicas e quebras, fazendo com que a confiabilidade dos componentes seja baixa. Um

dos sistemas que mais sofrem com esses esfor¢os séo o sistema hidraulico.

O funcionamento adequado do sistema hidraulico de uma maquina pesada € primordial
para manter seu bom desempenho, pois ele responde por diversas fungdes, como articulacao,

elevacdo e inclinacdo da maquina.

Segundo Linsingen (2013) um sistema hidraulico é um conjunto de elementos fisicos
convenientemente associados, que com a utilizagdo de um fluido como meio de transferir

energia, permite a transmisséo e controle de forca e movimentos.

Qualquer sistema hidraulico é composto basicamente por um reservatorio hidraulico,
mangueiras hidraulicas, valvulas de controle, fluxo, pressao e retencéo, filtro hidraulico, bomba
hidraulica e cilindro hidraulico. Os componentes mais importantes do sistema hidraulico séo a

bomba hidraulica e o cilindro hidraulico.

Para Palmieri (1994) a bomba hidraulica é responsavel pela geracdo da vaz&do dentro de

um sistema hidraulico e pelo acionamento do cilindro hidraulico ou consumidores.

Segundo Teixeira (2015), “Os cilindros hidraulicos sdo atuadores que convertem a
energia recebida por um fluido hidraulico pressurizado, geralmente 6leo, num movimento linear

ao qual estd associado uma for¢a também linear”.
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Os cilindros hidraulicos sdo compostos normalmente de uma camisa com superficie
interna polida, uma haste cromada, uma tampa e um émbolo. Na tampa e no émbolo existe

vedacOes de tipos variados para evitar vazamentos e contaminacao do conjunto.

Devido a falta de manutencdo no sistema hidraulico, acaba ocorrendo diversos
problemas, como vazamentos, desgaste dos seus componentes atraves da contaminagdo do
fluido, perda de rendimento, parada inesperada e podendo chegar até a perda total de alguns

componentes.

De modo a evitar esses problemas utilizaremos a manutencdo preventiva e preditiva e
alguns indicadores necessarios, que contribuem para o aumento da confiabilidade dos
componentes. Com o estudo da manutencao visando melhorar a eficiéncia do sistema hidraulico

pode gerar grandes ganhos, com o aumento da confiabilidade e evitar falhas inesperadas.
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2 JUSTIFICATIVA

Com o crescente aumento da utilizacdo de maquinas pesadas em construgdes civis e
pesadas, acaba ocorrendo um aumento de falhas no sistema hidraulico, decorrente da
quantidade de esforcos no sistema, assim causando muitas paradas desnecessarias.

O que motivou a realizagdo deste trabalho foi compreender as falhas que ocorrem no
sistema hidraulico e buscar métodos que evitem essas falhas e a perda total do sistema. Assim
aumentando a confiabilidade das méaquinas pesadas, com base em pesquisa bibliogréfica

buscaremos sanar essas duvidas.

3 PROBLEMATICA

Cada componente do sistema hidraulico possui uma periodicidade definida pelo
fabricante para realizacdo da manutencdo preventiva e preditiva. Caso ndo ocorra a manutencédo
no periodo correto de cada componente, o sistema estara sujeito a um desgaste excessivo,
podendo ocorrer a contaminac¢do do fluido hidraulico, ou a perda total de alguns componentes
do sistema. Por que da utilizacdo da manutencao no sistema hidraulico e quais os beneficios de

se utilizar indicadores para auxiliarem na manutencao?

4 OBJETIVO

4.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo obter informacdes que auxiliem no desenvolvimento
de indicadores de manutencéo e planejamento estratégico da manutengéo, permitindo alcancar
uma eficiéncia maior na confiabilidade do sistema hidraulico, assim buscando diminuir as

falhas ocorridas em servico.
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4.2 Objetivos especificos

e Conhecer os componentes do sistema hidraulico;

e Conhecer as manutencdes e seus indicadores;

e Determinar as falhas e periodicidade para manutencao;

e Determinar a criticidade dos componentes e as atividades preventivas/preditivas;

e Determinar a eficiéncia dos indicadores de manutengéo com base na confiabilidade do

sistema hidraulico.

5 HIPOTESE

Devido a quantidade de esforcos que o sistema hidraulico sofre, a uma grande
quantidade de falha decorrente ao excesso de forca imposta sobre os componentes. Com a
utilizacdo correta dos indicadores de manutencdo e da periodicidade auxiliada com atividades
preventivas e preditivas, o sistema apresentara uma maior confiabilidade permanecendo em um

perfeito estado de funcionamento.

6 REFERENCIAL OU PRESSUPOSTO TEORICO

6.1 Sistema hidraulico

Os sistemas hidraulicos sdo bastante aplicados em maquinas pesadas, utilizados em

tarefas que necessitam de forca e precisdo de movimentos.

Segundo Linsingen (2013) um sistema hidraulico € um conjunto de elementos fisicos
convenientemente associados, que com a utilizagdo de um fluido como meio de transferir

energia, permite a transmissdo e controle de forga e movimentos. Essa transferéncia de energia
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inicia com a transformacgdo de energia elétrica em energia mecanica através de um motor
elétrico, esse motor é acoplado a uma bomba hidraulica, que ira transformar a energia mecénica
em energia hidraulica de pressao utilizando o fluido hidraulico, a energia hidraulica sera
transmitida pelas tubulacdes e pelas valvulas, sendo direcionado para os cilindros hidraulicos,

que tem a funcdo de transformar a energia hidraulica do fluido em energia mecénica.

Segundo Simdes (2016) um sistema hidraulico simples, é basicamente constituinte de
um reservatorio de 6leo, tubulacdes, filtros hidraulicos, valvulas de controle, bomba e motores
hidraulica e cilindros hidraulicos.

Figura 1 - Circuito hidraulico basico.

Impulso para mover
uma determinada carga

Pistdo
\\
Cilindro —{
Controle
de
pressdo
l Controle direcional
l —_— —_—
[ .
Meio iy - )
MOTOF: o PO l l Controle funcional
=L

| Filtro l

Fonte: Stewart (1994, p.12)

6.2 Fluidos hidréaulicos

Segundo Linsingen (2013) o fluido hidraulico é o responsavel por realizar a
transferéncia de energia no sistema hidraulico, e possui algumas caracteristicas que séo
determinadas, atraves das circunstancias que o sistema € exposto, como variacdes de

temperaturas, variagdes de pressdo e ambientes agressivos.

Segundo Stewart (1994), “A func¢dao de um bom fluido hidraulico ¢ tripla: ¢ um meio

transmissor de poténcia hidraulica, € um meio lubrificador dos componentes do sistema de
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poténcia fluida e atua como vedador”. Devido essas fungdes o fluido hidraulico é um elemento

muito importante para o sistema hidraulico.

O fluido hidraulico possui algumas propriedades que necessita de atencdo quando for
escolhido. Sendo essas propriedades: densidade, viscosidade, indice de viscosidade, capacidade
de lubrificagdo, estabilidade térmica, estabilidade a oxidagao, estabilidade hidrolitica, tendéncia
a formacdo de espuma, ponto de fluidez, ponto de fulgor e temperatura de igni¢cdo. (OLIVEIRA,
2016).

Viscosidade: é a medida de resisténcia ao fluxo das moléculas de um liquido quando
elas deslizam umas sobre as outras. E uma medida inversa a de fluidez. A viscosidade de um
6leo varia com a temperatura, sendo inversamente proporcional a mesma. (GOMES, ET AL,
2008)

Segundo Stewart (1994) é necessario identificar a viscosidade correta para cada
aplicacdo, caso o fluido seja muito viscoso ira oferecer muita resisténcia a passagem pelas
valvulas e bombas, mas por outro lado caso o fluido tenha uma viscosidade muito baixa, causara
mais vazamento interno em bombas e cilindros hidraulicos. por isso a viscosidade é a

propriedade mais importante a ser observada.

indice de viscosidade: é um namero puro que indica como um fluido varia em
viscosidade quando a temperatura muda. fluidos com indice de viscosidade alta, sofrem pouca
variacdo de viscosidade em grandes variacGes de temperatura e fluidos com baixo indice de

viscosidade, sofrem maior variacao de viscosidade com a temperatura. (GOMES, ET AL, 2008)

Capacidade de lubrificacdo: € a resisténcia do fluido as tensdes mecanicas, reduzindo

assim o atrito e o desgaste entre 0s equipamentos (LINSINGEN, 2013).

Estabilidade térmica: é a resisténcia dos fluidos a reacbes quimicas em altas
temperaturas. (LINSINGEN, 2013).

Estabilidade a oxidacéo: € a resisténcia do fluido contra a oxidacdo do 6leo que ocorre
por causa de uma reagdo entre 0 6leo e 0 oxigénio do ar. A oxidacao resulta em baixa capacidade
de lubrificacdo na formacdo de &cido e na geragdo de particulas de carbono e aumento da
viscosidade do fluido (GOMES, ET AL, 2008).
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Tendéncia a formacdo de espuma: é a facilidade de reter bolhas de ar no fluido
hidraulico, que podem ser causados pela agita¢do do fluido no reservatério, desgaste da vedagdo
e entradas falsas de ar no sistema. A presenca dessas bolhas de ar diminui a eficiéncia do

sistema, podendo contribuir para danos de cavitacdo. (LINSINGEN, 2013).

Estabilidade hidrolitica: é a resisténcia do fluido em resistir & reagdo com agua.
(LINSINGEN, 2013).

Compatibilidade: é a caracteristica que o fluido apresenta ao reagir com outros
materiais, sendo de suma importancia sua compatibilidade com as vedacdes das bombas e
cilindros hidraulicos. (LINSINGEN, 2013).

Ponto de fluidez: é a menor temperatura na qual um fluido escoa é denominada Ponto
de Fluidez. Em condicbes de operacdo em baixas temperaturas, um fluido hidraulico deve
manter satisfatoriamente sua fluidez, a fim de néo se congelar ou causar restri¢des a circulacéo
da bomba aos componentes de trabalho. (GOMES, ET AL, 2008)

Ponto de fulgor: é definido como a menor temperatura na qual o vapor desprendido do
fluido entra em combustdo. Esta propriedade mantém certa relagdo com a viscosidade, a medida

que cresce com 0 aumento desta. (LINSINGEN, 2013).

Temperatura de ignicdo: é a temperatura na qual o fluido aquecido entra em combust&o.
(LINSINGEN, 2013).

6.3 Cilindros hidréaulicos

Segundo Teixeira (2015), “Os cilindros hidraulicos sdo atuadores que convertem a
energia recebida por um fluido hidraulico pressurizado, geralmente 6leo, num movimento linear
ao qual estd associado uma for¢a também linear”. Ou seja, os cilindros hidraulicos sdo

responsaveis pela articulacdo da maquina.

Segundo Palmieri (1994), o maior interesse em cilindros hidraulicos ¢ a forca que ele

pode fornecer juntamente com a velocidade de trabalho.
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Figura 2 — Cilindro hidraulico.

Fonte: Euromav, (2006)

Segundo Palmieri (1994), os cilindros hidraulicos se classificam de acordo com a sua
funcdo de acdo, dividindo-os em dois grupos, os cilindros hidraulicos de simples acdo e de
dupla acéo. Os cilindros de simples acéo sdo denominados assim devido ao seu retorno ser pela
gravidade ou por mola, ou seja, pode exercer sua forca apenas em uma direcdo. Ja os cilindros
de dupla acdo sdo denominados assim devido ao movimento do pistéo ser realizado pelo fluido
hidraulico em qualquer uma das tomadas de pressdo. O cilindro de dupla acdo é mais utilizado

em aplicacdes hidraulicas, por isso terd um foco maior nesse trabalho.

Figura 3 - Cilindro de simples acdo.

Eeess

Fonte: Festo, (2001)

Figura 4 — Cilindro de dupla acéo.

=
|| -—
F

Fonte: Festo, (2001)

Os cilindros hidraulicos possuem diversos componentes, mas geralmente sdo formados

pelos seguintes componentes: haste, tampa, embolo, fundo, camisa do cilindro e vedacdes.
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Figura 5 — Componentes de um cilindro hidraulico.

Fonte: Euromav, (2006)

1- Haste: A haste € 0 elemento que transmite 0 movimento do émbolo para o objeto a
mover. Esta leva um revestimento superficial de cromo duro, que lhe garante uma maior dureza,
reduzindo o desgaste provocado pelo funcionamento, condicdes atmosféricas e impactos.
(TEIXEIRA, 2015).

Para Parker (2006) a haste deve ser de um Aco de alta resisténcia, retificado, cromado
e polido para assegurar uma superficie lisa, aumentando a resisténcia contra riscos e sulcos para

uma vedacao efetiva e de longa vida.

2- Tampa: a tampa serve para manter o 6leo no interior do corpo e resistir a pressao
imposta por este e serve como guia para a haste. Na tampa é colocado algumas vedagdes como
cintas de guiamento, vedantes e raspador. E apresenta também um dispositivo de entrada de
6leo (conexdo de 6leo) (TEIXEIRA, 2015).

3- Embolo: O émbolo é o componente que permite que a pressdo do 6leo se converta
num movimento linear. Consiste em uma peca de ago com um diametro inferior ao interior da
camisa do cilindro. E como a tampa o émbolo também apresenta veda¢Ges como cintas de

guiamento que fazem o contato com a camisa do cilindro e vedantes (TEIXEIRA, 2015).

4- Fundo: A sua principal funcéo é resistir a presséo e manter o 6leo dentro do corpo
do cilindro. E como na tampa apresenta um dispositivo de entrada de 6leo (TEIXEIRA, 2015).

5- Camisa do cilindro: Geralmente feito de tubos de parede espessa, onde normalmente

é feita de ago SAE 1020 a SAE 1045, com acabamento interior polido feito por brunimento
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(LINSINGEN, 2013). serve como guia e direcionando o fluido hidréulico pressurizado para o

émbolo.

Segundo Parker (2006) O acabamento da superficie interna da camisa de aco minimiza

0 atrito interno e prolonga a vida das vedacoes.

6- Elementos de vedacdo: Estes sdo 0s componentes que contribuem para a
longevidade, evita vazamento de fluido, evita a contaminacdo do sistema hidraulico, suporta
altas pressOes, temperaturas extremas e forcas transversais mantendo o funcionamento correto
do cilindro hidraulico (TEIXEIRA, 2015). Existe diversos tipos de vedacdes, iremos citar nesse

trabalho os mais importantes para os cilindros hidraulicos.

VedacgOes do émbolo e da tampa utilizados em cilindros hidraulicos sdo utilizados para
vedar os fluidos. Elas sdo alojadas no émbolo e na tampa do cilindro e vedam a haste junto a
camisa, evitando que o fluido vaze atravessando a “tampa” do cilindro. Isto permite o acimulo
de pressdao em um lado do pistdo, fazendo com que o cilindro estenda e retorne a sua posi¢ao
original (TRELLEBORG, 2009).

As vedacOes de haste sdo utilizadas em cilindros hidraulicos para vedacao de fluidos.
Elas estdo externas a "tampa" do cilindro e vedam contra a haste, evitando o vazamento de
fluido de dentro do cilindro para o meio externo (TRELLEBORG, 2009).

6.4 Bomba hidraulica

Segundo Stewart (1994) um dispositivo de poténcia hidraulica tem como fungbes

fornecer fluido sob pressdo a um sistema hidraulico.

Bombas podem ser definidas como maquinas operatrizes hidraulicas que fornece
energia ao liquido com a finalidade de transporta-lo de um ponto para o outro obedecendo as
condicBes do processo (BASTOS, 2014). As bombas hidraulicas basicamente bombeiam o
fluido hidraulico de um reservatorio para uma linha hidraulica e converte energia mecanica em

energia hidraulica transferindo ao fluido energia cinética e de pressao.
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As bombas sdo classificadas basicamente em dois tipos: hidrodinamicas e hidrostaticas
(BASTOS, 2014). Estes incluem bombas de engrenagens, bombas de parafuso, bombas de
palhetas, bombas radiais, bombas axiais e bombas de pistdo. Neste trabalho daremos um foco

maior nas bombas de engrenagens pois sdo as mais utilizadas para maquinas pesadas.

Segundo Palmieri (1994) a bomba de engrenagem, cria uma determinada vazéo devido
ao constante engrenamento e desengrenamento de duas ou mais rodas dentadas. O constante
desengrenamento dos dentes cria uma descompressao na camara de succao, fazendo que o

fluido seja puxado do reservatorio.

bomba hidraulica de engrenagemtem como caracteristicas a alta durabilidade e

eficiéncia, o que faz com que seja gerada economia aos usuarios.

Figura 6 - Bomba hidraulica de engrenagem.

Fonte: Flowex, (2018)

6.5 Valvulas hidraulicas

As valvulas hidraulicas sdo responsaveis pelo controle do fluido pressurizado no sistema
hidraulico. Servindo para controlar a pressao, controle de direcdo, fluxo, valvulas de seguranca
e de retencdo. Existem varios tipos, construcdes e forma de acionamento, normalmente as
valvulas hidraulicas s&o nomeadas de acordo com a sua fungdo mais basica (REXROTH, 2011).

Neste trabalho explicaremos sobre algumas dessas valvulas.
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6.5.1 Valvulas direcionais

Sdo valvulas que comandam partida, parada e alteracao do sentido de fluxo de um fluido
hidraulico pressurizado (REXROTH, 2011). Para Stewart (1994) a valvula de controle

direcional dirige o movimento do fluido para um local especifico.

Segundo Linsingen (2013) existem inUmeras concepc¢des de valvulas direcionais.
Porém, o que ele ressalta é que todas desempenham o papel de direcionar o fluido para que o

sistema hidraulico realize determinado movimento de acordo com a necessidade da operacéo.

Figura 7 — Valvula direcional.

Fonte: Stauff, (2008)

6.5.2 Valvulas de retencao

Séo valvulas que bloqueia o fluxo de fluido no sistema hidraulico, permitindo que o
fluxo de fluido va para apenas uma dire¢do, ndo permitindo o seu retorno ou a entrada de fluidos
(BASTOS, 2014).
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Figura 8 — Valvula de retencéo.

Fonte: Stauff, (2008)

6.5.3 Véalvula reguladora de presséo

Segundo Palmieri (1994) a valvulas reguladoras de pressdo do tipo alivio e seguranca
tém duas funcdes em um circuito hidraulico, o de eliminar a pressao no circuito ou em parte
dele, a um nivel pré-selecionado, e proteger o sistema e 0s diversos equipamentos que 0

compde, contra sobrecargas.

Para Linsingen (2013) nos sistemas hidraulicos € muito importante controlar e limitar a
pressdo do sistema, para obtendo uma pressdo de trabalho eficiente. Para Rexroth (2011) a
valvula de reguladora de pressdo tem a funcdo dividida em limitadora, sequéncia (acionada para

continuidade do circuito), redutora e seguranca/descarga.

Figura 9 — Valvula reguladora de presséo.

Fonte: Stauff, (2008)
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6.5.4 Véalvulas reguladora de fluxo

sdo valvulas que controlam a vazdo em um sistema por meio do diferencial de pressdo
gerado através do estreitamento ou alargamento da secc¢do transversal por onde passa o fluxo
do fluido, alterando a velocidade de movimento de alguns equipamentos do sistema hidraulico
como os cilindros hidraulicos (BASTOS, 2014).

segundo Palmieri (1994) necessitamos regular a velocidade do sistema para obtermos
um melhor rendimento das atividades, sendo assim necessario a regulagem da vazdo. Para ele

esse tipo de valvula permite uma regulagem simples e rapida da velocidade no sistema.

Figura 10 — Valvula reguladora de fluxo.

Fonte: Stauff, (2008)

6.6 Mangueiras hidraulicas

Segundo Parker (2006) As mangueiras hidraulicas sdo responsaveis por transportar o
fluido, absorver vibracOes e dar liberdade de movimentos de um componente para outro do
sistema hidraulico, as mangueiras sdo projetadas para suportar altas pressoes, temperatura e ser

resistente a substancias corrosivas.
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Figura 11 — Mangueiras hidraulicas.

Fonte: Parker (2006)

6.7 Filtro hidraulico

S&0 responsaveis por separar substancias sélidas do fluido. Sdo utilizados meios
filtrantes para eliminar substancias solidas de fluidos ou para separar poeira dos gases. A
filtragem é fundamental para proteger seus componentes do sistema hidraulico evitando

desgastes, garantindo assim um bom funcionamento dos componentes (PARKER, 2006).

Existe alguns tipos de filtros, onde sdo dimensionados conforme a vazdo, pressao, tipo

de fluido, da temperatura de trabalho e do grau de contaminacéo.

Filtros de succao ficam localizados antes da conexao de entrada da bomba, protegendo-
a da contaminacgéo do fluido (PARKER, 2006).

Filtros de pressdo: filtram o 6leo sob pressdo antes que seja utilizado pelo sistema e

protegem o0s componentes sensiveis do lado filtrado (PARKER, 2006).

Filtros de retorno: retiram a contaminacgédo gerada pelos componentes do equipamento e
0s contaminantes externos. Sendo o Ultimo componente por onde o 6leo passa antes de entrar
no reservatério (PARKER, 2006).

Filtros off-line: circuito independente de um sistema hidraulico, sendo utilizado para
auxiliar os outros filtros. (PARKER, 2006).



28

Figura 12 — Filtro hidraulico.

Fonte: Parker (2006)

6.8 Reservatorio hidraulico

Segundo Parker (2007) a principal funcdo do reservatério hidraulico é conter ou
armazenar o fluido hidraulico de um sistema. Mas o reservatério hidraulico possui outras
funcBes como sedimentar as impurezas do 6leo, a partir de uma zona de repouso e ainda tem a

funcao de dissipar o calor do fluido por suas paredes.
“Os reservatorios hidraulicos consistem em quatro paredes geralmente de ago, uma base

abaulada, um topo plano com uma placa de apoio, quatro pés, linhas de succao, retorno e drenos,
plugue do dreno, indicador de nivel de 6leo, tampa para respiradouro e enchimento, tampa para

limpeza e placa defletora (Chicana).” (PARKER, 2007).

Figura 13 -Reservatorio hidréaulico.
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Fonte: PARKER, (2007).
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6.9 Falhas

A falha de um componente do sistema hidraulico, ocorre quando seu rendimento j& nao
atende a qual foi projetado. Fazendo com que o sistema tenha uma perda de eficiéncia, ou que

ocorra a perda total do componente.

Os componentes podem sofrer falhas dependentes ou independentes do tempo. Os
dependentes do tempo séo geralmente decorrentes do envelhecimento ou desgaste do material,
que acarretam a perda das suas propriedades. Ja as falhas independentes do tempo ocorrem
guando a uma sobrecarga no sistema. (ROSA, 2002). Neste trabalho apresentaremos algumas
falhas comuns que podem ser encontrados e que podem danificar ou causar mal funcionamento

do sistema hidraulico.

6.9.1 Contaminacao do fluido hidraulico

Segundo PARKER (2006) “Mais de 75% das falhas em sistemas hidraulicos e de
lubrificacdo sdo devidos ao excesso de contaminacdo. As particulas de sujeira podem fazer com
que maquinas caras e grandes falhnem.” A contaminagédo do sistema causa falhas prematuras nos
componentes, desgaste excessivo, perda de producdo, diminui a vida Gtil dos componentes entre

outras falhas.

A contaminacéo interfere em algumas func@es do fluido hidraulico, como atuar como
lubrificante, sua transmissdo de energia, a troca de calor e proteger os componentes maoveis.
Caso uma dessas funcGes ndo serem atendida, ocorrera perda de eficiéncia pelos componentes
do sistema hidraulico (PARKER, 2006).
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Figura 14 — Efeito da contaminagdo do fluido hidréulico.

Fonte: Portal Lubes, (2016)

6.9.2 Falhas no cilindro hidraulico

As falhas que ocorrem no cilindro hidraulico é sempre um grande problema devido a

demora da sua restauracdo e corre o risco de que ocorra a perda total de alguns componentes.

Camisas rachadas e hastes dobradas/quebradas: Ocorre geralmente pelo excesso de
pressdo. Dependendo da rachadura da camisa e da curvatura da haste, ndo terd como fazer sua
recuperacio (OMEGA, 2012).

Figura 15 - Haste dobrada/quebrada.

Fonte: RC COMPONENTES HIDRAULICOS, 2016

Haste danificada (Riscos/Desgastes): Geralmente ocorre devido a contaminacdo do
sistema ou ao desgaste dos reparos da tampa do cilindro hidraulico, fazendo com que ocorra o
contato ago com aco, entre a haste e a tampa. Ou pode ocorrer devido ao excesso de presséo.
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Caso ocorra a falha, a haste devera ter a camada de cromo removida, uma nova camada de
cromo devera ser reposta e suas vedacdes substituidas (OMEGA, 2012).

Figura 16 — Haste riscada/desgaste.

Fonte: RC COMPONENTES HIDRAULICOS, 2016.

Conjunto de vedac@es (corrompido ou ressecado): Pode ocorrer essa falha devido
alguns fatores como: Contaminacdo do sistema hidraulico, sendo causada por fatores externos
como: poeira, terra, limalha ou particulas solidas. Ataque quimico ao material das vedacdes,
normalmente consequente da selecdo incorreta do material, ou por mudangas do fluido
hidraulico. Ou pode ser pela degradacdo do material das vedacdes por calor excessivo
(OMEGA, 2012).

Figura 17 — Vedacdes corrompidas.

Fonte: RC COMPONENTES HIDRAULICOS, 2016

6.9.3 Falhas na bomba hidraulica

As bombas hidraulicas necessitam de uma série de cuidados, para que sua eficiéncia e a
sua vida Gtil ndo seja antecipada. As principais falhas que ocorrem nas bombas sdo: cavitacéo,

sobrepressdo e contaminacao.
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Cavitacgdo: é causado pela evaporacdo de 6leo a baixa pressdo na linha de succéo,
dimensionamento incorreto da tubulacdo de succ¢do, filtro ou linha de succdo obstruidos,
reservatorios despressurizados, 6leo hidraulico de baixa qualidade, procedimentos incorretos
na partida a frio, 6leo de alta viscosidade entre outras causas. A cavitacdo é a formacdo de
bolhas de gas no fluido, que com a estabilidade da pressdo faz com que ocorra uma onda de
choque destruindo assim o componente. (LANA, 2005).

Figura 18 — Cavitacéo no flange da bomba de engrenagem.

Fonte: MARRUCCI, 2009 p. 13.

Sobrepressdo: é a elevacdo repentina da pressdo, acima do nivel permitidos pelos
componentes do sistema hidraulico, e pode provir de varias causas. O aumento repentino da

presséo, pode provocar a quebra instantanea da bomba ou defeitos como trincas (LANA, 2005).

Figura 19 - Quebra dos componentes da bomba devido a sobrepresséo.

Fonte: MARRUCCI, 2009 p. 19.

Contaminacdo: a contaminacao causa folga decorrente do desgaste dos componentes
da bomba hidraulica (LANA, 2005).
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Figura 20 — Bomba de engrenagem desgastada por contaminacao.

Fonte: MARRUCCI, 2009 p. 05.

6.9.4 Falhas nas mangueiras hidraulicas

As falhas que provoca desgaste prematuro nas mangueiras hidraulicas sdo causadas pela
pressdo acima da recomendada pela mangueira hidraulica, fluidos ndo compativeis, temperatura

ndo recomendada, raio de curvatura fora das exigéncias, e erro de montagem.

Pressdes ndo recomendadas: Quando ocorre 0 excesso de pressdo permitido pela
mangueira hidraulica, acaba que diminui a sua vida util, podendo chegar a ruptura devido a
vazdo do fluido hidraulico (Andrade, 2017).

Figura 21 — Mangueira estourada devido excesso de presséo.

Fonte: Andrade, C. 2017

Temperatura ndo recomendada: Quando a temperatura interna ou externa ultrapassa
a especificada pelo fabricante continuamente a ciclos de aquecimento e resfriamento, ocorre a

deterioracdo da mesma (Andrade, 2017).
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Figura 22 — Mangueira hidraulica deteriorada devido a temperatura.

Fonte: Andrade, C. 2017

Fluidos ndo compativeis: A contaminacgdo do sistema pela incompatibilidade entre o
fluido e a mangueira hidréaulica, causa a deterioracdo, o ressecamento ou a dissolucdo do

material da mangueira (Andrade, 2017).

Figura 23 — Mangueira deteriorado por fluido ndo compativel.

Fonte: Andrade, C. 2017

Raio de curvatura inferior ao recomendado: Caso o dimensionamento do raio de
curvatura da mangueira hidraulica esteja errado, pode acarretar algumas falhas como o
dobramento na parte interna da regido curvada da mangueira e dificultar ou restringir o fluxo
do fluido hidraulico (Andrade, 2017).

Figura 24 — Raio de curvatura mal dimensionado.

g
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Fonte: Andrade, C. 2017
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Erro de montagem mangueira/terminal: quando ocorre o mal dimensionamento da
espessura da parede da mangueira em relagdo ao terminal, faz com que o terminal solte com
facilidade da mangueira hidraulica ou fique excessivamente prensado. Geralmente essa falha

ocorre devido usar o terminal e mangueira de fabricantes diferentes (Andrade, 2017).

Figura 25 — Erro de montagem mangueira/terminal.

Fonte: Carlos Andrade, 2017

6.10 Manutencéo

Segundo a ABNT (NBR 5462/1994), a manutencdo é um conjunto de acfes técnicas e
administrativas utilizada na area industrial, como um sistema Unico que destina manter ou
recolocar um equipamento, instalacdo ou maquinario de um determinado setor em plena
condicdo de funcionamento, através de intervencGes corretas e oportunas. Ou seja, a
manutencdo de maquinas e equipamentos, sdo conjuntos de acfes necessarias para manter a

vida Util e a eficiéncia mais longa, diminuindo possiveis falhas e paradas na linha de producéo.

O funcionamento adequado do sistema hidraulico € primordial para manter seu bom
desempenho, pois ele responde por fungdes essenciais de operacdo, como o deslocamento,
escavacao do solo e entre outras operacOes. Para preservar a eficiéncia do sistema hidraulico, é
fundamental que haja uma atencéo periodica especial com relacdo a todo o sistema. E a forma

mais eficiente é utilizando indicadores de manutengdes (OMEGA, 2015).

Por meio da anélise de dados de falhas, pode-se determinar qual o comportamento das
falhas ao longo do tempo, desta forma, conseguimos definir uma periodicidade de manutencgéo
mais adequada (OMEGA, 2015).
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Os tipos de manutencdo que abordaremos no trabalho sdo: corretiva, preditiva e
preventiva, mas as que irdo predominar no trabalho serd a manutencdo preventiva e preditiva,
evitando ao maximo a utilizacdo da manutencéo corretiva, sendo apenas utilizados em altimo

Caso.

Para este trabalho utilizaremos alguns indicadores para listar as possiveis falhas e a sua
periodicidade, assim melhorando a confiabilidade das manutencfes. Conforme os resultados
que obtivermos definiremos atividades de manutencdo preventiva e preditiva adequada para
nosso processo. Utilizaremos o FMEA (Analise dos modos de falha e seus efeitos) e

periodicidade para buscar nosso objetivo.

6.10.1 Manutencdo corretiva

“A manutencdo corretiva é efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane, destinada a
recolocar um item em condicBes de executar uma funcéo requerida” (ABNT - NBR 5462,
1994).

Alguns componentes do sistema hidraulicos tém durabilidade menor e precisam ser
analisados, trocados ou reparados com periodicidade. Caso esse acompanhamento ndo seja
feito, pequenos defeitos podem gerar problemas e danos maiores as maquinas (OMEGA, 2015).
As falhas ndo programadas no sistema hidraulico impactam diretamente na producdo e

aumentam 0s custos operacionais do equipamento.

6.10.2 Manutencéo Preditiva

Segundo a norma NBR 5462 (1994) é a “manutencdo que permite garantir uma
qualidade de servico desejada, com base na aplicacdo sistematica de tecnicas de analise,
utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo

a Manuteng&o Preventiva e diminuir a Manutencdo Corretiva".
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Na execucdo da manutencdo preditiva exige a utilizacdo de aparelhos adequados,
capazes de registrar varios fenébmenos como as vibragdes das maquinas, pressdo, temperatura,
desempenho e aceleracdo. Geralmente, adota-se varios métodos de investigacdo para poder
intervir nas maquinas e equipamentos. Entre os varios métodos destacam-se 0s seguintes:

estudo das vibragdes, analise dos fluidos, termografia. (PARKER, 2006)

A analise de 6leo é bastante utilizada para evitar contaminacéo do fluido hidraulico e
identificar falhas no sistema como desgastes de algumas pecas. 0 6leo contaminado desgasta
por atrito todos 0s componentes com que tem contato, acarretando a necessidade de se fazer
manutencdo em curto espaco de tempo, perda de eficiéncia e de produtividade.
Aproximadamente 75% das falhas em equipamentos hidraulicos séo atribuidas ao excesso de

contaminacdo do fluido, ja que este processo acontece o tempo todo (PARKER, 2006).

6.10.3 Manutencé&o preventiva

Segundo a norma NBR 5462 (1994) “manutencao preventiva ¢ efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de

falha ou a degradacdo do funcionamento de um item”.

A manutencdo preventiva tem a funcdo de identificar, analisar e reparar pequenos
problemas antes que eles causem danos aos equipamentos. Isso envolve trocas de pequenos
componentes, como vedacdes, fluidos e filtros. E necessario conhecer o funcionamento dos
equipamentos para se desenvolver um planejamento e geralmente isso vem indicado pelo
fabricante dos componentes (FILHO, 2010).

Os procedimentos mais utilizados no sistema hidraulico é a alteragdo do filtro
hidraulico, obteng&o de amostra do filtro hidraulico, verificagéo do funcionamento dos cilindros
hidraulicos, limpeza de reservatorios e partes externas dos equipamentos, verificacdo da pressao
hidraulica, verificacdo de vazamentos em bombas, componentes e estado de conservacao das

mangueiras, tubos e acessorios, entre outros procedimentos. (OMEGA, 2015).
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6.10.4 Confiabilidade

Segundo a norma NBR 5462-1994, define a confiabilidade como "capacidade de um
item desempenhar uma funcdo requerida, sob condicdes especificadas. Durante um dado
intervalo de tempo”. Ou seja, 0 tempo em que um equipamento se mantém em pleno

funcionamento.

O aumento da disponibilidade dos equipamentos buscando a confiabilidade leva a uma
otimizacdo das manutenc¢des, diminuindo as ocorréncias das falhas e aumentando da sua
produtividade e para essa otimizacdo geralmente é utilizado alguns indicadores. (SANTOS,
2011).

6.11 Indicadores de manutengées

Segundo Santos, (2017). Os indicadores de manutencdes surgem na rotina industrial
devido a necessidade de avaliar os pontos de melhoria e de perdas no processo. Com 0s
indicadores conseguimos avaliar a progressao das falhas de um componente ao longo do
processo e torna-se possivel a implementacdo de técnicas de analise de confiabilidade mais
complexas. Os indicadores geralmente sdo escolhidos levando em consideracao os objetivos, a
estratégia e o plano de acdo adotado para solucionar os problemas ou alcancar os objetivos.
Para esse trabalho iremos utilizar o FMEA, criticidade e periodicidade para alcangar os
objetivos.

6.11.1 FMEA

Segundo a norma NBR 5462-1994 define o FMEA como “M¢étodo qualitativo de analise

de confiabilidade que envolve o estudo dos modos de panes que podem existir para cada
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subitem, e a determinacédo dos efeitos de cada modo de pane sobre os outros subitens e sobre a

fun¢do requerida do item.”

O FMEA é um indicador muito importante para as empresas, € € necessario muito
cuidado e planejamento para sua implementacdo. O FMEA séo partes integrante da gestéo de
risco e do suporte a melhoria continua. Por esses motivos o FMEA torna-se uma parte essencial
no desenvolvimento de maquinas e equipamentos e para garantir que falhas sejam avaliadas e

evitadas e que medidas sejam adotadas para reduzir o seu risco. (MOURA, 2000).

O FMEA geralmente € dividido em dois tipos sendo, FMEA de produto e FMEA de

processo onde:

FMEA de produto: tem como objetivo analisar as falhas saem do padrdo e das

especificacbes no desenvolvimento de um projeto. (MOURA, 2000).

FMEA de processos: tem como objetivo analisar as falhas desde seu planejamento,
buscando assim melhoré-lo. (MOURA, 2000).

O desenvolvimento de FMEA quer seja de projeto ou de processo, utiliza uma
abordagem comum. Antes de realizar o FMEA deve se estabelecer o que sera avaliado, ou seja,
sistema, componentes ou subcomponente. (MOURA, 2000).

FMEA de sistema: € constituido de diversos componentes. Sendo o foco em tratar de
todas as interagdes entre sistemas, componentes, 0 ambiente e o cliente. (MOURA, 2000).

FMEA de componente: € um conjunto de um FMEA de sistema. Sendo o foco em tratar

de todas as interagdes dos componentes com outros componentes ou sistemas.

FMEA de subcomponente: € um subconjunto de um FMEA de componente. Sendo o
foco em tratar de todas as interagdes dos subcomponentes com outros subcomponentes ou
componentes. (MOURA, 2000).

Com a utilizagdo do FMEA obtemos uma grande quantidade informacgdes sobre 0s
modos de falha, as causas e efeitos. A partir dessas informacgdes podemos identificar o grau de
severidade, ocorréncia e deteccdo e determinar o nimero de prioridade de risco (RPN).
(VINADE, 2003)
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Modo de falha: é defino como a maneira pela qual o componente poderia falha em
atender a suas funcdes, ou seja, a maneiro como ela é encontrada no sistema. (MOURA, 2000)

Efeitos da falha: E definido como os efeitos do modo de falha sobre sua fungdo. Os
efeitos devem ser descritos do modo em que os clientes iriam notar ou descrevé-los. (MOURA,
2000)

Causas da falha: E definido como uma indicagdo de como a falha poderia ocorrer, ou
seja, o que levou a ocorrer uma determinada falha no equipamento. (MOURA, 2000)

Segundo Moura, (2000) severidade € um indicativo associado ao grau de gravidade,
para um determinado modo de falha Ocorréncia é o quanto frequentemente a causa de uma

falha pode ocorrer.

Segundo Moura, (2000) ocorréncia é um indicativo associado a uma probabilidade de
uma determinada causa de falha ocorrer resultando no modo de falha, esse valor tem um

significado relativo, em vez de um valor absoluto.

Segundo Moura, (2000) deteccdo é um indicativo que mostra a probabilidade de

identificacdo da falha, quanto antes a falha for identificada mais facil € para conserta-la.

RPN — Esse indicador € uma maneira de ordena os modos de falha através de um unico
valor. Esse valor é a multiplicacdo dos indicadores de ocorréncia, severidade e detec¢do. Dessa
maneira conseguimos analisar os modos de falha que tem mais criticidade. (MOURA, 2000)

6.11.2 Criticidade

A criticidade é utilizada para determinar a importancia de um sistema ou componente
dentro de um processo produtivo. Com base na criticidade podemos definir graus de
prioridades, fazendo com que a manutengdo tenha um impacto maior na confiabilidade do
sistema. Com a definicdo das classes e pardmetros como: seguranca, qualidade, custo etc.

Podemos determinar acdes e melhorias para 0 nosso sistema. (SANTOS, 2011)
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6.11.3 Software

Para processos de manutencao que necessitam de diversas revisoes, para sua melhoria e
de suma importancia adotar softwares, para que se encarreguem de armazenar informacoes
criando assim um banco de dados eficiente, com a ajuda dessa tecnologia é possivel fazer um

acompanhamento exato da situacdo e visualizagdo ampla das informagdes. (SANTOS, 2017)

7 MATERIAIS E METODOS

A unido promovida pela utilizagdo dos indicadores FMEA, periodicidade e criticidade,
permiti uma melhor andlise de cada componente do sistema hidraulico, atribuindo para nossa

manutencdo uma maior confiabilidade.
Os materiais e métodos que seré utilizado no nosso processo sera dividido em 5 etapas:

Etapa 1 — Coleta de dados para elaboracdo do plano de manutencdo do FMEA e

periodicidade através de estudo teorico de revisdo bibliogréfica.

Etapa 2 — Com os dados coletados daremos inicio na elaborar do FMEA, definindo os
modos de falhas, seus efeitos, as causas e definir os indices de severidade, detec¢do, ocorréncia
e RPN.

Etapa 3 — Ap6s finalizar o FMEA iremos definir um grau de criticidade para

complementar o RPN, e determinar os modos de falha que precisaréo de agdes preventivas.

Etapa 4 — Com o grau de criticidade definido, iremos montar nosso programa de
manutenc¢do definindo uma periodicidade, técnicas de manutencdo e medidas de controle com

base nos dados coletados.

Etapa 5 — Com nosso programa de manutencdo definido iremos utilizar um software

para auxiliar nas possiveis revisdes das etapas 2, 3 e 4.
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Realizar a coleta de dados é de suma importancia tanto no inicio do programa de

manutencdo, quanto no seu decorrer. Para o estudo do tema abordado, foi realizado uma coleta

de dados através do método qualitativo, sendo obtidos os dados de catalogos dos principais

fabricantes, manuais de manutencao e operacao, livros de diagnosticos de falha e experiencias

pessoais. Para esse trabalho iremos utilizar tabelas para organizar os dados coletados. (SANTOS,

2011).

7.2 FMEA

Neste trabalho utilizaremos a tabela em conjunto a um software para realizar as revisdes

e avaliacdo do FMEA. Na figura 27 demostra alguns requisitos utilizados na nossa tabela.

Figura 26 — FMEA.

N° FMEA: 1 Data de Inicio: 03/05/2019 Responsavel: Jean Pierri

Reviséo N™ 0 Data de revisao: 03/05/2019 Revisado por: Jean Pierr

Area: Maquinas pesadas

Sistema: Hidraulico

Etapa do processo Andlise da Falha

Avaliagho de Risco

Fungao do

Componente
componente

Modo de Falha Efeitos de Falha Causas da Falha

Severidade

Ocorréncia

Detecgdo

Agoes Preventivas
RPN Recomendadas

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

7.2.1 Cabecalho do formulario FMEA de processo.

O cabecalho deve identificar claramente o foco do FMEA, bem como as informacgdes

relacionadas ao processo de desenvolvimento e controle do documento, isto deveria incluir o

namero do FMEA, identificacdo do escopo, responsavel pelo projeto, datas do projeto etc.
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7.2.2 Etapa do processo

Na etapa de processo estabelece os limites da analise, determinado com base no tipo de
FMEA que esta sendo criado, ou seja, sistema, componente ou subcomponente. Para iniciar o
FMEA € necessario determinar o que serad estudado e sua funcdo para que haja um foco

consistente ao estabelecer os processos. (MOURA, 2000)

Para este trabalho nosso foco sera os componentes do sistema hidraulico, que séo: fluido
hidraulico, cilindro hidraulico, bomba hidraulica, valvula direcional, valvula de presséo,

valvula de retengdo, valvula de fluxo, filtro, mangueira hidraulica e reservatario.
Componente: equipamento que é vital para o bom funcionamento do sistema.

Funcdo: Papel que o componente desempenha dentro do sistema.

7.2.3 Andlise da falha

Nesta etapa iremos listar e analisar ponto a ponto cada possivel falha de cada
componentes, dividindo entdo nosso processo em 3 pontos sendo elas: modo de falha, efeitos

da falha e suas causas.

7.2.4 Avaliacéo de risco

Nesta etapa do FMEA iremos definir os indices de severidade, ocorréncia e deteccéo,
assim quantificando o grau de risco de cada modo de falha no sistema. Para calcular nosso grau
de risco multiplicaremos os trés indices encontrado, esse valor serd atribuido ao RPN.
(MOURA, 2000)
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Para o indice de severidade iremos atribuir uma nota de 1 a 10, onde a nota 1 significa
nenhum efeito e 9 e 10 significa falha que afeta a segurancga. Na tabela 1 esta descrito os critérios

dos efeitos das falhas.

Tabela 1 — Severidade do FMEA.

SEVERIDADE
indi . i . .
d ce de Severidade Critérios: Efeito da Severidade
Severidade

10 Falha em atender a | Pode trazer perigo ao operador (da méaquina ou montagem), sem

requisitos de prévio aviso
seguranca e/ou Pode trazer perigo ao operador (da maquina ou montagem), com

9 latori P
regulatorios prévio aviso

8 Interrupgdo maior Sistema inoperavel (perda das fungdes principais)

7 Sistema inoperavel, mas com niveis de desempenho reduzido,
Interrupcéo descontentamento do cliente

5 significante Sistema operavel, mas com deterioracéo significativo no

desempenho, com descontentamento do cliente

5 Sistema operavel, mas com deteriora¢do moderada no
Interrupgéo desempenho, com descontentamento do cliente

4 moderada Sistema operavel, mas com deterioracdo moderada no

desempenho, com descontentamento moderado do cliente
3 Sistema operavel, mas com leve deterioracdo no desempenho,
3 com leve descontentamento do cliente
Interrupcdo menor - - —
) Sistema operavel, mas com leve deterioragcdo no desempenho,
cliente mal percebe que a falha ocorre
1 Nenhum efeito Sem efeito identificado pelo cliente.

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para o indice de ocorréncia iremos atribuir uma nota de 1 a 10, onde a nota 1 significa
remota e 9 e 10 muito alta. Na tabela 2 esta descrito os critérios de probabilidade de uma
determinada causa de falha ocorrera.
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OCORRENCIA

indice de
Ocorréncia

Ocorréncia

Frequéncia da falha Critérios: Ocorréncia de causa

10

9

Muito Alta

Vérias vezes ao dia Novo projeto, sem histérico

A falha é inevitavel com nova

1 vez ao dia L
aplicacdo

Alta

A falha é provavel, com nova
Algumas vezes por semana aplicacdo ou alteracdo no ciclo de
trabalho

A falha é incerta, com nova
1 vez por semana aplicacdo ou alteracdo no ciclo de
trabalho

Moderada

Falhas frequentes associadas a
1 vez por més projetos similares, ou em
simulagdo e teste de projeto

Falhas ocasionais associadas a
1 vez por semestre projetos similares, ou em
simulagéo e teste de projeto

Falhas isoladas associadas a
1 vez por ano projeto similar, ou em simulagéo e
teste de projeto

Baixa:

Somente falhas isoladas,
associadas a projeto praticamente
idéntico, ou em simulagdo e testes

de projeto

1 vez a cada 2 anos

Falhas ndo observadas, associadas
1 vez a cada 5 anos a projeto praticamente idéntico, ou
em simulacéo e testes de projeto

Remota

A falha é eliminada através de

Chance remota de falha .
controle preventivo

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para o indice de deteccdo iremos utilizar uma nota de 1 a 10, onde a nota 1 significa

remota e 9 e 10 muito alta. Na tabela 3 esta descrito os critérios de probabilidade de

identificacdo da falha.
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DETECCAO

Indice ge Deteccéo Critério: deteccdo modo de falha Controles de detecgao do
Deteccéo modo de falha
10 Quase impossivel N&o se pode detectar a falha
. Probabilidade muito remota de detec¢do do modo
9 Muito remota N
de falha pelos controles 1) Percepgéo do operador
8 Remota Probabilidade remota de deteccdo pelos controles sob corjdlgoes_ normais de
_ _ i _ operagdo do sistema
7 Muito Baixa Probabilidade muito baixa de deteccéo pelos
controles 2) Equipe de manutencéo
6 Baixa Baixa probabilidade de deteccéo pelos controles
5 Moderada Moderada probabilidade de deteccéo pelos 3)~Inzpegac,J a.traves de
controles acdo-diagndstico
Moderadamente Moderadamente alta probabilidade de detec¢do . .
4 4) Dispositivo de
alta pelos controles .
monitoramento da
3 Alta Alta probabilidade de deteccao pelos controles | maquina
) Muito alta Probabilidade muito alta de deteccéo pelos
controles
1 Praticamente certa Controles certamente detectaro.

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para os indices de RPNs alto ou um modo de falha que causa um risco critico ao meio

ambiente ou a seguranca de pessoas, diminui a disponibilidade do sistema ou aumento no custo

da manutencdo, devem apresentar métodos e acbes recomendadas para obter a reducdo ou

eliminacdo do modo de falha. Para severidade com indices de 10 ou 9 é obrigatério uma acao

preventiva e para 8 ou 7 deve ser avaliado a necessidade de desenvolver acGes e métodos

alternativos. Para cada grau de criticidade vai ser atribuido cores conforme tabela 4.
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Tabela 4 — Grau de criticidade

Categoria de criticidade | denominagéo Critérios

(RPN > 200) - acdes e Método alternativos
Critico devem ser desenvolvidos para redugéo da
criticidade

(RPN de 100 - 200) - deve ser avaliado a
Indesejavel necessidade de desenvolver agdes e Método
alternativos para redugdo da criticidade

(RPN < 100) - ndo ha necessidade de medidas
Toleravel adicionais. A monitoragdo é necessaria para
assegurar que a criticidade seja mantida

Fonte: Desenvolvido pelo autor

7.3 Programa de manutencéo

Nosso programa de manutencéo apresentara as seguintes informacoes, ver figura 27.

Figura 27 — Programa de manutencdo preventiva/preditiva

Programa de manutencio preventiva/preditiva

Programa N°: Responsavel: data inicio: data termino:
Responsavel pela
Revisdo: revisdo: data inicio: data termino:
Diagnostico: Caso encontre alguma conformidade ae realizar as atividades marque o campo diagnostico com S/N (case encontre fazer

um relatorio no diagnostice de falha).

Operagao
N°:

periodicidade (Carga horaria de 10 horas / dia) Diagnostico

Equipamento Atividades Observagoes

10 | 50 [ 125 [ 250 [ 500 [1000[2000]4000| S [ N

Fonte: Desenvolvido pelo autor

O planejamento das atividades do programa de manutencao foi criado baseando-se nas
falhas encontradas no FMEA, dando foco para as falhas com maior RPN, com o intuito de

aumentar a confiabilidade dos componentes do sistema hidraulico.
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O planejamento da periodicidade foi desenvolvido com base as especificagdes dos
fabricantes e a partir da taxa de falha dos equipamentos, sendo ajustado para atender ao nosso
FMEA. Para realizar a alimentacdo do nosso programa de manutencdo e o FMEA foi
desenvolvido um diagnostico de falha, para obtermos os dados necessarios para fazer essa
alimentacéo.

7.3.1 Diagnostico da falha

Nosso diagnostico de falha foi criado para auxiliar na revisdo e na coleta de dados das
falhas apo6s a implementacdo do programa de manutencdo, para que ocorra uma melhora na
eficiéncia dos dados coletados. Como a uma variacdo de hora, servico e clima é de suma
importancia revisar o programa de manutencdo e o FMEA, para que ocorra a adequacao do
nosso programa para as diversidades do processo. O diagnostico vai apresentar as seguintes
informac0es. ver tabela 5.

Tabela 5: Diagndstico de falha

DIAGNOSTICO DE FALHA

Tipo de Acéo

Acéo corretiva Acéo preventiva Acéo preditiva

Operador: Maquina: Componente:

Data: Horimetro:

Descricdo da falha

Investigacdo das causas
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Utilizar o FMEA para o auxilio da coleta de dados e sobre a criticidade. (caso seja um modo de falha que
néo esta apresentado no FMEA deve-se fazer uma revisao do mesmo)

Plano de Agdo

Acéo

Responsavel

Data de
inicio

Data
Final

Observacdes

Identificar a falha

Realizar coleta de dados
sobre a falha

Investigar causas

Realizar estudos para solugéo
do problema

Planejar e executar
manutenc¢do

Elaborar revisdo do FMEA e
programa de manutencgéo

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Tipo de acdo: Nesse campo iremos escolher o estagio em que se apresentava a falha,

lembrando que:

Acdo corretiva: A falha esta no seu estado critico.

Acdo preventiva: A falha estd em um estado avancado

Acado preditiva: A falha esta no seu estado inicial

Cabecalho: nesse campo contém as seguintes informacgdes: nome do operador, data,

maquina, horimetro (utilizado para determinar a periodicidade de manutencdo), e 0 componente

que sofreu a falha.

Descricdo: Nesse campo deve conter informagfes sobre 0 modo de falha, método

utilizado para detectar a falha e o efeito causado pela falha.

Plano de controle: E uma sequéncia de acio importante para a alimentacio do nosso

programa de manutencao e para solucao da falha.
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7.4 Software

Para a realizagdo das revis@es dos indicadores citados nesse trabalho é indicado utilizar
0 FIPAQ (Ferramentas Integradas do Planejamento Avancado da Qualidade do Produto), com
esse software conseguimos fazer registros de todos os fatores (FMEA de processo, plano de
controle, responsaveis, data de inicio, data final, N° de revisdo e entre outros) abordados nesse

trabalho, conseguindo realizar o controle das falhas e informacgdes. ver figura 29.

Figura 28 — FIPAQ

qF'H_, a: 10470 - Rev.: 0 - Cliente: DATMLERCHRYSLER

Amuivo  AdminstracSo APCQP WDA MSA Especficos Relatorios Dedos  Ajuda

Cranograma

I3

D ocumentos

&

o

Viabildads

Diagiama de

Cartiole

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Para nosso banco de dados ser& importante as &reas cronograma, plano de controle e

FMEA de processo.

No Cronograma conseguimos controlar as atividades que iremos aplicar no sistema,

definimos o responsavel, as datas de inicio e fim e observac6es. Conforme figura 29.

Figura 29 - Cronograma

Cronograma T Gantt

InicioReal | Fim | oo Dbseyaces

Alividade Responsével Inicia l Prazo ,Dias I D:m:/Lidu

Desenho [5e aplicavel)
FMEA de Projeto [Se aplicavel]
Protétipo (Se aplicével)

Diagrama de Fluxo
FMEA de Processo
Plaho de Controle

[«lafafela]

Fonte: Desenvolvido pelo autor

No plano de controle conseguimos controlar caracteristica do processo, se 0
equipamento é um item de seguranca, técnicas de avaliagdo, método de controle, manutencao

utilizada e o plano de reacao.

No FMEA de processo, € bem parecido com o desenvolvido nesse trabalho, tendo as
caracteristicas do componente, 0 modo de falha, efeitos da falha, causas, severidade, ocorréncia,
deteccdo e NPR (RPN sendo 0 mesmo apenas com a ordem de abreviacdo trocada). Conforme

figura 30.

Figura 30 — FMEA de processo

Requisitos - Casactes fsticas Fequiitos - Complemento Moda de Falha Potencial Efeitos Potenciais da Falha SEV c

Cauzaz/Mecanismos Polerciaiz da Cortroles Atuais do Processo -
Frewangao

Conbioles Ahuas do Processo -

LRy D eteccdn

DET|MFPR

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 Manutencao centrada na confiabilidade

Em estudos atuais, demonstram a importancia de se fazer novos estudos para aumentar
a confiabilidade do sistema hidraulico para as maquinas pesadas através de indicadores de
manutencdo. Segundo Abraman, (2014) o sistema que mais apresenta falhas para as maquinas
pesadas € o sistema hidraulico, este estudo foi realizado em uma méquina pesada (PC 8000) da
empresa vale. Resultados demonstrados na figura 31.

Figura 31 — Falha esperada do bloco

Falhas Esperadas do Bloco TX de falhas : Sistemas (PC 8000)
0,268 RS FCI

0214

0,161

0,107

0,054

Heyder Nures

0
Qfmlillf} [ Elétrico | Lubrificasio Refrigerag.. Escavaco  Locomogio  EStrutura Girg Comunica... A Condici... PFneumatco Nao Identi.,. Combate ...

Autor: (ABRAMAN, 2014)
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8.2 FMEA

Conforme j& citado no trabalho os resultados obtidos do FMEA foi baseando-se em
dados coletados pelo método qualitativo. Os resultados obtidos sobre os modos de falha, seus

efeitos e causas estdo demonstrados na tabela do FMEA. Conforme tabela 6.

Analisando os resultados adquiridos conseguimos perceber o grau de prioridades de
cada componente, quais as maiores causas de falha do sistema e os componentes que mais sofre
efeitos no sistema. Com nossa tabela do FMEA conseguimos visualizar e confirmar o motivo
do fluido hidraulico ser responsavel por até 75% das falhas no sistema hidraulico, podemos
identificar também que os efeitos podem ser de varios modos de falha, sendo dificil determinar
o real modo de falha que estad emplacando aquela falha no sistema. Ao analisar por completo o
FMEA conseguimos entender o porqué de sua importancia para a confiabilidade dos
componentes, com ele conseguimos identificar diversas possibilidades de solucbes e

conseguimos montar planos de agéo.

Com a utilizacdo das tabelas 1, 2 e 3 definimos o RPN de cada modo de falha, esses
resultados estdo demonstrados na tabela 6 com esse indicador do FMEA conseguimos

visualizar os componentes e 0os modos de falhas com maiores prioridades.

Na nossa pesquisa 0s modos de falha com maior RPN foram: reducdo muito acentuada
do nivel do fluido nos reservatérios hidraulico, devido a sua severidade ser alta, pois caso 0
nivel do fluido chegar a um nivel muito baixo podemos ter uma serie de falhas no nosso sistema,
além da parada de funcionamento da maquina e por possui um indice de ocorréncia alta. O
segundo modo de falha com maior RPN € o atrito interno nos cilindros hidraulicos devido sua
severidade ser muito alta, pois caso a falha ocorra, dificilmente conseguiremos salvar os
componentes do cilindro hidraulico, geralmente quando essa falha ocorre, nés temos a perda
completa do cilindro hidraulico e parada total de umas das principais fungdes das maquinas
pesadas, sua ocorréncia ndo é tdo alta mas € muito complicado de se detectar esse modo de
falha. Ver tabela 6.
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Tabela 6 - FMEA
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Para todos os itens com as cores de criticidade vermelha (critico) e amarelo (indesejado)

foram atribuidas a¢des preventivas recomendadas. Essas acOes tém por finalidade diminuir o

risco de uma parada indesejada do sistema e possiveis perdas de alguns componentes. Ver
tabela 6.

8.3 Programa de manutencao.

Nosso programa de manutencdo foi criado baseando se no nosso FMEA e nas

especificacbes dos fabricantes. Nosso programa de manutencdo possui 22 atividades

preventiva/preditiva e suas periodicidades. Cada atividade preventiva/preditiva e sua

periodicidade foi acrescentado com intuito de aumentar a confiabilidade dos componentes e

sanar as falhas criticas do sistema. Ver tabela 7.

Tabela 7 — Programa de manutencéo

Programa de manutencéo preventiva / preditiva

data
Programa N°:  Responsavel: inicio: data término:
Responsavel data
Revisao: pela revisao: Data: termino:
. . Caso encontre alguma inconformidade ao realizar as atividades marque o campo
Diagnostico:

diagnostico com S/ N (caso encontre fazer um relatdério no diagnoéstico de falha).

. Atividades periodicidade (Carga horaria de 10 . .
. Diagnostico
OpeNrfl_ 30| Equipamento | preventiva / horas / dia) . Observacdes
. preditiva
10(50|125| 250|500 | 1000|2000 |4000| S N
Limpeza
1 Geral externa da X
maguina
Andlise de
2 Geral vibracio X
3 Geral Termografia X
Coleta de
4 Geral amostras de X
fluido
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Parada da
maquina para
5 Geral avaliacdo
completa do
sistema
6 Geral Verificar
vazamentos
7 Geral Troca do fluido
Verificar
8 Geral pressao do
sistema
Verificar
9 Fluido temperatura do
fluido
Verificar
10 Fluido proprled_ades do
fluido
hidraulico
Verificar
11 Cilindro | Condicoes dos
cilindros
hidraulicos
Verificar as
12 Bomba condicGes da
bomba
13 Valvulas Verificar
valvulas
Substituicdo do
14 Filtro filtro de alta
pressao
15 Filtros Verificar filtros
. Substituicdo
e e dos filtros
17 Filtros Limpeza filtros
Verificar as
18 Mangueira condigBes das
mangueiras
19 Reservatério Limpar respiro
do reservatorio
Verificar nivel
20 Reservatério do fluido no
reservatorio
Verificar as
21 Reservatério | condic6es do
reservatorio
22 Reservatorio DIreliEl Wulaals

do reservatério

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Segundo estudos feitos por Freitas (2016). Um dos maiores objetivos das empresas
atualmente ¢ aumentar a disponibilidade dos recursos de maquinas e equipamentos. E com o
auxilio dos indicadores de manutencdo como o FMEA apresentado nesse trabalho juntamente
com a utilizagdo de bancos de dados conseguimos ter um grande ganho na confiabilidade das

maquinas e equipamentos.

8.4 Software

Com a utilizacdo de um software como o FIPAQ conseguimos armazenar uma grande
quantidade de informac@es sobre o estudo apresentado nesse trabalho. Segundo santos, (2017).
Os resultados obtidos pela implementacdo de um software de controle sdo bem satisfatorios
sendo possivel perceber quais sdo os seus focos de trabalho e quais sdo os beneficios oriundos

por suas utilizagdes.

Ao trabalhar com o FIPAQ conseguimos sentir a diferenca na hora de realizar o controle
dos indicadores de manutencdo, as analises de confiabilidade dos equipamentos e a facilidade

de observar as informacGes que ndo conseguiriamos ter utilizando diversos roteiros de papel.



64

9 CONCLUSAO

Com esse estudo foi possivel concluir a importancia da manutencdo para a
confiabilidade dos componentes do sistema hidraulico. Com este estudo conseguimos
responder ao questionamento principal desse trabalho que era. Por que da utilizacdo da
manutencdo no sistema hidraulico e quais os beneficios de se utilizar indicadores para

auxiliarem na manutencao?

Com os resultados e discussdo foi possivel ver a importancia dos indicadores de
manutencdo e com um bom desenvolvimento desses indicadores com auxilio de um software
para fazer um banco de dados, pode-se evitar diversas falhas prematuras dos componentes e da

contaminag&o do sistema, aumentando assim sua disponibilidade.

9.1 Recomendac0es para trabalhos futuros

Efetuar calculos da vida util dos componentes a partir dos indicadores de manutencéo
como MTBF e MTTR. Realizar um estudo de caso utilizando o relatério de diagndéstico de falha
e o0 programa de manutencdo. Adequar o FMEA e o programa de manuten¢do para outras areas.

Indicar e testar novos softwares.
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