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RESUMO: A busca constante por melhorias nos processos fazem com que as empresas utilizem metodologias
a fim de aumentar a disponibilidade de seus equipamentos e sua produtividade. Uma das alternativas
encontradas pelas empresas é a utilizagcdo da metodologia Andlise de Modo e Efeito de Falha (FMEA), como
forma de redugdo de ocorréncia de falhas por meio do reconhecimento e avaliacdo de falhas potenciais.
Neste sentido, este trabalho tem o objetivo de aplicar a metodologia FMEA como forma de detec¢do e
classificagdo das falhas criticas que ocorrem e caminhdes fora de estrada atuantes em uma empresa
mineradora. Para alcancar o objetivo, utilizou-se a pesquisa qualitativa e quantitativa combinadas como
forma de investigar o problema. No desenvolvimento deste estudo, foi possivel identificar as falhas que
ocorrem em oito subsistemas dos caminhdes fora de estrada e o grau de criticidade de cada uma delas.
Acrescenta ainda, que sugestdes foram apresentadas para solucionar as falhas. Este estudo se apresentou
eficiente quanto a utilizacGo da metodologia FMEA para classificacGo de falhas criticas e proporcionou a
identificacdo de falhas que demandam mais atengdo da manutengdo em caminhdes fora de estrada.

PALAVRAS-CHAVE: FMEA. Falhas. Criticidade. Caminhdes Fora de Estrada.

APPLICATION OF THE FMEA TOOL AS A FAULT DIALOGUE METHOD ON TRUCK OFF ROADS

ABSTRACT: The constant search for improvements in the processes cause companies to use methodologies in
order to increase the availability of their equipment and their productivity. One of the alternatives found by
the companies is the use of the Mode Analysis and Failure Effect (FMEA) methodology, as a way of reducing
the occurrence of failures through the recognition and evaluation of potential failures. In this sense, this work
has the objective of applying the FMEA methodology as a way of detecting and classifying the critical failures
that occur in off-road trucks operating in a mining company. To reach the objective, the combined qualitative
and quantitative research was used as a way to investigate the problem. In the development of this study, it
was possible to identify the faults occurring in eight subsystems of off-road trucks and the degree of
criticality of each one. It also adds that suggestions have been presented to solve the flaws. This study was
efficient in the use of the FMEA methodology to classify critical faults and provided the identification of faults
that demand more attention from maintenance on off-road trucks.

KEY WORDS: FMEA. Failures. Criticity. Off-Highway Trucks.
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1. INTRODUCAO

O homem tem na sua natureza intrinseca a busca constante pela previsdo do futuro, e
consequentemente, sempre vai de encontro as incertezas que, para quem almeja controlar as
ocorréncias futuras, ndo podem ser consideradas como algo que acontece ao acaso. Neste sentido,
houve a necessidade de criar o gerenciamento de riscos para que haja possibilidade de controlar as
incertezas, tornando-as algo mensuraveis através da probabilidade (SALLES JR et al, 2006).

Conforme Project Management Institute (PMI, 2004), o gerenciamento de riscos e a
capacidade de prever falhas dentro de seus processos sao algumas das formas de dimensionar a
competitividade de uma empresa. Para tanto, as organizacfes estdo, cada vez mais, em busca de
técnicas, ferramentas e metodologias que reduzam as perdas por falhas eminentes.

Guachalla (2012) expBe nos seus estudos que a busca incessante pelo aumento da producao
para alimentar as necessidades do mercado forga cada vez mais as empresas a levarem seus ativos
ao limite de operacdo. Desta forma, é essencial a otimizacdo e assertividade na identificacdo de
falhas para a reducdo ou eliminacdo dos gargalos operacionais, obtendo assim uma maior
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos.

Para aumentar a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, no setor de
manutencdo hd uma forte necessidade de planejamento, prevencdo e controle de falhas. Isso para
evitar a ocorréncia de paradas advindas de falhas inesperadas que consequentemente, reduzem a
disponibilidade do equipamento e diminui a capacidade produtiva do processo.

Uma das formas de se realizar o gerenciamento e prevencdo de falhas € por meio da
metodologia de Analise de modo e Efeito de Falha, conhecida como FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis). Segundo Dailey (2004), essa ferramenta € advinda do setor automobilistico, onde foi
utilizada como forma de evitar que problemas ocorridos nas linhas produtivas chegassem até o
consumidor final.

Hodiernamente, a FMEA é empregada pelas organizacdes como método para reduzir a
probabilidade de ocorréncia de falhas em processos, projetos e equipamentos. Fogliatto e Ribeiro
(2009) esclarecem que é uma ferramenta de confiabilidade, que tem como enfoque o
reconhecimento e avaliacdo de falhas potenciais advindas de um produto ou processo. Os autores
comentam ainda que esta ferramenta permite a identificacdo de agdes que mitiguem ou extingam
a possibilidade de ocorréncia dessas falhas.

A partir disso e considerando a manutencdo de ativos de transporte um cendrio critico
dentro das empresas, o presente trabalho tem como objetivo aplicar a metodologia FMEA, como
ferramenta para deteccdo e mitigacado de falhas em caminhdes fora de estrada em uma empresa de

manutencao de caminhdes atuante no setor de mineracdo, do interior do estado de Minas Gerais.
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1.1 Conceitos de Manutengdo

A manutencdo de ativos de transporte de carga no setor de mineracdo é um cenario
dedicado a produtividade do processo. Para o bom funcionamento e equilibrio do sistema de
producdo na mineracdo, a manutencdo dos caminhdes fora de estrada deve ser feita da forma mais
rdpida e eficiente possivel.

Segundo Comitti (2004), em todos os segmentos industriais é evidente a busca constante
das empresas pela exceléncia de mercado, ou seja, todas as grandes empresas se preocupam em
serem referéncias mundiais. Para tanto, todos os setores da organizacdo precisam ir de encontro
aos objetivos das mesmas, buscando a exceléncia, pois a empresa somente consegue alcangar seus
objetivos quando todos seus setores estdo engajados. Ndo obstante, a area de manutencdo deve
sempre aplicar formas de melhoria continuamente, utilizando as melhores praticas disponiveis.

Na Norma Brasileira Regulamentadora, NBR 5462, (ABNT, 1994), que discorre sobre a
confiabilidade e mantenabilidade, é encontrado o conceito de manutencdo como um conjunto de
acOes técnicas e administrativas, inclusive as de supervisdo, com objetivo de conservar ou transferir
um item em um estado no qual possa realizar sua funcdo. No dicionario Ferreira (2010), pode-se
encontrar a definicdo de manutencao da seguinte forma: medidas necessarias para a conservacdo
ou permanéncia de alguma coisa ou de uma situacdo e ainda os cuidados técnicos indispensaveis
ao funcionamento regular e permanente de motores e maquinas.

Todos os tipos de equipamentos, desde o mais simples ao mais complexo, apresentam
falhas causadas por defeitos de fabricacdo, operacdo incorreta ou insuficiéncia de manutencao,
durante seu periodo de vida util. Ainda que esses problemas sejam considerados pequenos, quando
ndo ha resolucdo dos mesmos no devido momento, as conseqléncias podem ser muito graves,

trazendo prejuizos para as empresas.

1.1.1 Engenharia de Manutengdo

Araujo e Santos (2008) ressaltam que a Engenharia de Manutencdo ¢ um conceito inovador
na area de manutencdo, pois implementa a pratica de procurar as causas basicas das falhas, evitar
situacdes constantes de mau desempenho, trazer melhorias dos padrdes e sistematicas, aplicar a
manutenibilidade e técnicas modernas, interferir tecnicamente nas compras, e com isso, deixa para
tras as praticas de conserto permanente de equipamentos e convivéncia com problemas crénicos.

Na visdo de Kardec e Nascif (2009), a engenharia de manutencdo é considerada uma
mudanc¢a cultural, sendo a segunda quebra de paradigma na manutencdo. Esses dois autores

caracterizam a engenharia de manutencdo pela analise de dados, estudos e melhorias na operagdo
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e manutencdo dos equipamentos, através da utilizacdo de técnicas modernas, transpondo, assim,
obstaculos na cultura das empresas.

Kardec e Nascif (2009) ainda comentam que a utilizacdo da engenharia de manutencdo
pelas empresas possibilita a elas ndo somente realizar um acompanhamento preditivo, mas
também incorporar uma estrutura de dados e informacdes sobre manutencdo dentro dos setores,
gue ao serem analisados e estudados, dardo condicGes para melhorias futuras na atividade de

manutencao.

1.2 Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

Rodrigues et al. (2009) explicam que a sigla FMEA é o acronimo de “Failure Mode and Effect
Analysis”, traduzida para o portugués como “Andlise de Modo e Efeito de Falha Potencial”. A FMEA
pode ser conceituada como uma ferramenta de identificacdo de riscos inerentes a projetos e
processos e definicdo da gravidade dos mesmos.

Fogliatto e Ribeiro (2009) informam que a FMEA tem como objetivo bdsico a deteccdo de
falhas anterior a producdo de um produto. Com isso, pode-se dizer que é possivel aumentar a
prevencdo de falhas e a confiabilidade dos processos. Além disso, com a utilizacdo da FMEA busca-
se reconhecer e avaliar as potenciais falhas que eventualmente ocorram em um produto ou
processo, apontar acGes que eliminem ou reduzam as possibilidades de ocorréncia dessas falhas e
documentar o estudo, criando assim, um embasamento técnico que auxilie em revisGes e
desenvolvimento posteriores do projeto ou processo.

Carpinetti (2012) complementa as ideias apresentadas por Fogliatto e Ribeiro, ao esclarecer
que a FMEA pode ser aplicada tanto na fase de desenvolvimento e melhoria de produto, quanto na
melhoria de processo, no caso de desenvolvimento de produto ou processo. A pratica do FMEA
pode minimizar chances de ocorréncia de possiveis falhas. Deste modo, as empresas tém a
possibilidade de priorizar os riscos mais graves e investir corretamente em seus processos, podendo
minimiza-los ou elimina-los.

Em relacdo a aplicagdo da FMEA, Villemeur (1992) informa que para sua execugdo é
necessario realizar quatro passos, que sdo: definicdo do sistema, suas funcdes e componentes;
identificacdo dos modos de falha do componente e suas causas; estudo dos efeitos dos modos de
falha; conclusdes e recomendacses.

Para Carpinetti (2012), as etapas de um método servem para auxiliar na eficiéncia de sua
utilizacdo, dando um direcionamento para seu executor e a aplicacdo do FMEA deve ser feita

considerando a arvore do produto e o fluxograma de processos de fabricacdo do produto.
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1.2.1 Formulario FMEA

De acordo com Capaldo, Guerrero e Rozenfeld (2003), independentemente do tipo e
aplicacdo da FMEA, (produto, processo, ou procedimento; novo ou em operacdo ), o principio da
metodologia serd o mesmo. O estudo é caracterizado basicamente pela formacdo de um grupo de
pessoas que apontam para determinado produto/processo, suas fungdes, eventuais falhas, os
efeitos e as possiveis causas desta falha. Posteriormente, os riscos de cada causa de falha sdo
analisados por meio de indices e, com base nesta avaliacdo, sdo tomadas as acdes necessarias para
mitigacdo destes riscos, aumentando a confiabilidade do produto/processo.

A aplicacdo da FMEA, segundo Carpinetti (2012), pode ser realizada por meio do

preenchimento do formulario apresentado no Quadro 1.

QUADRO 1. Formulario FMEA

Fungdo do . Causa,
4 Modo de Efeito A / Controles .
Produto ou . Mecanismo X Severidade/ A ~
. Falha Potencial de . Atuais do . Ocorréncia Detecgdo RPN
Requisitos do . Potencial de Gravidade
Potencial Falha Processo
Processo Falha

Fonte: Carpinetti (2012). Adaptado pelo autor

O primeiro campo, fungdo do produto ou requisitos do processo deve ser preenchido com a
especificacdo do item. Carpinetti (2012) salienta que é importante que este campo seja o mais
especifico possivel, por exemplo, se algum item tiver mais de uma funcdo, associados a diferentes
modos de falha, entdo devem ser citadas individualmente.

No campo modo de falha potencial, Carpinetti (2012) esclarece que devem ser listados os
modos de falhas. Os fendmenos sdo causas de uma diminuicdo da capacidade funcional do produto
ou processo e seus niveis de desempenho sdo caracterizados como modos de falhas. No caso do
produto, os modos de falhas sdo os defeitos, as avarias que ele apresenta. No caso de processos,
sdo as ndo conformidades apresentadas no mesmo. Os modos de falha podem ser definidos de
cinco maneiras: falha completa; falha parcial; falha intermitente; falha devido ao excesso da fungdo;

e falha indesejada.
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De acordo com Carpinetti (2012), no campo efeito potencial da falha, deve-se descrever os
efeitos que os modos de falha causam nos niveis de desempenho do produto ou resultados dos
processos. Com isso, pode-se dizer que este campo estad diretamente ligado ao consumidor final.
Neste campo fazem-se as seguintes perguntas: qual consequéncia esta falha pode gerar se ela
ocorrer?, O que isso pode acarretar para o cliente? Caracterizam os efeitos: seguranga/ corpo
regulador; cliente final; clientes internos - manufatura, montagem e servicos.

Em relacdo ao campo causa potencial da falha, neste item devem ser registradas todas as
causas possiveis para ocorréncias de falhas. Pode-se dizer que é uma das fases mais importantes do
estudo, pois busca as causas raizes do problema. A causa potencial de falha pode ser caracterizada
por uma deficiéncia no projeto, que tem como consequéncia o0 modo da falha (CARPINETTI, 2012).

No campo controles atuais do processo, para Carpinetti (2012), devem ser descritos os
mecanismos de controle atuais que podem potencialmente, detectar as falhas geradas pelas causas
identificadas. Em outras palavras, é o controle, o modo de diminuir as ocorréncias das falhas.

Para o preenchimento do campo severidade ou gravidade, conforme Carpinetti (2012) deve-
se avaliar a gravidade da consequéncia da falha para o cliente. A severidade ou gravidade da falha
deve ser descrita em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa efeito pouco severo e 5, efeito muito
severo. A severidade esta ligada somente ao efeito. Palady (2002) sugere em seus trabalhos o uso

do critério apresentado no Quadro 2.

QUADRO 2. Escala para Severidade ou Gravidade

Danos
Categoria Severidade Valor Ambiental Pessoal Econbmico
| Muito alta 5 Grande Mortal Total
Il Alta 4 Significante Grave Parcial
[ Moderada 3 Leve Leve Leve
v Baixa 2 Insignificante Insignificante Aceitavel
Vv Minima 1 Inexistente Inexistente Inexistente

Fonte: Palady (2002)

Verifica-se por meio do Quadro 2 que conforme o nivel da severidade repercute em uma
categoria para dano ambiental, pessoal e econdémico.

No campo ocorréncia, devem ser designadas notas de 1 a 6, apds a identificacdo das
possiveis causas que geraram a ocorréncia das falhas. Este item estd relacionado com a

probabilidade da ocorréncia de falhas, e deve ser muito criterioso para assegurar os estudos
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seguintes. Warren (2002) sugere a utilizacdo da Tabela 1, que apresenta o critério de avaliacdo de

ocorréncia.
TABELA 1. Escala para avaliagao da ocorréncia da causa da falha
Nivel Frequéncia Descrigdao Valor
1 Frequente Falha ocorrerd continuamente 6
2 Provavel Falha ocorrera com freqiiéncia 5
3 Ocasional Falha esperada de ocorrer ocasionalmente 4
4 Remoto Falha razoavelmente esperada 3
5 Improvavel Falha ocorrera excepcionalmente 2
6 Imprevisivel Falha praticamente ndo ocorrerd 1

Fonte: Warren (2002)

A deteccdo é o penultimo campo do formulario da FMEA, e se refere a chance dos controles
atuais detectarem a falha antes da sua ocorréncia. Carpinette (2012) esclarece que isto sé é
possivel apds a identificacdo do tipo de controle em uso. Para isso, segundo Maddox (2005), é
utilizada uma escala de 0 a 5, onde 1 indica que o modo de falha sera detectado e 5 indica uma
situacdo em que o modo de falha, caso exista, ndo serd detectado. A Tabela 2 a seguir apresenta a

escala para avaliacdo da deteccdo de falhas proposta por Maddox (2005).

TABELA 2. Escala para avaliagao da detecgao de falhas

Nivel Deteccao Descricao Valor
1 Facil Falha detectavel por procedimento operacional 1
2 Razoavel Falha detectavel por inspecdo operacional 2
3 Dificil Falha detectavel por ensaio funcional 3
4 Muito Dificil ~ Falha detectdvel apenas por desligamento 4
5 Impossivel Falha totalmente oculta 5

Fonte: Maddox (2005)

O Ultimo campo do formuldrio FMEA é o RPN, que o resultado da multiplicacdo dos itens:
severidade, ocorréncia e deteccdo. Assim, é o local onde é apresentado o risco, para que se possa
priorizar as a¢des de solucdo e otimizar as melhorias no projeto. Desta maneira, o risco é calculado
através da formula (RPN =S x O x D). O resultado obtido do risco pode variar entre 1 e 150, sendo

0s maiores valores os que necessitam de maior atencao.
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De acordo com os valores RPN, sdo elaboradas a¢des corretivas para os maiores indices de
risco. As acdes devem ter o objetivo de diminuir a severidade do efeito e a probabilidade de

ocorréncia das falhas ou de ndo deteccdo das mesmas.

1.2.2 Beneficios da FMEA
Carpinetti (2010) esclarece que a efetividade da FMEA depende do comprometimento da

equipe com a qualidade e realizacdo de identificacdo mais critica e precisa das falhas de processos e
produtos. Na visdo de Palady (2007), os beneficios gerados pela aplicacdo eficiente do FMEA sdo:

- Economia nos custos e tempo de desenvolvimento de manutencgao;

- Traca um caminho para o planejamento de teste mais eficientes;

- Oferece uma referéncia rapida para a solucdo de problematicas;

- Reduz alteragOes de engenharia;

- Aumenta a satisfacdo dos clientes;

- Obtém e conserva os conhecimentos do produto e do processo na organizagao;

- Diminui a ocorréncia de eventos ndo previstos no planejamento de um processo;

- Aponta preocupacdes de seguranca a serem abordadas.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho é um estudo de caso de natureza descritiva, explicativa, documental e
exploratoria. Tem como objetivo aplicar a metodologia FMEA, como ferramenta para deteccdo e
mitigacdo de falhas em caminhd&es fora de estrada em uma empresa de manutencdo de caminhdes
atuante no setor de mineracdo, do interior do estado de Minas Gerais. Como forma de alcancar os
objetivos da pesquisa, determinou-se, entdo, a implementacdo da metodologia FMEA como técnica
para identificacdo de riscos inerentes ao processo e definicdo da gravidade dos mesmos.

Desta forma, o estudo ocorreu em uma empresa representante no Brasil, de uma das
maiores produtoras de equipamentos que atendem aos mercados de Construcao, Mineracao,
Energia, Petrdleo & Maritimo, Movimentacdo de Materiais, entre outros. A empresa promove
solugBes customizadas, produtos, sistemas e suporte realizado por técnicos especializados e
gualificados nos equipamentos. O desenvolvimento desta pesquisa ocorreu no periodo de fevereiro
a maio de 2017.

Mais precisamente, a andlise FMEA foi implementada em caminhdes fora de estrada,
atuantes em uma mineradora, localizada no interior de Minas Gerais, onde a empresa oferece

suporte técnico aos equipamentos ativos do cliente. Assim, foram analisados com a aplicacdo da
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ferramenta FMEA oito subsistemas dos caminhdes fora de estrada, sendo eles: mangueira e
vedacdes, trem de forca, cabine, elétrico, chassi e cacamba, freios, suspensao e direcdo.

Este estudo ocorreu, devido aos equipamentos virem apresentando diversas anomalias que
demandavam longo tempo de manutengdo, e consequentemente, uma queda significativa na
disponibilidade de maquina, gerando custo e perda de produtividade para o cliente. Isso fez com
gue surgisse a necessidade de se entender melhor estes problemas, e buscar possibilidades de
diminuicdo da ocorréncia dos mesmos.

Assim, com o objetivo de aplicar a metodologia FMEA, como forma de diagnosticar e
classificar as principais falhas nos caminhd&es fora de estrada em um setor de mineracdo, o estudo
de caso obedeceu as seguintes etapas, nesta ordem: acompanhamento do processo de
manutencado; coleta de dados do processo e andlise dos mesmos; implementacdo da metodologia
FMEA, realizando as etapas propostas na literatura e em seguida a apresentagdo dos resultados
obtidos.

Os dados foram coletados de um banco de dados fornecido pela empresa, no periodo de
janeiro e fevereiro de 2017. Os dados possuem natureza qualitativa e foram tratados por meio de

anadlise de conteldo e estatistica aplicada.

3. ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Como dito anteriormente, para realizacdo deste estudo de caso utilizou-se um banco de
dados fornecido pela empresa, no periodo de janeiro e fevereiro de 2017. Os dados referem-se as
atividades de manutencao realizadas nos caminhd&es fora de estrada.

De acordo com as informacdes extraidas do banco de dados, considerou-se que o sistema
caminhdo fora de estrada é composto por 8 subsistemas para realizar a analise FMEA, sendo eles:
mangueira ou vedagdes, trem de forca, cabine, elétrico, chassi e bascula, freios, suspensdo e
direcdo.

E importante esclarecer que para andlise de severidade/gravidade utilizou-se a metodologia
do autor Carpinetti (2012). Acrescenta-se ainda que foi analisado somente um dano para cada
falha, por exemplo, falhas que acarretavam em maiores danos econdmicos foram analisadas
somente por este critério, isso fica exposto em cada tabela, na coluna “severidade”, com a letra (A)

para o critério ambiental, (P) para pessoal e (E) para econbmico.
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3.1 Mangueiras e Vedag0es
O primeiro subsistema analisado dos caminhdes fora de estrada foi mangueiras e vedacdes.
Assim, os dados foram coletados do banco de dados da empresa e a andlise FMEA desse

subsistema foi realizada. Os resultados podem ser observados na Tabela 3.

TABELA 3. Andlise FMEA subsistema mangueiras/vedac&es

Fungdo do Causa/ E g e g
Produto ou Modo de Falha Efeito Potencial Mecanismo Controles Atuais - B @ S RPN
Requisitos do Potencial de Falha Potencial de do Processo § 3 § % DxOxS
Processo Falha & o o e
Transportg de Baixa do nivel Mangtﬂglras ou Substituir
material seja ele Vazamento de oo anéis de .
o L ] dos liquidos dos ~ mangueira ou 4 (A) 4 2 32
sélido, liquido ou 6leo ou ELC ) vedagdo .
sistemas - anel danificado
gasoso danificados

Fonte: Dados de Pesquisa (2017)

Observa-se por meio da Tabela 3, que o subsistema mangueiras e vedacles apresentou
somente uma falha, porém, é notério que ela é uma falha critica, pois apresenta um valor de risco
(RPN) alto, 32.

Uma maneira de diminuir a ocorréncia dessa falha é aumentar a atengcdo a mesma em
manutencBes preventivas, atuando na substituicdo de mangueiras e vedacBes que apresentem

algum tipo de desgaste.

3.2 Trem de for¢a
Os segundo subsistema analisado foi o trem de forca dos caminhdes fora de estrada. A
partir dos dados coletados do banco de dados da empresa, a andlise FMEA foi desenvolvida e os

resultados podem ser verificados na Tabela 4.

TABELA 4. Anadlise FMEA subsistema trem de forga

~ S
Fungdo do Modo de ! . . . ) § § 0
Produto ou Falha Efeito Potencial Causa/ Mecanismo Controles Atuais do g 3 < S RPN
Requisitos do . de Falha Potencial de Falha Processo o IS e DxOxS
Potencial > = S 8
Processo &0 o
Equipamento
Geracgo e Perda de com baixo Falha o sisterna Reparar/ Substituir
transmissio poténcia do rendimento e diesel filtros e bomba de 2 (E) 3 3 18
de forca até motor cortando a distribuicdo
o solo para aceleragdo
que o
equipamento Aumento de Danos aos Falha no sistema de Avaliar o sistema e
seja temperatura componentes arrefecimento do componentes de 4 (E) 2 1 8
tracionado. do motor fisicos do motor motor arrefecimento
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Fungdo do Jo po
¢ Modo de . . . . T o S R
Produto ou Falha Efeito Potencial Causa/ Mecanismo Controles Atuais do ] < o RPN
Requisitos do R de Falha Potencial de Falha Processo o n S % DxOxS
Potencial > 2 S 2
Processo &0 o
Quebra ou Substituir vélvulas e
empeno das Calgo hidraulico ou demais
valvulas de Inoperdncia do erro de regulagem componentes
Geracdo e ras P gulag comp 4(E) 3 2 24
- admissdo e motor das folgas das danificados e regular
transmissdo ~ ) .
X exaustdo do vélvulas folga das valvulas do
de forga até
o 5010 Dara motor motor
P Filtro de lubrificagcdo Testar
que o ) )
) ) - entupido, falha na funcionamento da
equipamento | Baixa pressdo Danos aos ! .
ceia de componentes solenoide de solenoide de
I ) e p acionamento ou acionamento ou na 4 (E) 4 1 16
tracionado. |ubrificagdo fisico do
) ) . ) quebra da bomba de bomba de
do diferencial diferencial e P
|ubrificagdo do |ubrificagdo do
diferencial diferencial

Fonte: Dados de Pesquisa (2017)

Percebe-se por meio da Tabela 4, que o subsistema trem de forca apresentou 4 falhas, com

os valores de risco 24, 18, 16 e 8. As falhas identificadas foram de quebra ou empeno de valvulas de

admissdo e exaustdo do motor e baixa pressao de lubrificacdo do diferencial.

Algumas formas de diminuir a frequéncia dessas falhas sdo: regular as valvulas, realizar

analise de 6leo e inspecdo do bujdo magnético do diferencial, a fim de detectar a existéncia de

particulas provenientes de desgaste de componentes do motor e diferencial e substituir

subcomponentes periodicamente, seguindo corretamente o plano de manutencdo preventiva

indicado pelo fabricante.

3.3 Cabine

Em sequéncia, os dados sobre o subsistema cabine foram coletados do banco de dados e a

analise FMEA foi realizada, conforme se pode verificar na Tabela 5.

TABELA 5. Andlise FMEA subsistema Cabine

Funcgo do T ©
¢ Modo de . . . . T 5 S 3
Produto ou Falha Efeito Potencial Causa/ Mecanismo Controles Atuais do S B < < RPN
Requisitos do R de Falha Potencial de Falha Processo o S g DxOxS
Potencial > & 5] 3
Processo & © o
~ Impossibilidade - Substituir baldo ou
Banco ndo Vazamento no baldo )
. do operador se ) mangueira de ar 3(P) 3 2 18
infla ou mangueira de ar e
sentar comprimido
Correia do Substituir correia
Acomodar o Ma refrigeragdo compressor completar nivel dC’)
operador Ar g' ¢ rompida, baixo nivel , P )
" da cabine/ . - fluido refrigerante e
condicionado de refrigeragdo ou ) o 3(P) 5 3 45
« ) desconforto do ) avaliar substituir
ndo refrigera avaria em algum
operador. componentes
componente do .
; avariados.
sistema.
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Funcdo do Modo de . . . . Fo e 8
Produto ou Falha Efeito Potencial Causa/ Mecanismo Controles Atuais do -"g‘ 3 ] < RPN
Requisitos do R de Falha Potencial de Falha Processo o S g DxOxS
Potencial 25 o 3
Processo & © o
Acomodar o Encosto Ejo Impossibilidade Reparar/ trocar
banco ndo do operador se Desgaste da trava (P) 3 2 18
operador trava
trava sentar

Fonte: Dados de Pesquisa (2017)

De acordo com a andlise do subsistema cabine, Tabela 5, pode-se concluir que a falha critica

gue ocorre e que requer maior atencdo é a nao refrigeracdo do ar condicionado. A verificacdo

periddica do funcionamento e estado dos componentes é essencial para evitar este tipo de falha.

3.4 Elétrico

Outro subsistema analisado foi o elétrico, para isso, dados sobre as manutencdes desse

subsistema foram coletados do banco de dados da empresa e a analise FMEA desenvolvida,

conforme a Tabela 6 apresenta.

TABELA 6. Andlise FMEA subsistema Elétrico

Fungdo do T ©
¢ Modo de : . ) ) T g 2
Produto ou Falha Efeito Potencial Causa/ Mecanismo Controles Atuais do 33 ] =3 RPN
Requisitos do ) de Falha Potencial de Falha Processo g & S % DxOxS
Potencial 35 S 3
Processo g o0 o
Erro de leitura ou -
« - Reposicionar sensor
Redugdo na auséncia de )
Alarmando . . ou reparar fios de
. velocidade do corrente elétrica no . N 3 (E) 2 1 6
bascula alta ) . alimentagdo do
equipamento sensor de posi¢do )
. sistema
da béscula
Baixa Falhas diversas Alternador ou Reparar/ substituir
Fornecer voltagem do e pane elétrica ) } alternador ou 3 (E) 3 1 9
energia . . correia avariados .
- sistema no sistema correia
elétrica aos R ./ substitu
) eparar/ substituir
componentes Falha de Erro nos dados Avaria no sensor ou SSHSOI’ ou fios d
dos sistemas registrados auséncia de : . 3 (E) 5 1 15
sensores Y alimentagdo do
pelos sensor corrente elétrica .
sistema
« Falta de L ) )
Lampadas dos iluminacio Curto circuito ou fim Avaliar/ reparar
fardis . . (; da vida util da circuito e substituir 3(P) 2 2 12
) impossibilitando N N
queimadas - lampada lampada
a operagdo

Fonte: Dados de Pesquisa (2017)

A partir da andlise FMEA para o subsistema elétrico, foi verificado que a falha nos sensores é
a mais critica, seguida das lampadas dos fardis queimadas, que, apesar de ndo ter grandes impactos

ambientais e econbmicos, acarreta em um risco para o operador.
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Uma forma de diminuir a ocorréncia de falhas nos sensores é reposicionar os chicotes
elétricos de alimentacdo dos sensores e adaptar protecdes anti-atrito dos mesmos com o chassi e

demais partes.

3.5 Chassi e Cagamba (Bascula)
A analise FMEA do subsistema chassi e cacamba foi desenvolvida com os dados coletados do
banco de dados da empresa. A partir dessa analise a pesquisa identificou trés modos de falha,

conforme podem ser verificadas na Tabela 7.

TABELA 7. Andlise FMEA subsistema Chassi e Cacamba (Bascula)

Funcd T o
gdo do Modo de ' ! . . R 2 8
Produto ou Falha Efeito Potencial Causa/ Mecanismo Controles Atuais do S5 < o RPN
Requisitos do ) de Falha Potencial de Falha Processo g & S % DxOxS
Potencial > © o 3
Processo g o0 o
Reparar/ substituir
. . . Falha do sensor de parar/ - x
Bdscula Trinca no chassi osic30 ou bascula sensor de posi¢do
batendo no e danos ao P Ng da bascula ou 2 (E) 2 2 12
) . ndo totalmente )
chassi equipamentos . ) regular apoio da
apoiada no chassi .
Suporte para bascula
outros Sobrecarga do .
) N&o sobrecarregar o
componentes Trinca no Ruptura do equipamento ou cquinamento ou
/ Transporte ) chassiou folga nas buchas de q p A 3 (E) 4 2 24
chassi ) - substituir buchas
de carga componentes articulagdo das .
avariadas
partes
Bascula ndo Torgdo e colisdo .
. i Regulagem dos Realizar regulagem
apoia no entre bascula e ) 2 (E) 2 2 8
. A calgos incorreta dos calgos
chassi chassi

Fonte: Dados de Pesquisa (2017)

Na analise do subsistema chassi e cacamba, a pesquisa identificou as falhas trinca no chassi

e cacamba (bascula) batendo no chassi. Essas falhas sdo comuns dentro de um setor com processos
agressivos, como é a mineracdo. Uma forma de evitar esses problemas é ndo ultrapassar o limite de
carga indicado pelo fabricante, atentar-se para a marcacdo da balanca de carga e atuar

preventivamente na eliminacao de folgas provenientes de buchas avariadas.

3.6 Freio
Em continuidade, dados do subsistema freio foram coletados do banco de dados e a andlise
FMEA realizada para identificar as falhas. A partir dos resultados, foi observada trés modos de falha

nesse subsistema, conforme se pode verificar na Tabela 8.
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TABELA 8. Andlise FMEA subsistema Chassi e Cacamba (Bascula)

~ S
U O £
Fungo do Modo de ’ - . . TR e 8
Produto ou Falha Efeito Potencial Causa/ Mecanismo Controles Atuais do 33 ] S RPN
Requisitos do R de Falha Potencial de Falha Processo o S % DxOxS
Potencial > 5] bt
Processo 80 o
Sensor de
Alta Desgaste dos -
temperatura componentes temperatura Reparar/ substituir
P ) P avariado ou sensor ou trocador 4 (E) 3 1 12
do dleo de internos do
; ) trocador de calor de calor
freio freio S
ineficiente
i Desgaste das placas -
Redgzw @ . g P . Substituir placas e
velocidade Freio de . e discos ou baixa . )
, . Risco ao ~ . discos de freio ou
daroda até a servigo pressdo de aplicagdo B . 5(P) 3 1 15
. I L operador ) ajustar pressdo do
imobilizagdo ineficiente dos freios de .
. ; sistema
do caminhdo servicos
Avaliar
O equipamento Baixa pressdo de componentes do
Freio travado ndo se liberagdo dos freios sistema e corrigir a 2 (E) 2 1 4
locomove de estacionamento pressdo de liberagdo
do freio

Fonte: Dados de Pesquisa (2017)

A anilise de falha por meio da ferramenta FMEA no subsistema freio apontou duas falhas
com maiores valores de criticidade, alta temperatura do d6leo de freio e freio de servico ineficiente,
sendo esta Ultima um problema que apresenta um valor de severidade maximo, pois pode provocar
a morte do operador em casos extremos.

Uma proposta de melhoria para prevencdo deste tipo de falha é implementar, em
procedimento operacional, um teste para verificar a eficiéncia dos freios de servico antes de

colocar o equipamento em operacao.

3.7 Suspensao
O subsistema suspensao foi analisado apds o chassi e cacamba. Isto posto, os dados sobre o

subsistema suspensdo foram coletados e a andlise FMEA foi realizada. A Tabela 9 apresenta os

resultados deste estudo.

TABELA 9. Analise FMEA subsistema Suspensao

Fungdo do E 3 S o
Produto ou Modo de Falha Efeito Potencial | Causa/ Mecanismo | Controles Atuais g -‘9" @ S RPN
Requisitos do Potencial de Falha Potencial de Falha do Processo § 3 ‘8' % DxOxS
Processo g0 o e
Absorver todas 'Vazamento de Descalibragem Avaria no retentor Substituir
as 6leo na haste da - . 3 (A) 2 2 12
. ) ~ da suspensdo da haste suspensdo
irregularidades suspensao
do solo,
estabilizando o Bucha do cilindro -
) " Folga na fixagdo Desgaste por -
equipamento. daqzuest?rzrgjzao da suspenssio fadiga da bucha Substituir bucha 2 (E) 3 2 12
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Fungdo do ] 3 0
Produto ou Modo de Falha Efeito Potencial | Causa/Mecanismo | Controles Atuais ] @ i3 RPN
Requisitos do Potencial de Falha Potencial de Falha do Processo § 3 § % DxOxS
Processo 80 o] e
Perda de pressdo
em fungdo do
Absorver todas ~ ¢ )
Suspensdo Balanga tempo ou Calibrar
as ~ ) . 4(E) 4 1 16
. ) descalibrada desclibrada vazamento na suspensdo
irregularidades
haste da
do solo, suspensdo
estabilizando o — P - —
equipamento Balanca Balanca ndo Suspensdes Calibrar pressgo
quip ' B ¢ registra o peso P ; e altura das 4 (E) 4 1 16
descalibrada ; descalibradas ~
do material suspensdes

Fonte: Dados de Pesquisa (2017)

Nesta analise FMEA do subsistema suspensdo, pode-se notar que duas falhas se destacam
guanto ao valor de risco, suspensdo descalibrada e balanca descalibrada. Essas falhas tém
caracteristicas diferenciadas, por estarem diretamente relacionadas entre si, pois se a suspensdo
estiver descalibrada, logo a balanca também estard, portanto, neste caso, é necessario demandar
uma maior atencdo ao problema de descalibracdo da suspensdo.

Como sugestdo de melhoria, pode-se inserir no plano de manutencdo preventiva a

verificacdo da necessidade de calibragdo da suspensdo.

3.8 Diregao
Por fim, dados do subsistema direcdo foram coletados e a andlise FMEA foi realizada para

identificar as falhas. Os resultados da analise FMEA desse que podem ser verificada na Tabela 10.

TABELA 10. Analise FMEA subsistema Direcao

Fungdo do T ©
¢ Modo de ' . . . R e 8
Produto ou Efeito Potencial Causa/ Mecanismo Controles Atuais do 3 3 @ o4 RPN
L Falha - = S [ @
Requisitos do . de Falha Potencial de Falha Processo o © 1<} o DxOxS
Potencial 35 o 3
Processo g0 (o]
Alta Desgaste dos ) . . Avaliar refrigeragdo,
temperatura componentes Baixa refrigeracdo, reparar vazamento e
Fazer com 3 ) vazamento ou baixo , 4 (E) 4 1 16
que o do dleo de internos da , , completar nivel de
) L L nivel de dleo .
movimento diregdo diregdo bleo
de giro do
g ) Calibrar pressdo de
volante seja ) . Acumulador
. Baixa pressdo Mau ) trabalho do
transferido ) . descalibrado ou
do sistemade | funcionamento, . acumulador ou 2 (E) 4 1 8
para as . L avaria na bomba de .
diregdo diregdo pesada o reparar/ substituir
rodas, direcdo
o bomba
permitindo a
manobra do Filtro de Baixa pressdo Limalhas no sistema Substituir filtro de
equipamento direcdo do sistema de ou erro de leitura do diregdo ou reparar/ 4 (E) 3 1 12
obstruido diregdo sensor de pressdo substituir sensor

Fonte: Dados de Pesquisa (2017)
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Na analise do subsistema direcdo, foi identificada a alta temperatura do dleo de direcdo
como a falha mais critica do sistema de direcdo, seguida do filtro de direcdo obstruido. Para esses
casos, a manutencdo preventiva, para detectar possiveis anomalias no sistema ¢ a forma mais

eficiente de se evitar que essas falhas venham a ocorrer.

3.9 Resultados
Neste trabalho, foram identificadas varias falhas ocorridas nos oito subsistemas dos
caminhdes fora de estrada analisados a partir da utilizacdo da ferramenta FMEA. Por meio dos

resultados, a média dos valores do RPN de cada subsistema foi calculada e pode ser observada na
Tabela 11.

TABELA 11. Média dos indices RPN dos subsistemas do caminhdo fora de estrada

Subsistemas Média RPN
Mangueiras e Vedacdes 32
Cabine 27
Tem de forca 17
Chassis e Cacamba 15
Suspensao 14
Direcao 12
Elétrico 11
Freio 9

Fonte: Dados de Pesquisa (2017)

Ao analisar as médias dos indices RPN dos subsistemas dos caminh&es fora de estrada na
Tabela 11, identifica-se que o subsistema Mangueiras/Vedag¢des é o mais critico. Vale destacar, que
neste subsistema foi identificada apenas uma falha, que, devido ao seu alto indice de ocorréncia e
severidade, apresenta um maior indice de risco. O segundo subsistema com maior criticidade é
Cabine, que tem sua média aumentada em decorréncia do alto valor de RPN da falha ar
condicionado ndo refrigera. O item Trem de forca também requer uma atencdo elevada, pois
denota um ndmero maior de modos de falha, o que gera uma necessidade de manutengdo mais
acentuada. Os demais subsistemas também carecem de cuidados do setor de manutencdo, pois
ainda que ndo apresentem um grau de risco muito alto, comparado com os outros subsistemas,

também expdem falhas que causam a indisponibilidade dos equipamentos.
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4. CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa é aplicar a metodologia FMEA, como ferramenta para deteccdo e
mitigacdo de falhas em caminh&es fora de estrada em uma empresa de manutencdo de caminhdes
atuante no setor de mineracdo, do interior do estado de Minas Gerais. Por meio da implementacdo
da ferramenta FMEA, no setor de manutencdo da empresa, é possivel alcancar um maior nivel de
produtividade, por meio do aumento da disponibilidade dos caminhdes fora de estrada, uma vez
que a FMEA classifica as falhas com relacdo a sua criticidade, otimizando o trabalho de
manutencgdo, tanto corretiva quanto preventiva.

No desenvolvimento deste estudo, foi possivel identificar as falhas que ocorrem em oito
subsistemas dos caminhdes fora de estrada, e o grau de criticidade de cada uma delas. Acrescenta
ainda, que sugestdes foram apresentadas para solucionar as falhas.

No caso da manutencdo preventiva, a utilizacdo da FMEA pode evitar a ocorréncia das falhas
identificadas como prioritdrias, pois, por ja saber qual falha demanda uma maior atencdo. Logo, a
equipe de manutencdo dard maior énfase para a correcdo de possiveis avarias nos componentes
dos subsistemas.

Como limitacdo para este estudo encontrou-se a dificuldade para obtencdo de dados do
processo de manutencdo, pois a empresa ndo disponibiliza informacdes de um periodo de tempo
muito longo, e também a falta de padrdo quanto a insercdo de dados pelos operadores, fazendo
com que a organizacdo de informacdes contidas no banco de dados demandasse muito tempo.

Este trabalho proporciona a possibilidade de estudos futuros através da analise de dados em
um maior periodo de tempo, tornando os resultados ainda mais encorpados. E também a
possibilidade da aplicacdo efetiva desta andlise no setor de manutencdo da empresa,
implementando as sugest8es de melhoria apresentadas neste estudo, para que possa se apresentar

seus respectivos resultados.
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