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RESUMO

Esta pesquisa objetiva a aplicagdo das diretrizes em Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) no sistema hidraulico de uma determinada frota de retroescavadeiras
Caterpillar 416D. Foi feito a estratificacdo do sistema, enfatizando seus subsistemas e suas
respectivas funcgdes, para que, através da metodologia FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis), possa ser analisado e determinado os modos de falha do sistema. Com isso, ha a
utilizacdo do procedimento do Numero Prioritirio de Risco (NPR) como ferramenta de
defini¢cdo da criticidade dos componentes, que por seguinte, serdo apontadas as maiores
criticidades dentro do sistema, para que acdes de combate as suas falhas sejam designadas

executando a elaboracdo de um plano de manuten¢do para o sistema hidrdulico da méquina.

Palavras-Chaves: Manutengdo, Retroescavadeira; MCC; FMEA.






ABSTRACT

This research aims to apply the Guidelines on Reliability Centered Maintenance (RCM)
in the hydraulic system of a specific Caterpillar 416D backhoe loader. The stratification of the
system was emphasized, emphasizing its subsystems and their respective functions, so that,
through the FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) methodology, the failure modes of the
system can be analyzed and determined. Therefore, the Risk Priority Number (RPN) procedure
is used as a tool to define the criticality of the components, which will then indicate the highest
criticalities within the system, so that actions to combat its failures are designated by executing

the preparation of a maintenance plan for the hydraulic system of the machine

Keywords: Maintenance; Backhoe Loader; RCM; FMEA.
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1 INTRODUCAO

Construcdes urbanas e servicos no ambiente rural estdo diretamente ligados ao
desenvolvimento de uma determinada regido, pois esses eventos estdo relacionados ao
aprimoramento da infraestrutura e geracdo de recursos.

Historicamente, o progresso econdmico acompanha as obras de ambitos civil, pesada
e bucdlica, por conseguinte, a constru¢do de portos, aeroportos, pontes, tineis, edificacdes
para moradias e pavimenta¢do chegam a ser agdes marcantes em um determinado lugar, logo,
expressando significativa importancia.

Outro fator determinante, e, que também estd em constante condugao com o tempo,
sdo as maquinas para a realizagdo dos feitos citados anteriormente, onde seus alicerces eram
constituidos principalmente pela forca animal, evoluindo para complexos e avangados
sistemas que estdo em permanente progressao para a melhoria dos servigos realizados.

Construtoras e empresas que trabalham no ramo de fornecimento e locacdo de
mdquinas pesadas para obras, possuem uma boa parte de seus custos direcionados a
manuten¢do destes equipamentos, sendo que a politica deste procedimento deve ser severa
nessa situacdo, garantindo um bom desempenho da miquina em trabalho.

De acordo com Junior (2011), a confiabilidade na manutengao no setor de maquinas
pesadas vem deixando de ser algo diferencial e se tornando requisitos bdsicos para a
competitividade no mercado, pois € um dos fatores determinantes que proporciona o bom
desempenho da maquina em servigo, logo, garantindo produtividade.

O meio preventivo de manutengdo ainda € o mais investido nesses maquinarios pelos
empresarios da drea, em razao de ser uma agdo programada, que ird evitar uma parada nao
planejada durante a atividade, logo, prevenindo alguma queda de produtividade (COSTA,
2013).

Logo, muitos itens de um sistema nao possui um modo dominante e peculiar de falha,
e para eles, a pritica da manutencao preventiva ndo € eficaz, pois afeta em pequena escala o
nivel de confiabilidade do conjunto, assim, influenciando no desempenho da maquina em
relacdo a sua funcdo, pelo intervalo de tempo estabelecido, sob as condi¢des de uso

(KARDEC, 2009).



De acordo com Braile (2013), foi possivel fazer um estudo de falhas em equipamentos
de costura de escala industrial utilizando a Manuten¢do Centrada na Confiabilidade e, com a
mesma ferramenta, Rosa (2016) e Fernandes (2015), implementaram o sistema de
manuten¢do na indudstria automobilistica e elaborou um plano de manutencdo para
retroescavadeiras, respectivamente

Diante das consideracdes comentadas anteriormente, o presente trabalho procura
propor a melhoria de eficiéncia da frota de retroescavadeiras da empresa Edeconsil
Construcdes e Locagdes Ltda., utilizando a metodologia MCC.

A empresa possui diversos tipos de equipamentos para servigos pesados, e pela
necessidade da propria, foi-se analisado as paradas de seleciondveis grupos de equipamentos
entre os anos 2015 a 2018, que, mesmo com diferentes quantidades em suas frotas, detém,
aproximadamente, as mesmas exigéncias em obras, com isso, viu-se que as retroescavadeiras

possuem o maior indice de falha por unidade durante esse tempo, como mostra a figura 1.1.
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Figura 1.1 — Demonstrativo da quantidade de falhas por unidade de
equipamento (AUTOR, 2018)

Com um nimero maior de paradas, significa que as retroescavadeiras terdo menos

produtividade levando em conta as mesmas condi¢des de efici€éncia das demais maquinas.
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Um conjunto robusto, como esta maquina, possui areas complexas que devem ser
analisadas com cautela, logo, foi feito a andlise dos sistemas criticos, baseada em
informacgdes da empresa, como mostrado na figura 1.2, e destacando o sistema hidraulico
como o mais impactante entre os principais motivos de parada. Enfatizando a principal causa
das falhas, a figura 1.3 mostra o modelo do equipamento que mais sofre desta circunstancia,

evidenciando a retroescavadeira 416D da Caterpillar.
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Figura 1.2 — Demonstrativo das partes impactantes (AUTOR, 2018)

Modelos afetados no sistema
hidraulico

W 416D W A416E

Figura 1.3 — Exibicao dos tipos de retroescavadeiras afetadas no sistema
hidraulico (AUTOR, 2018)



Utilizando das ferramentas da MCC as partes do equipamento em questdo serdo
descritos em relagdo a suas falhas, logo, medidas serdo tomadas para a melhoria da
confiabilidade do sistema e a formag¢ao de uma proposta de aperfeicoamento do processo de

manutencao.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Aplicar a metodologia da Manutengdo Centrada na Confiabilidade no sistema

hidraulico das Caterpillar 416D de uma determinada frota.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Realizar o levantamento bibliogrifico sobre o tema;

2. Diagnosticar o processo atual de manutencao do sistema hidraulico do tipo especifico
de retroescavadeira;

3. Decompor o sistema hidrdulico em partes, enfatizando suas funcoes;

4. Utilizar a metodologia FMEA para andlise dos modos de falha;

5. Propor medidas para a reducdo de falhas funcionais em pontos criticos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Manutencio

No ambito industrial ou qualquer oficio de fabricacdo, necessita-se de modos que irdo
permitir o bom andamento da producdo, sendo processos simples ou sofisticados, contudo,
problemas relacionados a desgastes, quebras, fraturas e mais outros incidentes podem ser
observados durante o processo (DE LA VEGA, 2017).

De acordo com Marques (2017), a manutengdo representa estratégias para a
determinagdo e avaliacdo da situacdo atual, bem como para a preservacio € o
restabelecimento da condi¢do nominal das instalagdes, maquinas e componentes.

A politica da manutencdo da-se por um grupo de regras, procedimentos e defini¢des
que sdo confabulados para operacionalizar a manuten¢do de forma a atender os principais
interesses da empresa (CORREA, 2015).

Waeyenbergh (2005) fala que ha 3 principais grupos de manutencao, e de acordo com

a figura 2.1 ele relaciona as politicas com suas respectivas acoes.

POLITICAS DE MANUTENCAO

Grupo Base da Politica de Manutencdo | Acdo da Manutencdo
Manutencao Corretiva Manutencac Baseada na Falha Reparar
Manutencao Baseada no Uso Inspedonar
Manutencdo Preventiva Manutencdo Baseada no Tempo Reparar
Manutencao Baseada no Projeto Substitulr
Manutenclo Preditiva Manut-:m;%n Baseada na Dete D;%lr.‘l Inspedonar
manutencao Baseada na Condicdo Inspedonar

Figura 2.1 — Politicas de manutencio (WAEYENBERGH, 2005)

Ha vérias defini¢cdes e concepgdes relacionados a manutencao, geralmente, a maioria

enfatiza as caracteristicas preventivas, conservativas e corretivas da atividade, mas ¢



interessante observar a mudanca, mais recente, que inclui nas defini¢cdes os aspectos

humanos, de custos e de confiabilidade da funcdo da manutencdo, como consequéncia do

aumento da importancia e responsabilidade do setor dentro das organizagdes (COSTA,

2013).

2.1.1 Historia da Manutencao

Kardec (2009) considera a divisdao da evolu¢do da manutenciao em 3 geracoes:

Primeira Geracdo: Nos anos de 1930, antes da Segunda Guerra Mundial, a
manutencdo era, fundamentalmente, de aspectos corretivos, com a execucao
apenas de servigos como lubrificacdo, limpeza e reparo apds falha. A pouca
mecanizacao das industrias da época aliado a conjuntura econdmica da mesma,
fizeram com que essa fase possuisse essas caracteristicas.

Segunda Geracao: Esta fase ocorreu da Segunda Guerra Mundial aos anos 60.
E segundo Xavier (2015), houve a necessidade de a manutengdo dar um passo
a frente devido a eventos historicos que influenciaram em produtos e na mao —
de — obra industrial, destacando a 4rea da aviacdo. Logo, surgiram os conceitos
preventivos, onde consistiu em intervengdes dos equipamentos realizados com
periodicidade.

Terceira Geracao: A datar pelos anos de 1960, a utilizacdo de computadores e
processadores concederam informacdes importantes sobre potenciais falhas
que um equipamento poderia ter. Tal avancgo foi estimulado pelos maleficios
que uma longa parada de producdo poderia acarretar, pensando assim em um
modo de usufruir ao maximo do equipamento sem comprometer fatalmente sua
vida ttil, conceitos da manutencdo preditiva. E nas décadas seguintes varios
outros conceitos acompanharem os avangos tecnoldgicos, como o TPM, e a

confiabilidade com a MCC.



2.2 Tipos de Manutenciao

2.2.1 Manutencio Corretiva

Manutengio corretiva ou emergencial, ocorre quando equipamentos, maquinas €
instalacdes operam até a falha e, posteriormente, € realizado somente o trabalho de corre¢ao
em cima do motivo de parada. Vdrias empresas t€m esta politica de manutengdo como a
principal. Em servigos terceirizados, este tipo de procedimento corretivo é predominante dos
ambientes fabris (SELEME, 2015).

De acordo com Filho (2008), a manutencdo corretiva pode atuar na reparacao,
recuperagdo, reconstru¢do e revisdo do sistema. E a aplicagdo deste procedimento é
comumente em partes do sistema com pouca importancia, ou apenas a troca sem afetar o
mesmo. A manuten¢do corretiva € dividida fundamentalmente em programada e ndo
programada.

A manutencdo corretiva programada tem maior visualizacdo em processos preditivo,
de detec¢do e decisdes gerenciais quando se percebe a necessidade da realizacdo da mesma,
porém, o equipamento voltard a ativa até a falha. E devido ao seu planejamento, a corretiva
programada tende a ter um menor custo em relagdo a nao programada (DIAS, 2011).

A manutencdo corretiva ndo programada € a mais praticada, e trata-se da corre¢do da
falha e tentar colocar o equipamento de volta ao trabalho de maneira arbitraria, sem nenhum
preparo ou programacdo. E geralmente esse mecanismo ocasiona altos custos, pois hd a
parada inesperada da producdo.

O fato de uma empresa ter a politica da manuten¢do corretiva como padrdo pode ter
custos elevados, pois executar o reparo apenas quando hd falha pode causar danos a outros

itens e diminuir a disponibilidade do sistema (SOUZA, 2008).



2.2.2 Manutencao Preventiva

De acordo com Kardec (2009) a manutengdo preventiva é a operagado realizada com
o intuito de reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, seguindo um plano
previamente implementado, baseado em intervalos definidos de tempo.

Para a NBR 5674:2012, a manutengdo preventiva € caracterizada por acdes
programadas com considerdvel antecedéncia, priorizando as solicitacdes do usudrio,
estimativas da durabilidade esperada dos sistemas, elementos ou componentes das
edificacdes em uso, gravidade e urgéncia, e relatorios de verificagdes periddicas sobre o seu
estado de degradacao.

A manuteng¢do preventiva deve ser o principal tipo do procedimento em uma empresa.
Deve ser feito regularmente e tem o objetivo de manter o sistema com a melhor eficiéncia
possivel.

De acordo com Viana (2002), o plano de manutencdo preventiva se da por
detalhamento de tarefas, logo, precisa-se estudar o equipamento a ser manipulado para

conhecer os principais pontos de falhas, poder tomar acdes preventivas.

2.2.3 Manutencao Preditiva

A manutencdo preditiva € uma filosofia ou posicionamento que utiliza a condi¢ao
operacional real de equipamentos e sistemas para a operacao total. O objetivo deste tipo de
procedimento € precaver falhas nas maquinas ou processos através de acompanhamento de
diversos parametros, assim quando o grau de desolacdo se aproxime ou alcanca o limite
estabelecido para a varidvel monitorada, é tomada a decisdo de interven¢do. Normalmente
esse tipo de assisténcia permite a preparacio antecipada do servico, além de outras decisdes
e alternativas. Trata-se de um meio de se melhorar o desempenho da incumbéncia, reduzir os
prazos e custos de manutengdo e prever falhas com maior antecedéncia (VILLANUEVA,

2015).



De acordo com Caldas (2015), dependendo das caracteristicas do equipamento, pode
haver dificuldade ao aplicar este tipo de manutencdo, porém, havendo €xito na aplicacao,
esta estratégia pode ser a que se mostre menos custosa. Por um lado, como as falhas passam
a ocorrer com menos frequéncia, sdo utilizados menos recursos € menos tempo para o reparo
do sistema, logo, o mesmo ficard menos improdutivo. Entretanto, realizando as interferéncias
de manutencdo apenas quando o estado da maquina o justificar, as intervengdes serao

reduzidas, implicando na reducdo de custo.

2.2.4 Engenharia de Manutencao

A Engenharia de Manutencao estd reformulando conceitos da drea em que atua. Utiliza
procedimentos de andlises para a maior extensdo da vida util do sistema, com foco em
melhorar continuamente.

De acordo com Dias (2011), a Engenharia de Manutenc¢do € caracterizada como um
grupo de atividades que objetivam a melhoria do processo, detectando desvios existentes no
sistema e recomendando a utilizacdo de novas tecnologias para a garantia do aumento da
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos.

Nascif e Dorigo (2015) falam que a Engenharia de Manutencao é uma mudanca cultural

necessaria, que busca a melhoria de resultados e significa:

e Praticar a analise de falhas, atuando nas causas basicas;
e Atuar efetivamente em materiais e sobressalentes;

e Desenvolver procedimentos de trabalho;

e Treinamento de padronizagio;

e Projetos de novas obras e melhorias.



2.2.5 Engenharia de Confiabilidade

Entende-se por confiabilidade a possibilidade de um item, seja ele um sistema ou uma
peca, ser elaborado de acordo com o seu projeto, funcionar durante um tempo determinado
sem apresentar falhas (SELEME, 2015).

Devido ao surgimento de alternativas para equipamentos, durante as ultimas décadas,
o conceito citado anteriormente vem sido adotado para a obtengdo do diferencial de servigo
com foco no aumento da qualidade e reducdo de custos.

De acordo com Kardec (2009), a confiabilidade se baseia em quatro conceitos
frequentes: a probabilidade de tempo encontrada entre a relagdo de casos favordveis e casos
possiveis, a fun¢do requerida do sistema, as condi¢des de operacdo em que o equipamento
estd sendo submetido e o intervalo de tempo que vai influenciar diretamente no primeiro
conceito.

Frequentemente qualidade e confiabilidade tém suas defini¢des emaranhadas, porém,
a principal diferenca entre esses dois pensamentos € o tempo, onde a primeira estd
diretamente ligada ao periodo, e a segunda é tratada de forma inerte, o que explica dois

produtos de qualidades iguais em situacdes de exigéncias diferentes (FOGLIATTO, 2011).

2.3 Manutencio Centrada na Confiabilidade

O mundo globalizado levou a grandes possibilidades de crescimento do ambiente
industrial, ocasionando também a busca pela melhor oferta, implicando na competitiva busca
pela melhor qualidade possivel dos produtos, aliando preco e inovacao para poder se manter
no mercado. Em busca desta competitividade é preciso ndo sé oferecer os melhores produto
e preco, o lucro também € importante, € a manutengdo tem o papel importante para a obtencao
deste quesito, evitando as paradas ndo programadas e o prejuizo com a produgdo

(MARQUES, 2014).
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De acordo com Marques (2017), a Manutencdo Centrada na Confiabilidade possui um
servico de manutencio executado de forma proveitosa, gerando uma confiabilidade nos seus
realizadores. A MCC ¢ dada por uma organizacdo arquitetada, visando as melhores
estratégias de manutencdo nos processos ou equipamentos, garantindo a confiabilidade,
seguranca e reducio de custos em servigo.

A MCC representa um procedimento adotado para determinar os padrdes de
manuten¢do de qualquer sistema fisico em operagdo, onde ela, ird estudar os modos de falha
de cada elemento e criar meios para impedir essas falhas, tornando este processo uma
ferramenta fundamental em tomadas de decisdes e nas diretrizes da manutengdo de um
regime industrial (VIANA, 2002).

Conforme Moubray (1997), a abordagem cldssica da Manutencdo Centrada na

Confiabilidade engloba alguns requisitos:

e Selegdo do sistema;

e Definicdes de fungdes e parametros de funcionamento;

e Determinagdo das falhas funcionais e condi¢des de trabalho;
e Analise dos modos e efeitos das falhas;

e Dossié de manutencdo e documentos técnicos;

e Definicdo de meios de manutencdo.

2.3.1 Historico do MCC

Durante as 3 geragdes da manutengdo industrial, foi notdrio a necessidade de maior
disponibilidade do sistema e mdquinas, maior confiabilidade do processo, menores custos e
maiores lucros. Logo, com o avango tecnoldgico, todos esses requisitos tiveram melhoras
gradativas, fazendo a moldagem e, posteriormente, a consolidacao da MCC.

Foi falado por Brusius Jr. (2016) que alguns pesquisadores ja declaram a Quarta
Geracao da manutengdo, onde se tem a visdo de gestdo de ativos, incluindo conceitos de

andlises de risco e estatisticas. A figura 2.2 demonstra as fases da manutengao.
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Segunda Gerag¢do
* Maior disponibilidade

Terceira Gerag¢do

+ Maior disponibilidade e
confiabilidade das
instalagtes

+ Maior seguranca

* Melhor qualidade dos
produtos

+ Auséncia de danos ao
meio-ambiente

Quarta Geragao

» Gestdo do Risco aplicada
aos Afivos

= Confiabilidade Humana

= Novos métedos preditivos

« Acuracidade na medicdo e
demonstracdo de resultados

= Maior disponibilidade e
confiabilidade das
instalactes

= Maior seguranca

+ Melhor qualidade dos
produtos

= Auséncia de danos ao meio-

das instalagdes

« Maior vida util dos
equipamentos

+ Maior vida til dos ambiente

equipamentos

» Maior efetividade de
custo

« Maior vida util dos
equipamentos

» Maior efetividade de custo

Primeira Geragao

+ Conserto apos avaria » Custos menores

1940
Figura 2.2 — Evolucao da Manutencao (QUINTELLA, 2016)

1950 1960 1970 1980 1990 2000

A Quarta Geragdo da manutencdo € exposta como a fase que evita ou elimina a
possibilidade de ocorréncias de falhas funcionais, € ndo mais preveni-las ou prevé-las, junto
ao aperfeicoamento de técnicas preditivas e auxiliares de andlises de risco e tomadas de
decisdes. Nessa geragdo, a confiabilidade e a manutenibilidade sdo mais determinantes nos
ESC’s ainda em projeto com a execucao de analises de falhas através do FMEA ou DFMEA.
Também a criacdo de grupos de trabalho de todo os niveis hierdrquicos da empresa, para o

planejamento de melhorias em metodologias (QUINTELLA, 2016).

2.4 Implementaciao da MCC

Para Souza (2016), a implementagdo da Manutencao Centrada na Confiabilidade é

regida por perguntas selecionadas, sdo elas:
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e (Qual a atividade do sistema ou equipamento, o que ele faz?

e A quais falhas funcionais ele esta sujeito?

e Quais as implicagdes dessas falhas?

e Que medidas podem ser tomadas para reduzir, prevenir e identificar o

surgimento da falha, ou amenizar suas consequéncias?

A MCC dispde de um curso estruturado composto por sete estagios: Sele¢do do sistema
e Coleta de informacdes; Andlise do modo de falhas e efeitos; Selecdo de Fungdes
Significantes; Selecdo de atividades aplicdveis; Avaliagdo da efetividade das atividades;
Selecdo das atividades aplicaveis e efetivas; Defini¢cdo da periodicidade das atividades

(SIQUEIRA, 2014).

2.4.1 Funcao do Sistema

De acordo com Moubray (1997) a defini¢do de uma funcdo deve se respaldar de um
verbo, um objeto o padriao desejado de desempenho, e as fun¢des podem ser divididas em
principais e secunddrias, onde o processo de manutengdo centrada na confiabilidade deve ser
sempre iniciado pelas primeiras. As principais fun¢des de um sistema estdo diretamente
ligadas ao motivo pelo qual o mesmo foi obtido.

Costa (2016) fala que o principal objetivo da manutengdo é a garantia das minimas
condic¢des para a realizacdo das funcdes principais do sistema, considerando que o mesmo

também realiza func¢des secunddrias, onde tais sdo divididas em:

e Integridade Ambiental;
e Controle;

e Aparéncia;

e Seguranca Estrutural;
e Conforto;

e Economia e Eficiéncia;
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e Supérfluas.

As falhas durante as fungdes secunddrias ndo podem influenciar nas fungdes

principais da maquina, logo, tem-se a avalia¢do dessas atividades auxiliares.

2.4.2 Analise de Falhas

Segundo Garrido (2017), a anélise de falha € um método 16gico e bem planejado, que
permite o analista pressinta futuras falhas, sugerindo medidas retificadoras e selecdo de
materiais ou projetos apropriados para a sua aplicagdo.

Alguns questionamentos sdo importantes para o processo de andlise de falhas:

e O problema é real?;

e (Qual a frequéncia da ocorréncia?;

e A falha ocorre abruptamente ou gradualmente?;
e Apenas em um item especifico ocorre falha?;

e A falha iniciou apds alguma mudanca (projeto, material...)?

2.4.3 Modo de Falha

Fendmenos que se associam a perda parcial ou total do desempenho de uma maquina
sdo chamados de modos de falhas, sua descri¢do se d4 por um substantivo e um verbo, e suas
identificacdes em um sistema € uma etapa crucial para o planejamento de acdes que
objetivam a garantia do ativo, em relacdo a execucdo de suas fungdes, podendo prevenir e

detectar a ocorréncia dessas imperfeicoes (PAIVA, 2015).
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Os modos de falha estdo diretamente relacionados ao evento fisico que altera as
caracteristicas normais de funcionamento do ativo, logo, estes modos vao relatar a realiza¢ao

das falhas funcionais, ou seja, como e o que pode falhar.

2.4.4 Efeitos das Falhas

O impacto que o modo de falha traz a fun¢do da maquina € chamado de efeito, ou seja,
a maneira como os modos de falha vao atingir o desempenho do ativo em rela¢ao a produgio.
Souza (2016) diz que deve ter cuidado de ndo confundir os conceitos de “efeito”,
“consequéncia” e “sintoma”. Na figura 2.3 dd-se o exemplo de um helicéptero, onde a falha

na bomba central afetou o helicéptero em relacio a sua funcao.

Helicoptero

de Caca

| | | |
Sistema Sistema Sistema
1A Hidraulico 1C
|| | | | | ||

Bombas
11A
] | | | |
Cambio Bomba
Motor 1B3A
1B3B Central

Figura 2.3 — Propagacao da falha (SIQUEIRA, 2014)

Subsistema
1B4

Subsistermna
1B2

Subsistema
1B1

Bomba

Regulador

Auxiliar de Ar
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2.4.5 Diagramas de Decisao e Selecao de Tarefas

De acordo com Nunes (2001), existe a caréncia de organizagdes rigidas em relagcdo as
tomadas de decisOes nas empresas, mesmo com varios métodos que podem se aplicar a

qualquer interesse desejado. Estes métodos de anélises e decisdes seguem duas categorias:

I.  Usados para formular e construir as possibilidades de decisdes;

II.  Métodos que selecionam as melhores decisoes.

Para Ribeiro (2015) duas metodologias sdo mais sugeridas em relacido a decisdes em
relacdo a manutengdo, o de Moubray (1997) e o de Smith (1992). O primeiro possui um alto
grau de detalhamento, enquanto o segundo, mesmo com mais simplicidade, ja atende os
objetivos da aplicacao da MCC.

Segundo Fleming (1997) e Costa (2016), varios projetos aplicaram a metodologia de
confiabilidade com sucesso através do diagrama proposto por Smith (1992), apresentados
nas figuras 2.4 e 2.5. A primeira parte do processo trata-se dos modos de falha, onde as

perguntas vao definir os tipos de falha e considerando alguns aspectos, como:

» Evidéncia (E): a percep¢ao do operador em relagdo a falha;

» Aspectos de Seguranca (S): se a falha afeta na segurancga do operador ou local
de trabalho;

» Continuidade da Funcionalidade (O): mesmo com a falha a maquina ainda pode
rodar;

» Classificacdo da Falha (F): determinac¢do de acordo com a legenda da figura

24.
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Na segunda etapa desta andlise, sete perguntas podem ser feitas de acordo com as
conclusdes da primeira, determinando o cardter dos procedimentos e explicitando as falhas
ocultas, como mostrado na legenda da figura 2.5.

Para a andlise, é criada uma planilha com a representacdo dos principais aspectos e a
enumeragdo das sete perguntas, onde serd respondido ‘sim’ ou ‘ndo’ paras as perguntas e a

classificacdo das falhas conforme legenda. O modelo pode ser visto no Quadro 2.1.

Modo de falha

(1) Falha revelada

Mas condigdes normais de trabalho, os
operadores sabem que a falha ocorreu ?

Sim MN3o
(2) 5 '/_E.)_\'
eguranca { ]
g ¢ \_/
Este modo de falha afeta a seguranca ? Falha ndo revelada

Verflcar 52 a falha ¢ de categora A, B ou &

Sim Nio

A ¢{ 3 ) Parada forgada
A
A/ L J

Problema de seguranca

Esie modo de falha leva a plania a
uma parada forcada parcial ou total 7

Sim N3o

— T
PN ¢ ( C
| B |
S L S

Problema de parada Problema econdmico menor ou
forcada insignificante
LEGEMDA

A - Falha relacionada 4 Seguranga ou Meio Ambiente
B - Falha Operacional
C - Falha relacionada & aspeéctes econdmicos

[ - Falha Cculta

Figuras 2.4 — Diagrama de Decisao (SMITH, 1992)
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A Palacio enire a idade e confiabilidade

paza esta ftha & conbecida 7
[ Sim
_,.H---__-_\—.
/fth\ =Hp Exizte alzmns arefs que l
Y tarefas BT ] zgja aplicaed 7 3o
i "
I Mo

fas B ———— Existe almuma taref BC que ssjz aplicael 7 |

g P
L NSo
A Cateroria desta fala 6 D (oculta) ?
——— Sm
I’/—FEl:pea.ﬁqleasH\. Sam Excists alzyma rarefn TOF _
\xtﬂ'eﬁsTDF /; qu= saia aplicivel 7 Mao
'=-—[——-’” Mo
Almima des tarefas especificas & eficaz 7
0 reprojeto pode reselver o problema 7
Sim
Mo Sim
St | [ sumeiocomon | [ ssecum o
LEGENDA

BT - memiencio baseada no terpo

BC - mumeencio baseada na condicio

TOF - tarefs de busca de falha

MC - memencie cormetva

E = modes de falhs.

A - falhas Com CoDSAQUENCcias pAra § SSEUTSNCA O mein ambiente
E - falhss com consequinciss opeTacionsis

C - falhss com consequencis: econonucas

onDvA VB, D'C se a falha for ocolta com as respeciivas consequencias.

Figura 2.5 — Selecao de atividades (SMITH, 1992)
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Quadro 2.1 — Planilha de seleciao de tarefas (NUNES, 2001)

Selecdo das Atividades

COMPONENTE

FALHA
FUNCIONAL

MODO DE
FALHA

[}

B

1

2

ATIVIDADE

FREQUENCIA

2.4.6 Aplicabilidade e Efetividade da MCC

De acordo com Siqueira (2014), a atividade de manutencdo é aplicdvel quando assiste

de forma ideal o processo, ou seja, quando se tem €xito em relagdo a andlise de progressao

da falha, na descoberta de falhas ocultas, prevencao dos modos de falhas e reparo apds o

defeito.

De acordo com Nascimento (2014), as atividades de manutencdo podem ser

programadas e ndo programadas. As programadas se direcionam por:

Tempo: prevengdo da falha;

v
v" Condigdo: preditivas;
v

Falhas: descoberta de falhas ocultas;

v Operagdo: mio de obra.

As ndo programadas se definem em:

v" Corregido de Defeitos: detec¢do de uma potencial falha através de condi¢Ges ou

dados;

v Corregio de Falhas: procedimentos corretivos apds a falha do equipamento.

Com estes dois conceitos de atividades citados anteriormente, as mesmas podem ser

classificadas em:
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w

definida;

Reparo Preventivo: procedimento corretivo de forma programada;

Servico Operacional: mudanca da funcionalidade do sistema;

E. Deteccao de Falhas: identificacao de falhas funcionais ocultas.

Inspecao Preditiva: inspecdo programada com o intuito de detecgdo de falhas;

Substituicao Preventiva: agdes programadas para equipamentos com vida qtil

Cada atividade € potencialmente avaliada em relacdo as suas eficicia e viabilidade. Os

principais critérios de avaliagdo sdo o econdmico, seguranca e operacional. E de acordo com

as andlises de decisdo para as atividades, pode-se analisar a conduta das mesmas a partir da

aplicabilidade, tendo assim, informacdes de efetividade, como mostrada no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Aplicabilidade e Efetividade da Manutencao (BARAN, 2011)

. Efetindade
Tarels Aphicabilidade Seguranga Operacional Econdmuco
. . | Deve reduzr a taxa de detenoragdo - o . . . L.
Servigo Operacional fumciana] Reduzr o nsco de falha Reduzir nsco de falha a nivel acatavel | Posswir custo redude
. s i . . Garalmente n dzdo. Taref: ] . .
. i Possibihdade de identificar falhas e Detectar falhas ocultas redumndo nseo |, N namec-umglln y -:ue | Detectar falhas ocultas evitando efeitos
Detacgio de Falhas . . e deve detectar falhas ocultas e possur L Y
defeitos ocultos em operagio de falhas omltiplas etsto reduzido econOIMIcos & possul custo reduzido
Possibilidade de identificar falhas e
. . defaitos oeultos em operagio defetos | Reduzir probabilidade ounsco de falha L ) ) Tarefa deve possur custo menor que o
Inspegio Predifiva por teste ou mspegdo. Intervalo PF garantindo uma operagio seguwra Reduzmr nsco de falka 2 nivel acartavel da falba evitada.
adequado.
0 item apresenta uma idade defimda
(de preferéncia um visivel) no qual ha
um auments da probabihdade
Reparo Preventive condicional do modo de falha em Feduzir probabihidade ourisco de falha Reduzir risco de falha 2 nivel aceitivel Tarefa deve possulr custo menor que o
i consideragio, sendo que a restawragdo | garantindo uma operagio seguwra da falha evitada.
previne 3 ocorréncia do modo de falha
a um nivel aceitavel para o usuario do
sistema
O ttem apresenta uma 1dade defimda
(de preferéncia um visivel) no qual ha
um zumento da probabiidade . - . o
Substrtugio Preventiva | condicionzl do modo de falha em R;cﬁg;uf;:u;zﬁ c;;l:en ad.e falha Reduzir nsco de falka a nivel acestavel meﬁad:;_f;;w cilsto lenar que o
considaragio & o reparo preventivo nie E perAga0 segw )
éviavel (razdes de semmanca,
tecnicas, econdmicas)
Nenhuma atividade antenor consezue
Combimagio das identificar ou comigr a falha de Reduzr probabihidade ounisco de falha Ly ) ) Tarefa deve possur custo menor que o
Red 5 falha | zcaitavel
tecmicas manenra 1solada, sendo necessana wma | garantmde uma eperagis sepura HITTEE0 C8 253 3 MV 3CVE | 31 fallka evitads.
combinacio de tarefas.
Nenhuma atividade anterior consegue . i . . _
Reprojeto identificar ou comigr a falha de Reduzir probabilidade g Eco de fallz Reduzir nsco de falha a nivel aceitavel Cnmllm:zcm de tarefas possul custo
pnaneia isolada garantindo uma operagio sezwa. supenior ao da falha
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2.4.7 Periodicidade das Atividades

A probabilidade de falha varia com o tempo, logo, a confiabilidade também ird mudar.
Um intervalo de tempo € considerado fundamental ja que itens apresentam confiabilidade de
95% para 6000 horas, por exemplo, sdo melhores de itens para mesma confiabilidade para
intervalo de tempo inferiores (KARDEC, 2009).

Para Souza (2016), uma anélise deve ser efetuada em todo o processo fisico e materiais
e suas mudancgas ao longo do tempo, pois elas vao afetar diretamente os modos de falha, onde
se realizam andlises estatisticas.

Nao existe metodologia peculiar para a periodicidade das atividades da manutencio, a
propria empresa deve definir o modelo que mais se identifica ao seu processo (SIQUEIRA,

2014).

2.5 Procedimentos de Analises de Falhas

Cada vez mais se torna necessdrio a adesdo de procedimentos para diminuir, ou até
mesmo extinguir situacdes de falhas e defeitos de equipamentos, que podem gerar prejuizo
financeiro, e até mesmo prejuizo fisico para o colaborador que estd envolvido na manipulacdo
do sistema (QUINTELLA, 2016).

Para Seleme (2015), a anédlise de falhas em um sistema € uma metodologia que precisa
ter a divisdo do mesmo em unidades de gerenciamento, logo, deve-se definir o nivel de
detalhamento da andlise para poder estratificar o sistema de forma compativel, e isso serd
ditado pelo objetivo da investigacdo. A figura 2.6 exemplifica um modelo de estruturagcao

para andlises de falhas.
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Sistemna

Subsistema 1 Subsistema 2
1.1 1.2 2.1 2.2

L 1.2:1 L 211 I— 2.2.1

Figura 2.6 — Exemplo de estrutura de investigacio (SELEME, 2015)

2.5.1 FMEA

Definida como uma técnica, a FMEA € considerada como ferramenta para estabelecer
parametros de busca pelo desenvolvimento em uma sequéncia légica (VIEIRA, 2017).
Desenvolvido pelo exército norte-americano, o Failure Mode & Effect Analysis, FMEA, é
um procedimento para desempenhar um modo de falha, seus efeitos e andlise da sua
criticidade, e usado como técnica para avaliar a confiabilidade e os efeitos das falhas em uma
maquina, logo, com a utilizagdo do FMEA ha a diminuicdo da possibilidade de falha do
processo e o aumento da sua confiabilidade (KARDEC, 2009).

Garrido (2017) fala que € possivel encontrar quatro tipos de FMEA, com possibilidades

de utilizacao na manutencao:
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e FMEA de produto ou de projeto: utiliza os parametros de projeto para analisar
as falhas do produto;

e FMEA de processo: analisa as falhas durante o processo;

e FMEA de servigo: prevencao de falhas durante a execucao de um servigo;

e FMEA de sistema: analisa as falhas de um produto de acordo com o seu design.

Esta técnica que diagnéstica processos e produtos, e revela seus pontos fracos, engloba
objetivos de distincdo e avaliacdo de falhas, reconhecer acdes de bloqueio dessas falhas e
documentar o estudo. Logo, segundo Garrido (2017), para auxiliar no alcance destes

propositos, seis fases sdo estabelecidas para essa metodologia:

» Defini¢do do sistema: Uma demonstracdo do objeto de estudo do FMEA,
geralmente fazendo a divisdao do mesmo em grupos ou blocos. Para Moubray
(1997), ndo existe total fidelidade a execucao desta primeira etapa, sendo que o
responsavel por este estudo deve desenvolver a melhor metodologia para o seu
caso.

» Determinacdo de regras basicas: Definir as condi¢des operantes do sistema,
baseadas em informacdes técnicas, evidenciando o que seria uma possivel falha
do processo.

» Caracterizar o sistema e suas funcionalidades: Estratificacdo ¢ demonstracio
em blocos do sistema em subgrupos, enfatizando a descri¢ao de suas funcoes.

» Identificar os modos de falha e seus efeitos: Como falado anteriormente, os
modos de falha sdo os meios de como as falhas sdo descritas, prejudicando na
fun¢do de um determinado item. Logo, a identificacdo destes modos significa
descobrir por quais maneiras o componente apresenta o defeito. Tendo o
levantamento dos modos de falha, pode ser definido os impactos que eles causas
na funcionalidade do sistema, os efeitos.

» Verificagdo da criticidade: Nesta etapa haverd a utilizagdo da técnica do
Ntimero de Prioridade de Risco, o NPR, que serd o resultado do produto de trés
fatores: Ocorréncia (O), Detec¢do (D) e Severidade (S). Ambas possuem

classificagdes em graus. Como mostrada no Quadro 2.1, a ocorréncia é a
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probabilidade da sucessdo de alguma causa de falha. J4 a deteccdo, Quadro 2.2,
¢ a chance de uma determinada falha ser detectada. E a severidade é quao
desagraddvel um certo efeito de um modo de falha, demonstrada no Quadro 2.3.

Logo, o NPR calcula-se:

NPR = Ocorréncia x Detecc¢iao x Severidade

Quadro 2.3 — Probabilidade de ocorréncia (AIAG, 2008)
Probabilidade de

Probabilidade falha Indice
Muito alta: a falha é quase

lem 10 10
inevitavel

1 em 20 9
Alta: muitas falhas 1 em 50 8

1 em 100 7

1 em 500 6
Moderada: falhas ocasionais | 1 em 2.000 5

1 em 10.000 4

1 em 100.000 3
Baixa: poucas falhas

1 em 1.000.000 2

Falhas eliminadas
Remota: a falha € improvavel | através de controles
de ocorrer preventivos (Poka-

Yokes)

Quadro 2.4 — Probabilidade de deteccao (MOURA, 2000)

Critério (Probabilidade de Deteccao pelo Controle Indice de
Deteccao
de Projeto/Processo) Deteccao

Nao € conhecido controle disponivel para detectar o
Quase Impossivel 10
modo de falha.

) Probabilidade muito remota de que o controle atual ird
Muito remota 9
detectar o modo de falha.
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Probabilidade remota de que o controle atual ird

subsequente modo de falha.

Remota 8
detectar o modo de falha.
Probabilidade muito baixa de que o controle atual ird
Muito baixa 7
detectar o modo de falha.
Probabilidade baixa de que o controle atual ird detectar
Baixa 6
o modo de falha.
Possibilidade moderada que o Controle de Projeto ird
Moderada detectar um causal mecanismo potencial e |5

Probabilidade moderadamente alta de que o controle

conhecida em processos similares.

Moderadamente alta ) 4
atual ird detectar o modo de falha.
Al Probabilidade alta de que o controle atual ird detectar 3
ta
o modo de falha.
. Probabilidade muito alta de que o controle atual ird
Muito alta 2
detectar o modo de falha.
Controle atual quase certamente ird detectar o modo
Quase certamente de falha. A confianca nos controles de deteccao é 1

Quadro 2.5 —Severidade do FMEA (AIAG, 2008)

Critério ,
Severidade Indice
Efeitos para os clientes Efeito para manufatura
Quando um efeito do modo de falha em
) potencial de um sistema de seguranga opera )
Perigoso sem ) Pode colocar o operador em risco
) sem avisos (compromete a seguranga) e/ou ) 10
avisos ] sem avisos.
envolve o ndo cumprimento de
regulamentacéo do governo.
Quando um efeito do modo de falha em
) potencial de um sistema de seguranga opera )
Perigoso  com ) Pode colocar o operador em risco
) sem avisos (compromete a seguranga) e/ou ) 9
aviso com avisos.

envolve o ndo cumprimento de

regulamentagdo do governo.

25




100% do produto possivelmente
) Sistema inoperdvel (parada da fungdo | deverd ser jogado fora, ou reparado
Muito alta o 8
primaria) no departamento com um tempo

maior que 1 hora.

O produto deverd ser desmontado e

classificado e uma porg¢éo dele jogada
Sistema operavel, porém em um nivel de
Alta fora ou produto deverd ser reparado | 7
performance reduzido.
no departamento com um tempo entre

0,5 e 1 hora.

Uma por¢do do produto deverd ser

jogada fora sem necessidade de
Sistema operdvel, porém, com itens de
desmontd-lo e classifici-lo ou
Moderada conforto/conveniéncia inoperdveis. Cliente 6
o produto deverd ser reparado no
insatisfeito.
departamento com um tempo menos

de 0,5 hora.

» Documentar a andlise: A documentacio se da pela elaboragdo e preenchimento
da peculiar planilha do FMEA, que ird conter todos os dados analisados nas

etapas anteriores, como mostrado na figura 2.7.
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Figura 2.7 — Exemplo de planilha FMEA (NUNES, 2001)

A FMEA vai precisar de um planejamento antecipado para €xito do processo. E a
aplicacdo pode ser dividida em duas grandes partes: Planejamento e Andlise ou Aplicacdo.
No planejamento, os objetivos e as funcdes serdo definidos junto a formacao da equipe de
execucdo do processo. Na andlise ou aplicacdo vai haver a identificacio e priorizacdo das

falhas potenciais, apuragdo e execugdo das agdes corretivas, observacao e aprendizagem e a

documentacio de todo o processo.

A metodologia FMEA € muito bem estruturada quando se fala em identificagdo dos
tipos de falha de um ativo, e torna-se confidvel para avalia-lo. Com conceitos e aplicacdes
faceis de assimilar, principiantes tem capacidade para analisar um complexo sistema. Essa
ferramenta € muito utilizada em empresas e organizacdes, logo, a partir da regra geral basica

falada anteriormente, existem variacdes para adaptacdes em softwares, por exemplo

(DALOSTO, 2015).

2.6 Ferramentas de Analises de Falhas
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2.6.1 Diagrama de Pareto

A analise de Pareto tem esse nome devido ao economista Vilfredo Pareto (1848-1923),
que demonstrou o acimulo de riqueza para uma certa quantidade da populacdo de algumas
economias. De forma mais precisa, ele exibiu que apenas 20% da popula¢do de vdrias
economias obtém 80% das riquezas, onde a maior parte da populagdo tenha uma pequena
quantidade das riquezas.

Este diagrama propde a existéncia de elementos criticos, que serdo prioridades em
andlises. Com frequente uso na engenharia, este diagrama pode utilizar a curva ABC em
vdrias aplicacdes (PALADINI, 2012).

A figura 2.8 mostra um exemplo de andlise critica de Pareto, com o critério de 80%.

Frequéncia das Principais Causas do Problema

35,0% 100%
90%
30,0%
80%
25,0% 70%
(1]
T 20,0% 60%
= 50%
L]
£ 150% 40%
10,0% 30%
20%
5,0% 2,9% 2,9% 1o 10%
0,0% 0%

Troca bobina

Parada operacional
Defeito elétrico
Defeito mecanico
Falta de energia

Ndo declarado
Parada programada
Motivo desconhecido
Trama enroscada
Problema de MP

Figura 2.8 — Diagrama de Pareto (SOUZA, 2016)

28




2.6.2 Diagrama de Ishikawa

Segundo Seleme (2015), o método de Kaoru Ishikawa, também chamado de Diagrama
de Causa e Efeito ou “espinha de peixe”, pode classificar e categorizar os quesitos analisados

por meio dos 6M, tais eles sdo:

Método: forma de fazer;

e Material: do que € feito;

e Mao de obra: forma de utilizar;

e Madgquina: interacao externa;

e Meio Ambiente: lugar de operacio;

e Medida: de acordo com normas.

Em anélises de falhas, o Diagrama de Ishikawa auxilia na identificacdo das mesmas,
auxiliando na priorizacdo para, posteriormente, serem executadas as acdes. Um exemplo

deste dispositivo pode ser visto na figura 2.9.

1
Autoridade i Responsabilidade
i
MAqui

Materiais .équmas Método i
Equipamentos !
L]
Causas E
:
1

: ;

» Meios — Efeito
» Métodos i
* Dados ;
ol 1
Insumos : - s
E * Meta
’ , _ , ! » Resultado
Meio ambiente Mao de obra Medida ' o Produto

1
[}

Figura 2.9 — Esquematizacao do Diagrama de Causa e Efeito (SELEME, 2015)
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2.6.3 Brainstorming

A metodologia desenvolvida por Alex Osborn em 1939, é um processo para formular
novas ideias de resolucdo dos problemas, considerando um grupo de pessoas. Logo, o
brainstorming pode identificar possiveis causas e solu¢des de falhas, auxiliando na criacio
de estratégias para combater estas intempéries (CARVALHO, 2018).

Segundo Almeida (2014), todas as sugestdes sdao registradas sem qualquer
confabulacdo ou critica sobre elas, com o intuito de ter o maior nimero de reflexdes
possiveis. O registro de hipéteses, para melhor analise, pode ser feito em planilhas e

diagramas.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa segue duas vertentes do ramo cientifico. A primeira € a exploratoria, se
mostrando na necessidade de um levantamento bibliogrifico através de estudos, livros,
artigos cientificos e materiais diversos que englobam a compreensdao sobre a Manuten¢ao
Centrada na Confiabilidade para a aplica¢do no sistema hidrdulico da CAT 416D.

A segunda linha cientifica que este estudo segue € a descritiva, caracterizando uma
determinada situacdo, com apresentacdo de multiplas propostas embasadas em técnicas
padronizadas de coleta de dados. Logo, esta pesquisa se designa como um estudo de caso,
pois segundo Gil (2008), trata-se de uma pesquisa peculiar com a determinag¢do do seu
contexto.

Sondagens bibliograficas foram o primeiro passo para este trabalho, e um dos
principais mecanismos de um estudo de caso, sendo este o cariter desta pesquisa, € O
procedimento para a coleta de dados apura fontes diretas de informacao, interpretagdo do
episddio e atribuicao de significados, sendo assim, qualitativa.

Nesta pesquisa utilizou-se as diretrizes da Manuten¢cdo Centrada na Confiabilidade
como metodologia adaptada para analise de funcdo e falhas do sistema hidrdulico das CAT
416D da Edeconsil Construcdes e Locacdes LTDA para a elaboracdo de um planejamento da
manutengdo de itens criticos. Com isso, para a andlise de falhas com os procedimentos da
MCC utilizou-se a técnica FMEA, explanada no item 2.5.1 desta pesquisa. O diagrama

mostrado pela figura 3.1 demonstra a trajetoria utilizada neste trabalho
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lSelegﬁo do sistema

Determinagao das
fungdes e falhas
funcionais
Il

Analise FMEA

Acdes
recomendadas
=1

' Viabilidade das

Atividades
m

Implementagdo de
rocedimentos para a

manutencdo do
sistema hidraulico

Figura 3.1 — Diagrama de implementaciao da MCC (AUTOR, 2018)

Na primeira etapa, houve levantamento de informagdes sobre o sistema hidrdulico da
CAT 416D. Esta coleta de dados se deu através da andlise da propria maquina da empresa,
tanto fisicamente quanto em documentos técnicos particulares, e também da solicitacdo de
referéncias do fabricante.

Procurou-se demonstrar o sistema em relacdo ao seu funcionamento, localizando os
seus equipamentos e explicitando o processo de forma clara e sucinta, auxiliando na anélise
da etapa seguinte. Além disso, houve a verificacdo de informagdes técnicas referentes ao
desempenho da miquina, que sdo influenciadas pelo sistema hidriulico, para a determinagao
de padrdes nominais do ativo nas obras da empresa.

A partir do manual da retroescavadeira, da assisténcia informativa do processo anterior
e apoio de membros da equipe de manutencao da empresa, o sistema hidraulico da maquina

foi estratificado em seus principais subsistemas. Tal classificagdo também acatou ao aspecto
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funcional dos subgrupos, tentando conciliar a0 mdximo todo o potencial de trabalho do
sistema com clareza e objetividade de informacdes.

Com a divisdo, foram determinadas as fungdes de cada subsistema, que também contou
com o brainstorming da equipe de manuten¢do, além dos aparatos citados anteriormente.
Tendo as fung¢des, tem-se a descri¢do das falhas que impedem estes funcionamentos, que, por
seguinte, serdo analisadas em cada componente dos equipamentos que formam o sistema
hidraulico da retroescavadeira.

Adiante foi posto em prdtica conceitos vistos anteriormente, no tépico 2.5.1 deste
trabalho, com os procedimentos da andlise dos modos de falha e efeitos. Tendo como objeto
de estudo o sistema hidrdulico de uma retroescavadeira, o FMEA uniré todas as informacdes
encontradas anteriormente para uma exploragao.

Além das falhas funcionais e a exibi¢ao dos modos de falha de cada componente, irdo
ser agregados os fatores de criticidade, também comentados em tpicos anteriores, os quais
irdo determinar a criticidade de cada componente em classes, auxiliando na identificacdo dos
itens mais criticos. Toda a andlise serd documentada em planilha.

Com a realizagdo da classificacdo das criticidades dos componentes, destacou-se os de
maiores valores, segundo os parametros de criticidade adotados. Com isso, analisando as
acoes de deteccdo e medidas preventivas destes itens, serdo tomadas decisdes para bloqueio
das causas de falha dos mesmos.

Estes procedimentos sugeridos serdo resultados de estudos e ideias da equipe de
manuten¢cdo da empresa, com o intuito apenas de aumento da confiabilidade do sistema
hidriulico da méquina da forma mais ideal possivel, um brainstorming aliado aos
conhecimentos e informacao técnicos da equipe sobre a maquina.

Estabelecida as melhores ac¢des possiveis durante as etapas anteriores, as mesmas serao
avaliadas dentro do cendrio da empresa. Logo, o processo decisério, mostrado pela figura 2.4
foi utilizado para ajudar na escolha das melhores recomendacdes de manutengdo do sistema.

Neste processo, algumas perguntas serdo feitas sobre os modos de falhas nas ocasides
com alta criticidade da andlise, e estas serdo avaliadas de acordo com alguns aspectos das
falhas, como: Evidéncia (E), Aspectos de Seguranca (S), Continuidade de Funcionalidade

(O) e Classificacao da Falha (F).
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Para a selecdo das tarefas serdo feitas sete perguntas a respeito das falhas dos
componentes, € estas perguntas serdo interligadas a tipos de procedimentos para manutengao,
demonstrados na figura 2.5. A partir das respostas, serdo selecionadas as tarefas, e as mesmas
serdo classificadas em relacdo a suas aplicabilidades e efetividades de acordo com o Quadro
2.1.

Nesta ultima etapa serd demonstrado os processos com suas periodicidades para a
manuten¢cdo dos principais componentes criticos do sistema. Onde estd estratégia terd a

proposta concomitante e, em alguns casos, de anexo ao preventivo padrao da empresa.
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4. ESTUDO DE CASO

Neste momento serd descrito a aplicacdo da MCC no sistema hidrdulico da
retroescavadeira Caterpillar 416D, visando a melhoria da manutencdo do mesmo
recomendando procedimentos de bloqueio das causas e modos de falha. Anteriormente, foi
apresentado o modo de aplicacdo da metodologia de manutengdo, para neste topico, ser

exibida a aplicabilidade.

4.1 Aplicacdo da MCC

Baseado no tépico anterior, serd utilizado o MCC no sistema hidrdulico da CAT 416D,
de uma determinada frota. Logo, serd objetivado a proposta de aperfeicoamento da

manutenc¢do deste sistema, auxiliando na diminui¢do das taxas de falha deste tipo de ativo.

4.1.1 Caracterizacao do sistema hidraulico e levantamento de dados

Junto a equipe de PCM, foi analisado o sistema hidraulico do modelo, com o auxilio
de levantamentos tedricos. Tais andlises irdo assistir na determina¢do do sistema a ser
estudado, possibilitando uma melhor abrangéncia no estudo. Na figura 4.1 € demonstrado o

diagrama do sistema em relacdo as articulagdes da série 416D da Caterpillar.
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Figura 4.1 — Diagrama em blocos das atuacdes hidraulicas 416D

(CATTERPILLAR SPRV1820, 2016)

A imagem demonstra a bomba hidrdulica fazendo o transporte do fluido do tanque
até as articulagdes principais, auxiliares e dos estabilizadores, ambas executadas por
cilindros, demonstrado nas figuras 4.2 e 4.3. H4 outro grupo de transporte de fluido,
responsavel pelo giro da cabine, neste grupo encontra-se a bomba de giro. Posteriormente,
certa quantidade de dleo hidraulico é retornada ao tanque, passando antes pelo processo de

filtragem.
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Figura 4.2 — Cilindro do estabilizador da 416D (Imagem cedida pela Edeconsil
Construcoes e Locacoes LTDA, 2018)

Figura 4.3 — Cilindro da Cacamba 416D (Imagem cedida pela Edeconsil
Construcoes e Locacoes LTDA, 2018)
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O fluido hidraulico é bombeado para poder acionar todos estes implementos,
consequentemente, realizando o trabalho exigido. Para acionar a bomba acopla-se um eixo
ao motor da maquina, fazendo com que a bomba hidraulica e os sistemas auxiliares
funcionem.

Este processo de movimentagdo do 6leo hidrdulico, para realizar trabalhos em obras, €
regulado por valvulas que, além de disponibilizar o fluxo para toda linha, regulam a pressao
interna deste sistema. Por isso, ndo s6 a pressao de valvulas, mas outros componentes,

mostrados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Informacoes técnicas da 416D (AUTOR, 2018)

Informacoées Técnicas
Profundidade de Escavacao 4390 mm
Alcance do cotovelo
articulado no estado dobrado 5650 mm
Forc¢a da P4 no estado
dobrado 5307 kg
Altura d
ura das cargas no estado 3600 mm
dobrado
Alcance da carga alta no 1720
estado dobrado mm
Vazao da Bomba 130 V/min
P a Vvat
ressao da Valvula 20700 kPa
reguladora

Baseadas nessas informacodes, as proximas etapas serdo desenvolvidas, e a partir do
FMEA seré feita andlises dos modos de falhas dos componentes deste sistema, com o intuito

de propor acdes para prevenir as causas € os modos de falha.

38



4.1.2 Funcoes do sistema

A funcdo do sistema hidrdulico da retroescavadeira € basicamente acionar os
implementos e realizar trabalho, tonando-se um tanto vago. Para melhorar a analise, foi feita
a divisdo em 33 subsistemas e 83 componentes, destacando suas fungdes. A divisdo em

subsistemas, como mostrado no Quadro 4.2, ird auxiliar na analise dos modos e efeitos de

falha considerando os componentes.

Quadro 4.2 — Subsistemas do sistema hidraulico da CAT 416D (AUTOR, 2018)

Subsistemas Funcao

Conjunto de Valvulas

Distribuir o fluido para vérios pontos do sistema
do Conector

Transforma potencial hidraulico em trabalho para a

Cilindro da Cacamba
cacamba

Cilindro da Langa Transforma potencial hidraulico em trabalho para a lanca

Cilindro de Transforma potencial hidraulico em trabalho de
Levantamento levantamento
Cilindro do Transforma potencial hidraulico em trabalho para a
Estabilizador estabilizacao
Cilindro de Giro Transforma potencial h1drau1190 em trabalho para o giro
da cabine

Transforma potencial hidraulico em trabalho para a

Cilindro de Inclinacao L
inclinacdo

Cilindro do Brago | Transforma potencial hidraulico em trabalho para o braco

Comando Hidraulico

Auxiliar no controle da bomba hidréaulica
da Bomba
Mangueiras da Lancga Transportar fluido hidraulico até o comando da lanca
Mangueiras do Transportar fluido hidrdulico até o comando de
Levantamento levantamento
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Mangueiras do
Estabilizador

Transportar fluido hidrdulico até o comando de
estabilizacao

Mangueiras de Giro

Transportar fluido hidrdulico até o comando de giro

Mangueiras de
Inclinagdo

Transportar fluido hidrdulico até o comando de inclinag¢ao

Mangueiras da
Cacamba

Transportar fluido hidraulico até o comando da cacamba

Mangueiras do Braco

Transportar fluido hidraulico até o comando do braco

Mangueiras da Bomba
Hidraulica

Transportar fluido hidraulico da bomba até o sistema

Vilvulas Reguladoras

Manter o sistema com pressao adequada

Filtro

Reter contaminantes da linha hidraulica

Bomba Hidraulica

Bombear o fluido hidrédulico por todo o sistema

Tanque Hidraulico

Armazenar o fluido hidraulico do sistema

Posicionador da
Cagamba

Alinhar a cacamba em relagdo a estrutura da maquina

Grampos nas Linhas

Unir elementos da linha hidraulica

Hidréulicas
Determinar a distancia adequada entre elementos do
Espacgador . s
sistema hidraulico
IThé Orientar as linhas hidrédulicas
Cotovelo Direcionar o fluxo hidraulico
Mola Absorver oscilagdes do sistema
Calgo Nivelar a linha hidraulica
Bomba de Giro Bombear o fluido hidrdulico para o sistema de giro

Comando Hidraulico
do Operador

Realizar o controle do fluxo de fluido a partir dos
comandos do operador

Valvulas Auxiliares

Distribuir o fluido pelo sistema

Fluido Hidraulico

Transmitir forca e lubrificar os elementos do sistema
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4.1.3 Aplicacdo da FMEA

A partir dos subsistemas, houve a estratificagdo em componentes e a identificacao de
seus modos, causas e efeitos em relacio as falhas. Baseando-se nos levantamentos
bibliogréficos, determinou-se os fatores de criticidade, Ocorréncia, Severidade e Deteccao,
para o cdlculo do NPR.

Para classificagdo dos graus de ocorréncia, demonstrado no Quadro 4.3, utilizou-se os
dados das falhas adquiridas das ordens de servi¢o do determinado tipo de equipamento, junto

a um brainstorming que auxiliou a estipular escalas para determinada faixa de ocorréncia.

Quadro 4.3 — Proporcao das ocorréncias de falhas (Adaptado de AIAG, 2008)

1 REMOTA 1:1000000
2 PEQUENA 1:20000

3 1:4000

4 1:1000

5 MODERADA 1:400

6 1:80

7 ALTA 140

8 120

0 MUITO ALTA I8

10 12

O indice de detecgdo tem seu fundamento a partir do grau de percep¢do depois da
ocorréncia de um modo de falha no sistema hidrdulico, tal percepcdo que € influenciada
também por onde a maquina opera, podendo diminuir seu rendimento. Essa classificagcao é

demonstrada no Quadro 4.4, sendo uma adaptacdo da pesquisa realizada por Vieira (2017).
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Quadro 4.4 — Classificacoes de deteccio (Adaptado de VIEIRA, 2017)

INDICE CLASSIFICACAO DESCRICAO
; MUITO GRANDE DETECCAO QUASE CERTA
3 GRANDE ALTA PROBABIL~IDADE DE
4 DETECCAO
5 MODERADA PROVAVELMENTE SERA
6 DETECTADO
7 PEQUENA PROVAVELMENTE NAO SERA
8 DETECTADO
9 MUITO PEQUENA CERTAMENTE NAO SERA
10 DETECTADO

Por dltimo, o indice de severidade. Esta classificacdo considerou o quanto os efeitos

das falhas impactam na obra, sendo por meio de diminui¢do de desempenho ou a dificuldade

de operacdo da mesma, sentida pelo colaborador desta funcdo. O Quadro 4.5 demonstra a

classificacdo da severidade para este trabalho.

Quadro 4.5 - Indices de severidade (Adaptado de ATAG, 2008)

SEVERIDADE
INDICE CLASSIFICACAO DESCRICAO
1 MINIMA A FALHA PASSA DESPERCEBIDA
2 DESEMPENHO ATINGIDO LIGEIRAMENTE,
3 PEQUENA REFLETINDO EM OBRA, E LEVE

DESCONTENTAMENTO DO OPERADOR

4 RELEVANTE INFLUENCIA NO DESEMPENHO,

5 MODERADA DIFICULTANDO O TRABALHO DO OPERADOR, COM
6 REFLEXAO NA OBRA

7 ALTA MAQUINA DEIXA DE FUNCIONAR, OBRA FICA

8 PARADA

9 Ve

o MUITO ALTA MAQUINA DEIXA DE FUNCIONAR, OBRA FICA

PARADA, POREM, AFETA A SEGURANCA.

Os parametros de criticidade serdo adotados segundo a sugestdao de Garrido (2017),

onde casos com valores 125 < NPR < 1000 sdo considerados de alta criticidade, necessitando

acoes de bloqueio das causas de falha.
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Com as informacdes de criticidade, estratificacdo do sistema, modos e efeitos de
falhas, a andlise pode ser posta em planilha, como demonstra o Apéndice A. A mesma
descreve cada subsistema em componentes, por seguinte, as fungdes destes com seus modos,
causas e efeitos de falha.

Alguns subsistemas cont€ém componentes iguais a outros, porém, seus modos, efeitos

e causas das falhas se diferenciam.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise das Criticidades

Ap6s a andlise de falhas pela metodologia FMEA foram evidenciados alguns resultados, que

Serao expostos a seguir.
Foram encontrados 197 riscos, onde 82 destes foram objetos especificos para esta pesquisa,
pois eles possuem graus elevados de risco, de acordo com o critério adotado e explicitado no tépico
4.1.3. E de acordo com o grafico da figura, aproximadamente 42% dos riscos encontrados possuem

alto NPR.

Analise dos Riscos Elevados

M Riscos Controlados

M Riscos de alto grau

Figura 5.1 — Demonstracao do percentual de riscos elevados (AUTOR, 2018)

Na divisao dos 33 subsistemas em 83 componentes, percebeu-se que estes itens se repetiam
durante as composi¢des de equipamentos diferentes, podendo ter valores diferentes e NPR devido
ao seu local de atuacdo. Porém, como mostra o Quadro 5.1, 20 itens foram responsaveis pelos altos

indices de criticidade.
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Quadro 5.1 — Itens com alta criticidade (AUTOR,2018)

Itens Criticos
Bucha (Bomba de Giro) Papel (Filtro)
Parafuso (Comandos
. . Hidraulicos, Cilindro do
Carcacga (Cilindro do Estabilizador) Estabilizador e Posicionador
da cagamba)
Cilindro (Bomba de Giro) Pistdo (Bomba de Giro)
Placas(Comandos Hidraulicos,
Cotovelo Bomba Hidraulica,
Posicionado da Cacamba e
Bomba de Giro)
Cubo (Comando Hidraulico da Bomba) Porca
Eixo (Bomba Hidraulica) Retentor
Fluido Hidraulico Rolam‘ent/o (Bomba
Hidraulica)
Grampo Tampa (Tanque)
Mangueira Vilvulas
Mola Pino (Bomba de Giro)

5.2 Selecao das Atividades de Manutencao

A partir dos resultados da aplicacdo da metodologia FMEA, a equipe levantou informagcdes
técnicas sobre os componentes da maquina junto a um brainstorming para propor as melhores acdes
de manutencao.

Todas as ideias foram consideradas, partindo assim para as validacdes demonstradas nas
figuras 2.4 e 2.5, respectivamente os processos de decisdo e selecdo de atividades segundo Smith
(1992). Foi seguido os passos destes processos, onde, na selecdo de atividades, as sete perguntas
foram enumeradas na planilha demonstrada pelo Quadro 5.2. Esta andlise também € acompanhada

pela classificacdo de aplicabilidade e efetividade da manuten¢do, mostrada no Quadro 2.2.
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5.3 Plano de Manutencao

Depois da selecdo de tarefas, um plano para auxiliar na manutencao do sistema hidraulico
da retroescavadeira foi feito elaborado, sendo descritivo em relagdo a operacao e frequéncia.

Se espera que estes procedimentos possam agregar ao processo ja existente na empresa,
padronizando-os e tornando-se rotina.

Visto no Quadro 5.3, o plano elaborado tem frequéncias que vao de 500 a 2000 horas de
trabalho da madaquina. Tais parametros foram utilizados a partir de dados da empresa e
documentagdes técnicas, como citado anteriormente. E durante estes prazos, a maquina deve ser

parada para se submeter a esses procedimentos.
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Quadro 5.2 — Selecao de atividades de manutencao (AUTOR, 2018)

COMPONENTE F MODO DEFALHA (E|S|O| F [1(2(3|4|5|6]|7 ATIVIDADE FREQUENCIA CLASSIFICACAO DE APLICABILIDADEE
FUNCIONAL EFETIVIDADE
Bucha d tad. I a0 do funcionamento d
Bucha da bomba de giro Naio ajusta a unido et desgasiaca N{[N| - [D/B|N|[-|S|S[N|S|- fispeeao €o Tieio . moda 2000 horas Inspecéo Preditiva
prematuramente bomba de giro
Carcaca do cilindro do Nao reveste Inpecéo dos cilindros dos . L.
estabilizador adequadamente Carcaca arranhada [N | S |N[D/A|N|-|S[SIN|S estabilizadores 2000 horas Inspecdo preditiva
Nao emvole Cilindro desgastado Inspecdo do funcionamento da
Cilindro da bomba de giro corretamente 0s 8 N|[N|- [D/B|N|-|S|S[N|S|- P . 2000 Horas Inspecdo Preditiva
prematuramente bomba de giro
outros componentes
Nio direciona o Cotovelo rompido S|S[N| A [N|-|N[N|-|N[N Manutengdo Corretiva - -
Cotovelos fluxo de dleo
corretamente Cotovelo obstruido  |N|N |- [D/CIN]|- [N|SIN|N|N|  Manutengdo Corretiva - -
Cubo do comando hidrulico | a0 djudaa Cubo travado SIN[-| B N|-|s|N][- [s - [Tnspecdo do funcionamento dal Inspegdo Preditiva
rotacionar o eixo bomba hidriulica
Nio transmite forca Troca periodica do fluido 2000 horas Substituicdo Preventiva
Fluido hidraulico e ndo lubrifica o Fluido contaminado [N [N | - [D/B[S|S|S|S|S[S|- Limpeza do fluido 1000 horas Reparo preventivo
sistema Anélise em laboratério 1000 horas Detec¢do de Falhas
Naio une os
Grampos elementos de forma Grampo Fraturado (N[ S| S [D/A|N|- [N|S[N|S| - Inspecéo dos grampos 2000 horas Inspecéo Preditiva
adequada
. Nio faz o transporte Mangueira rompida S|S[N| A [N|-|N[N|-|N[N Manutengio Corretiva - -
Mangueiras .
adequado do fluido | Mangueira obstruida [N - [D/CIN| - IN|S[N|N[N|  Manutencdo Corretiva - -
a0 absorve ola quebrada - - - nspegdo visua 0ras nspegdo Preditiva
Nao ab: Mola quebrad S B SIN|S Inspeg 1 2000 he Inspegdo Pred:
Molas corretamente as
oscilagdes Mola amolecida N|N| - |D/B[N|- [N|S|N|N|N Manutengdo Corretiva - -
- Nio filtra . I .
Elemento Filtrante Papel Rompido N|[N|- [D/B|S|S|N|S[N|S| - Troca do filtro a cada 500 horas Substituicdo Preventiva
adequadamente
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Continuacao Quadro 5.2 — Selecao de atividades de manutencao (AUTOR, 2018)

FALHA CLASSIFICACAO DE APLICABILIDADE E

COMPONENTE MODO DEFALHA [E|S|O| F |1|2(3]4]|5]|6]|7 ATIVIDADE FREQUENCIA
FUNCIONAL Q EFETIVIDADE
Parafusos Ndo ﬁx;;j forma Parafuso deformado [N |N| - [D/CN|- [S|S|N|S]- Verificagdo do torque 1000 horas Inspecdo Preditiva
Néo rotaciona a Pistdo desgastado
Pistdo da bomba de giro bomba com g SN|N| B [N[-[N[N[-[N|N|  Manutengdo Corretiva - -
S prematuramente
eficiéncia
phcas Nio sustenta Placa fadigada N|S|- |D/AN|-[S|S|N|S|- Inspecdo visual 2000 horas Inspecdo Preditiva
corretamente placa fraturada N|S|- |D/AN|-[S|S|N|S|- Inspecdo visual 2000 horas Inspecdo Preditiva
Nao awlia Porca desgastada
Porcas corretamente na g N|N|- [D/C|N|-|S|SIN|S|- Verificacdo do torque 2000 horas Inspecdo Preditiva
- prematuramente
fixacdo
Retentores Ndo 1mpede0. Retentor estourado | S [N|N| B |S|SIN[N|-[S]- Inspegdo visual 2000 horas Inspegdo Preditiva
vazamento de fluidp
S Nio facilita a . ~ i
Rolamento da bomba hidrdulica _ . Rolamento fraturado  |N|N [ - [D/B|N|-|S|S|S|S|- Inspecdo visual 2000 horas Inspecdo Preditiva
rotacdo do eixo
Tampa do tanque pr?si(;:]:;lz[rra?la Tampa desgastada [N | S |- |D/AN|- [S[S|N|S]- Inspegdo visual 1000 horas Inspegdo Preditiva
Nao consegue
Vilvulas regular a pressdo de Vilvula obstruida S{S|S| A [N[-|SN[-[S]- Limpaza das valvulas 500 horas Reparo preventivo
fluido no sistema
Pino da bomba de giro Nao auxilia na unidio Pino deformado N|[N]| - [D/CIN]- IN|S|S[S |- Inspecdo visual 2000 horas Inspegdo Preditiva
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Quadro 5.3 — Acoes recomendadas para a manutenciao (AUTOR, 2018)

PLANO DE MANUTENCAO PARA O SISTEMA HIDRAULICO DA 416D

Rotina de Inspegdo preditiva de t'rabalho e estrutura da 2000 horas
Bomba de Giro
Rotina de inspego predltlva. de, tr?balho e estrutura da 2000 horas
Bomba Hidréulica
Andlise preditiva do 6leo hidrdulico 1000 horas Realizado por terceiros
Fazer limpeza do fluido hidréulico De acordo C(,)I,n 0 laudo da
andlise
Rotina de inspegdo prelelva do torque de fixadores do 1000 horas
sistema
Inspecdo do trabalho dos cilindros 2000 horas
Limpeza das valvulas reguladoras e respiro 500 horas
Rotina de inspe¢do do tanque hidraulico 500 horas
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6. CONCLUSAO

A presente pesquisa teve o objetivo de utilizar a metodologia MCC no sistema
hidraulico de uma determinada frota de retroescavadeiras Caterpillar 416D. E durante o
trabalho, houve a colaboragdo nos dmbitos tedrico e pratico.

Para a aplicacdo da Manuten¢cdo Centrada na Confiabilidade referéncias como
Smith (1992), Kardec (2009) e Siqueira (2014), foram utilizadas.

Implementando a MCC no sistema hidrdulico da retroescavadeira 416D, houve a
nog¢do da dimensdo deste sistema em relacdo aos seus componentes € como eles vém a
falhar, para assim, organizar estratégias de combate a essas falhas.

Com a utilizacdo da técnica de andlise de falhas FMEA, pode-se estratificar o
sistema, enfatizando as suas func¢des e falhas, além de determinar o grau de risco pelo
processo de NPR, onde os itens mais criticos foram destacados para a selecdo de
atividades de manutengao aos mesmos.

Tendo uma visdo proveitosa desta pesquisa, pode-se considerar:

I. A implementacdo da MCC em um ramo de negdcios onde ndo se costuma
investir intensamente em ferramentas especificas de confiabilidade, tendo
respaldo apenas nos procedimentos preventivos;

II.  Analisar um sistema robusto, como o de uma retroescavadeira, exigindo
conhecimentos técnicos e praticos para a melhor apuracdo possivel da
analise;

III.  Determinagdo dos niveis de criticidade em relac@o ao trabalho da maquina,
obra, podendo auxiliar no acompanhamento das manuten¢des em servigo,

melhorando a produtividade.

Sugere-se para trabalhos futuros:

e A utilizacdo de softwares exclusivos para anélise MCC, elevando o nivel de
confianga dos resultados;

e Maior acesso do equipamento em atividade, se possivel, analisi-los nos
canteiros de obra por muito mais tempo, ajudando no refinamento das

informacoes em relagcdo a capacidade nominal e modos de falhas.
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e Melhorias da andlise MCC aplicadas com o auxilio desta pesquisa.

Com o objetivo de aplicar a metodologia da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade em uma determinada frota das retroescavadeiras Caterpillar 416D,
promovendo ac¢des que bloqueiam os modos de falha, pode-se dizer que se teve resultados

desejados com propdsito alcangado.
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APENDICE A — FMEA do sistema hidraulico da CAT 416D

FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

R CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL | MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA 0] EFEITO S PREVENTIVO| DETECCAO NPR
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA P PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 ? NAOHA CABINE DO 72
OPERADOR
INSPECAO DO

IMPEDIR O NAO IMPEDE O Pﬁgﬁfﬁ;gliﬁgﬁ KIT DE

Retentores VAZAMENTO DE VAZAMENTODE  |RETENTOR ESTOURADO| APLICACAO INCORRETA | 4 5 8 | REPAROA VISUAL

REALIZACAO DE
FLUIDO FLUIDO TRABALHO CADA 4000
HORAS
Conjunto de
Vilvul
Alvulas do TROCA DO
Conector

FLUIDO

IMPUREZAS NO SISTEMA | 4 8 | HIDRAULICO VISUAL

A CADA 2000
HORAS
DISTRIBUIR O

P FLUIDO NAO DISTRIBUI O ‘ p ACUMULACAO DE AUMENTO DA PRESSAO N

Vilvulas HIDRAULICO PELO FLUIDO VALVULA OBSTRUIDA PARTICULADOS NAS VIAS ! INTERNA DO SISTEMA ! NAOHA VISUAL

SISTEMA
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FMEA - RETROESCAVAD

EIRA CAT 416D

% CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNGCAO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO BTN DETECCAO NPR
INDICADOR DE
PRESSAO DO FLUIDO % PRESSAO NA
DESREGULADA 4 NAO HA CABINE DO 2z
PISTAG TRAVADO PARADA NO SISTEMA OPERADOR
DA CACAMBA
TRANSFERIR A INSPECAO A
FORCA GERADA -
Pistoes PELO POTENCIAL | NAC TFRANOR S/I:ERE A REPARO DANIFICADO 7 CADA 4000 VISUAL 63
HIDRAULICO AO < HORAS
TRABALHO
REDUCAO DO
PISTAO DESGASTADO ATRITO COM A CARCACA | 4 DESEMPENHO DA NAO HA RUIDO 112
CAGCAMBA
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA < < PRESSAO NA
HIDRAULICA & NAO HA CABINE DO 22
OPERADOR
INSPECAO DO
KIT DE
IMPEDIR O NAO IMPEDE O APLICACAO INCORRETA 4 | PERDA DE POTENCIAL REPARO A VISUAL
Retentores VAZAMENTO DE VAZAMENTO DE RETENTOR ESTOURADO HIDRAULICO E CADA 4000
FLUIDO FLUIDO DESGASTE DO CILINDRO HORAS
TROCA DO
. FLUIDO
Cilindro da Cagamba IMPUREZAS NO SISTEMA | 4 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
REDUGCAO DO
CARCACA DESGASTADA ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DA NAO HA RUIDO 108
CAGCAMBA
Carcaca HSUTROS NAO REVESTE
COMPONENTES ADEQUADAMENTE
REDUCAO DO
CARCAGCA AQUECIDA ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DA NAO HA RUIDO 108
CAGCAMBA
FIXAR
INDICADOR DE
COMPONENTES E X DESREGULAR A LINHA p
Parafuso CILINDRO NA NAOFIXA DE FORMA |5 \ g AFUSO DEFORMADO|  DESREGULARIDADE NA 4 ATE O ATUADOR DA NAO HA PRESSAO NA 108
IDEAL PRESSAO HIDRAULICA CABINE DO
ESTRUTURA CACAMBA OPERADOR
PRINCIPAL
AUXILIA NA < DESREGULAR A LINHA
Haste ESTRUTURAGAO IESA_?R‘?JI,JF’SA‘/I\A /I.:S HASTE FLAMBADA ng;ir J%g'fc‘:go 3 ATE O ATUADOR DA NAO HA VISUAL 72
DO SISTEMA < CAGCAMBA
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FMEA - RETROESCAVAD

EIRA CAT 416D

CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO TN DETECCAO NPR
INDICADOR DE
PRESSAO DO FLUIDO ~ < PRESSAO NA
DESREGULADA 4 NAOHA CABINE DO 2z
OPERADOR
- PARADA NO SISTEMA
PISTAO TRAVADO DA LANCA
TRANSFERIR A INSPECAO DO
 Bes FORCA GERADA NAO TRANSFERE A KIT DE
Pistdes PELO EOTENCIAL FORCA REPARO DANIFICADO 7 REPARO A RUIDO 63
HIDRAULICO AO CADA 4000
TRABALHO HORAS
REDUCAO DO
PISTAO DESGASTADO | ATRITO COM A CARCACA | 3 DESEMPENHO DA NAO HA RUIDO 84
LANCA
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA = < PRESSAO NA
HIDRAULICA e NAOHA CABINE DO 72
OPERADOR
IMPEDIR O NAO IMPEDE O TIPO DE APLICACAO PERDA DE POTENCIAL INSPECAO A
Retentores VAZAMENTO DE VAZAMENTO DE RETENTOR ESTOURADO INCORRETA 8 HIDRAULICO E CADA 4000 VISUAL
FLUIDO FLUIDO DESGASTE DO CILINDRO HORAS
TROCA DO
Cilindro da Langa FLUIDO
IMPUREZAS NO SISTEMA | 6 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
REDUCAO NO
CARCACA DESGASTADA| ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DA NAO HA RUIDO 108
LANCA
coe | FENETEOS | ko rmvsTe
COMPONENTES ADEQUADAMENTE
REDUCAO NO
CARCACA AQUECIDA ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DA NAO HA RUIDO 108
LANCA
FIXAR
INDICADOR DE
COMPONENTESE | o DESREGULAR A LINHA D
Parafuso CILINDRONA | NAOFIXA DE FORMA | b \ g AFUSO DEFORMADO|  DESREGULARIDADE NA 4 ATE O ATUADOR DA NAO HA PRESSAO NA 108
IDEAL PRESSAO HIDRAULICA CABINE DO
ESTRUTURA LANCA OPERADOR
PRINCIPAL
AUXILIA NA < DESREGULAR A LINHA
Haste ESTRUTURACAO NAO AUXILIA NA HASTE FLAMBADA PONTO DE APOIO 3 ATE O ATUADOR DA NAO HA VISUAL 72

DO SISTEMA

ESTRUTURACAO
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

< CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO T TR DETECCAO NPR
INDICADOR DE
PRESSAO DO FLUIDO < < PRESSAO NA
DESREGULADA 4 NAOHA CABINE DO 72
- PARADA DO SISTEMA DE OPERADOR
PISTAO TRAVADO LEVANTAMENTO _
TRANSFERIR A INSPECAO DO
FORCA GERADA < KIT DE
Pistoes PELO POTENCIAL | NAO TEOANR Sll:ERE A REPARO DANIFICADO 7 REPARO A VISUAL 63
HIDRAULICO AO < CADA 4000
TRABALHO HORAS
REDUCAO NO
PISTAO DESGASTADO ATRITO COM A CARCACA | 3 DESEMPENHO DO NAO HA RUIDO 96
LEVANTAMENTO
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA X PRESSAO NA
HIDRAULICA + NAOHA CABINE DO 72
OPERADOR
INSPECAO DO
% KIT DE
TIPOIE gé?:’é‘éf_icAo 8 REPARO A VISUAL
IMPEDIR O NAO IMPEDE O PERDA DE POTENCIAL CADA 4000
Retentores VAZAMENTO DE VAZAMENTO DE  |RETENTOR ESTOURADO HIDRAULICO E HORAS
FLUIDO FLUIDO DESGASTE DO CILINDRO
TROCA DO
FLUIDO
Cilindro de IMPUREZAS NO SISTEMA | 6 HIDRAULICO VISUAL
Levantamento A CADA 2000
HORAS
REDUCAO NO
CARCACA DESGASTADA| ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DO NAO HA RUIDO 108
LEVANTAMENTO
Carcaca REXE_?;IORSOS NAO REVESTE
COMPONENTES ADEQUADAMENTE
REDUCAO NO
CARCACA AQUECIDA ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DO NAO HA RUIDO 108
LEVANTAMENTO
FIXAR
INDICADOR DE
COMPONENTES E X DESREGULAR A LINHA p
Parafuso CILINDRO NA NAO FIXA DE FORMA |, \ g AFUSO DEFORMADO|  PESREGULARIDADE NA 4 ATE O ATUADOR DE NAO HA PRESSAO NA 108
IDEAL PRESSAO HIDRAULICA CABINE DO
ESTRUTURA LEVANTAMENTO OPERADOR
PRINCIPAL
AUXILIA NA < DESREGULAR A LINHA
Haste ESTRUTURAGCAO NAO AUXILIA NA HASTE FLAMBADA PONTO DE APOLO 3 ATE O ATUADOR DE NAO HA VISUAL 72

DO SISTEMA

ESTRUTURAGCAO

PREJUDICADO

LEVANTAMENTO
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

= CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO TR DETECCAO NPR
INDICADOR DE
PRESSAO DO FLUIDO < < PRESSAO NA
DESREGULADA 4 NAOHA CABINE DO 72
PISTAO TRAVADO ES‘:_‘Z‘;?E; /EfOR OPERADOR
TRANSFERIR A
FORCA GERADA X INSPECAO A
Pistoes PELO POTENCIAL | NAC TI':(’;':S/':ERE A REPARO DANIFICADO 7 CADA 4000 VISUAL 63
HIDRAULICO AO HORAS
TRABALHO
REDUCAO NO
PISTAO DESGASTADO | ATRITO COM A CARCACA | 3 DESEMPENHO DO NAO HA RUIDO 108
ESTABILIZADOR
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA X PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 NAOHA CABINE DO 72
OPERADOR
INSPECAO DO
NAO IMPEDE O TIPO DE APLICACAO PERDA DE POTENCIAL KIT DE
Retentores CICL/I\I:;T:/{%EA VAZAMENTO DE RETENTOR ESTOURADO INCORRETA 8 HIDRAULICO E REPARO A VISUAL
FLUIDO DESGASTE DO CILINDRO CADA 4000
HORAS
TROCA DO
FLUIDO
IMPUREZAS NO SISTEMA 6 HIDRAULICO VISUAL
Cilindro do A CADA 2000
Estabilizador HORAS
REDUCAO NO
CARCACA DESGASTADA|  ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DO NAO HA RUIDO
ESTABILIZADOR
COMPONENTES ADEQUADAMENTE
REDUCAO NO
CARCACA AQUECIDA ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DO NAO HA RUIDO 108
ESTABILIZADOR
FIXAR
INDICADOR DE
COMPONENTES E ~ DESREGULAGEM DA 2
Parafuso CILINDRO NA NAO F"ESE'?E_FORMA PARAFUSO DEFORMADO %‘;;';';gg‘ﬁ';‘gﬁuiﬁ CN: 4 | LINHA ATE O ATUADOR NAO HA PCR:SISI\’?EOETOA
ESTRUTURA DE ESTABILIZACAO OPERADOR
PRINCIPAL
AUXILIA NA . DESREGULAGEM DA
. NAO AUXILIA NA PONTO DE APOIO " - .
Haste ESTRUTURACAO ESTRUTURACAO HASTE FLAMBADA 3 | LINHA ATE O ATUADOR NAO HA VISUAL 96

DO SISTEMA

PREJUDICADO

DE ESTABILIZACAO
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EQUIPAMENTO

COMPONENTE

FALHA FUNCIONAL

MODOS DE FALHA

FMEA - RETROESCAVAD

Continuacao Apéndice A — FMEA do sistema hidraulico da CAT 416D (AUTOR, 2018)
FUNCAO

Cilindro de Giro

EIRA CAT 416D
CONTROLE | CONTROLE DE
CAUSAS DA FALHA o EFEITO S | Samveri® DETECGAO D | NPR
INDICADOR DE
PRESSAO DO FLUIDO < < PRESSAO NA
DESREGULADA e 8 NAOHA CABINE DO 2 &
PISTAO TRAVADO PARADA DO SISTEMA DE OPERADOR
GIRO
TRANSFERIR A
FORCA GERADA X
Pistoes PELO POTENCIAL | A© nggS:ERE ~ INSPECAO A
HIDRAULICO AO REPARO DANIFICADO 7 8 CADA 4000 VISUAL 1 £
TRABAILHO HORAS
- REDUCAO NO .
PISTAO DESGASTADO | ATRITO COM A CARCAGA | 3 | o 0r e o | © NAO HA RUIDO 4 72
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA X PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 & NAOHA CABINE DO 2 72
OPERADOR
INSPECAO DO

IMPEDIR O NAO IMPEDE O TIPO DE APLICACAG PERDA DE POTENCIAL KIT DE

Retentores VAZAMENTO DE VAZAMENTO DE RETENTOR ESTOURADO INCORRET AC 8 HIDRAULICO E 8 REPARO A VISUAL B
FLUIDO FLUIDO DESGASTE DO CILINDRO CADA 4000
HORAS
TROCA DO
FLUIDO
IMPUREZAS NO SISTEMA | 6 8 | HIDRAULICO VISUAL 6
A CADA 2000
HORAS
. REDUCAO NO .
CARCAGCA DESGASTADA| ATRITO COM O PISTAO 3 | BESEMPENLIO DO GIRO | © NAO HA RUIDO 6 | 108
Carcaga HOUTROS NAO REVESTE
COMPONENTES EQUADAMENTE
. REDUCAO NO < < N
CARCACA AQUECIDA ATRITO COM O PISTAO 3 | BESEMPENLO DO GIRO | © NAO HA RUIDO 6 | 108
FIXAR
INDICADOR DE
COMPONENTES E X DESREGULAGEM NA p
Parafuso CILINDRO NA NAOFIXA DEFORMA |, \R AFUSO DEFORMADO| DESREGULARIDADE NA 4 | LINHA ATE O ATUADOR | 3 NAO HA PRESSAO NA 9 | 108
IDEAL PRESSAO HIDRAULICA CABINE DO
ESTRUTURA DE GIRO OPERADOR
PRINCIPAL
AUXILIA NA X DESREGULAGEM NA
Haste ESTRUTURAGCAO ;SA_:?R‘?}_JF’[‘JIIL‘/I\A /1_:3 HASTE FLAMBADA ng; %g'fc‘i:;‘)cl)o 3 | LINHA ATE O ATUADOR | 3 NAO HA VISUAL 8 72
DO SISTEMA < DE GIRO
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FMEA - RETROESCAVAD

EIRA CAT 416D

~ CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO ARSI O DETECCAO NPR
INDICADOR DE
PRESSAO DO FLUIDO X < PRESSAO NA
DESREGULADA 4 NAOHA CABINE DO 22
- PARADA DO SISTEMA DE OPERADOR
PISTAO TRAVADO INCLINACAO
TRANSFERIR A
Pists Pl;?‘lécﬁo?élg‘é? :L NAO TRANSFERE A INSPECAO A
istoes A FORCA REPARO DANIFICADO 7 CADA 4000 VISUAL 63
HIDRAULICO AO
HORAS
TRABALHO
REDUCAO NO
PISTAO DESGASTADO | ATRITO COM A CARCACA | 3 DESEMPENHO DE NAO HA RUIDO 96
INCLINAGCAO
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA X < PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 NAOHA CABINE DO Zz
OPERADOR
INSPECAO DO
- < KIT DE
IMPEDIR O NAO IMPEDE O TIPO DE APLICACAO PERDA DE POTENCIAL
8 = REPARO A VISUAL
Retentores VAZAMENTO DE VAZAMENTO DE RETENTOR ESTOURADO INCORRETA HIDRAULICO E CADA 4000
FLUIDO FLUIDO DESGASTE DO CILINDRO
HORAS
Cilindro de TROCA DO
Inclinagdo FLUIDO
IMPUREZAS NO SISTEMA | 6 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
REDUCAO NO
CARCACA DESGASTADA|  ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DE NAO HA RUIDO 108
INCLINACAO
Carcaga REXE-?{ICI}SOS NAO REVESTE
COMPONENTES ADEQUADAMENTE
REDUCAO NO
CARCACA AQUECIDA ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DE NAO HA RUIDO 108
INCLINACAO
FIXAR
INDICADOR DE
COMPONENTES E X DESREGULAGEM DA p
Parafuso CILINDRO NA NAOFIXA DE FORMA |5 \ g AFUSO DEFORMADO|  DESREGULARIDADE NA 4 | LINHA ATE O ATUADOR NAO HA PRESSAO NA 108
IDEAL PRESSAO HIDRAULICA 5 CABINE DO
ESTRUTURA DE INCLINACAO OPERADOR
PRINCIPAL
AUXILIA NA < DESREGULAGEM DA
Haste ESTRUTURAGCAO NAO AUXILIA NA HASTE FLAMBADA PONTO DE APOIO 3 | LINHA ATE O ATUADOR NAO HA VISUAL 72

DO SISTEMA

ESTRUTURACAO

PREJUDICADO

DE INCLINACAO
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

5 CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNGCAO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO AT ) DETECGAO NPR
INDICADOR DE
PRESSAO DO FLUIDO X < PRESSAO NA
DESREGULADA 4 NAOHA CABINE DO 2z
PISTAO TRAVADO PARABCA) gg ASéSOTEMA OPERADOR
TRANSFERIR A
FORCA GERADA X =
Pistoes PELO POTENCIAL | NAQ TRANSFERE A INSPECAO A
HIDRAULICO AO FORCA REPARO DANIFICADO 7 CADA 4000 VISUAL 63
TRABALHO HORAS
REDUCAO NO
PISTAO DESGASTADO ATRITO COM A CARCACA | 3 DESEMPENHO DO NAO HA RUIDO 84
BRACO
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA X < PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 NAOHA CABINE DO Zz
OPERADOR
INSPECAO DO
IMPEDIR O NAO IMPEDE O TIPO DE APLICACAO PERDA DE POTENCIAL KIT DE
Retentores VAZAMENTO DE VAZAMENTO DE RETENTOR ESTOURADO INCORRETA 8 HIDRAULICO E REPARO A VISUAL
FLUIDO FLUIDO DESGASTE DO CILINDRO CADA 4000
HORAS
. TROCA DO
Cilindro do Brago FLUIDO
IMPUREZAS NO SISTEMA | 6 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
REDUGCAO NO
CARCACA DESGASTADA ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DO NAO HA RUIDO 108
BRACO
Carcaca MRS NAO REVESTE
COMPONENTEs | APEQUADAMENTE
REDUCAO NO
CARCACA AQUECIDA ATRITO COM O PISTAO 3 DESEMPENHO DO NAO HA RUIDO 108
BRACO
FIXAR
INDICADOR DE
COMPONENTES E ~ DESREGULAGEM NA p
Parafuso CILINDRO NA NAO FIXA DE FORMA |, \ g AFUSO DEFORMADO|  PESREGULARIDADE NA 4 | LINHA ATE O ATUADOR NAO HA PRESSAO NA 108
IDEAL PRESSAO HIDRAULICA CABINE DO
ESTRUTURA DO BRACO OPERADOR
PRINCIPAL
AUXILIA NA X DESREGULAGEM NA
Haste ESTRUTURAGAO NAO AUXILIA NA HASTE FLAMBADA PONTO DE APOIO 3 | LINHA ATE O ATUADOR NAO HA VISUAL 72

DO SISTEMA

ESTRUTURACAO

PREJUDICADO

DO BRACO

64




Continuacao Apéndice A — FMEA do sistema hidraulico da CAT 416D (AUTOR, 2018)

FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

. CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL | MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o) EFEITO e e NPR
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA L PRESSAO NA
HIDRAULICA & NAOHA CABINE DO g2
OPERADOR
INSPECAO DO
IMPEDIR O NAO IMPEDE O TIPO DE APLICACAO P ]iﬁgﬁ E{?ﬁg/{iﬁi{;ﬂ KIT DE
Retentores VAZAMENTODE | VAZAMENTODE |RETENTOR ESTOURADO INCORRETA 8 2 REPARO A VISUAL
FLUIDO FLUIDO REALIZACAO DE CADA 4000
TRABALHO HORAS
TROCA DO
FLUIDO
IMPUREZAS NO SISTEMA | 9 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
FIXADORES COM TORQUE o
Comando Hidréulico INADEQUADO 6 NAOHA VISUAL
da Bomba
FLUXO IRREGULAR DE
PLACA FADIGADA FLUIDO NO SISTEMA
INDICADOR DE
PRESSAO DESREGULADA < < PRESSAO NA
NA LINHA = NAOHA CABINE DO @
OPERADOR
SUSTENTA OS
ol CAMINHOS DA NAO SUSTENTA
acas LINHA CORRETAMENTE
HIDRAULICA
INDICADOR DE
PRESSAO DESREGULADA o PRESSAO NA
NA LINHA = NAOHA CABINE DO L
OPERADOR
FLUXO IRREGULAR DE
PLACA FRATURADA FLUIDO NO SISTEMA
INSPECAO
MONTAGEM INCORRETA | 7 VISUAL VISUAL
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

A CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL | MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO PREVENTIVO| DETECCAO
SUSTENTA 0OS
CAMINHOS DA NAO SUSTENTA FLUXO IRREGULAR DE INSPECAO
Placas LINHA CORRETAMENTE PLACA FRATURADA MONTAGEM INCORRETA | 7 |~ 2"r o e T e A VISUAL VISUAL
HIDRAULICA
TORQUE INADEQUADO NO P
FIXADOR 6 NAO HA VISUAL
FIXAR AS PLACAS | .~ DESORIENTACAO NO
Parafuso NAESTRUTURA | NAO FD;/;;AEFORMA PARAFUSO DEFORMADO CAMINHO DO FLUXO
PRINCIPAL HIDRAULICO
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA N PRESSAO NA
p 4 NAO HA
Comando Hidrdulico HIDRAULICA CABINE DO
da Bomba OPERADOR
LUBRIFICACA
0 A CADA 500 .
5 HORASDE | VISUALERUIDO
TRABALHO
AJUDA A NAO ATUDA A ) NAO HAVERA
Cubo ROTACIONAR O | o\~ (N AR O EIXO CUBO TRAVADO FALTA DE LUBRIFICACAO BOMBEAMENTO DO
EIXO DA BOMBA FLUIDO
6 NAOHA RUIDO
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

X CONTROLE CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO PREVENTIVO DETECCAO
INSPECAO DO
KIT DE
IMEUREZAS NA 0 REPARO A ViSUAL
CADA 4000
HORAS
AUMENTO DA PRESSAO
%QSTGQ{JE&/: INTERNA EM PONTOS
NA LINHA DA LANCA
SANGRAMENT| INDICADOR DE

AR NO SISTEMA

O DO SISTEMA

PRESSAO NA

NPR

72

A CADA 2000 CABINE DO
HORAS OPERADOR
TRANSPORTAR O NAG FAZ O
FLUIDO TRANSPORTE
Mangueiras da Lanca Mangueiras HIDRAULICO ATE
ADEQUADO DO
O COMANDO DA FLUIDO
LANCA INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA ~ < PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 NAOHA CABINE DO G
OPERADOR
MANGUEIRA ROMPIDA PARADA DA LANCA
TROCA DO
FLUIDO
IMPU;%%{ARSUT‘?CII‘:NHA o HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
TROCA DO
FLUIDO
Il\:apfﬁsgglsRiA 9 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
- HORAS
AUMENTO DA PRESSAO
MANGUEIRA INTERNA EM PONTOS
OBSTRUIDA NA LINHA DE
LEVANTAMENTO
SANGRAMENT| INDICADOR DE
ODOSISTEMA| PRESSAO NA
AR NO SISTEMA 2 A CADA 2000 CABINE DO 2z
HORAS OPERADOR
TRANSPORTAR O | 20 paz0
Mangueiras do Mangueiras HIDRAULICO ATE TRANSPORTE
Levantamento ADEQUADO DO
O COMANDO DE FLUTDO
LEVANTAMENTO ALTA PRESSAO NA LINHA mliiiacsgzgl;i]i
HIDRAULICA 4 NAOHA CABINE DO 2z
OPERADOR
PARADA NO SISTEMA DE
MANGUEIRA ROMPIDA BV ANTAMENTO
TROCA DO
FLUIDO
IMPUREZAS NA LINHA 9 HIDRAULICO VISUAL

HIDRAULICA

A CADA 2000
HORAS
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

~ CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO N PR TBTISCE A NPR
TROCA DO
FLUIDO
IMPUREZAS NA ° HIDRAULICO VISUAL
MANGUEIRA A CADA 2000
AUMENTO DA PRESSAO LORAS
MANGUEIRA INTERNA EM PONTOS
OBSTRUIDA DA LINHA DO
ESTABILIZADOR
SANGRAMENT| INDICADOR DE
O DO SISTEMA| PRESSAO NA
AR NO SISTEMA 2 A CADA 2000 CABINE DO 72
HORAS OPERADOR
e NAOFAZO
Mangueiras do Mangueiras HIDRAULICO ATE TRANSPORTE
Estabilizador ADEQUADO DO
© COMANDO DE FLUIDO INDICADOR DE
ESTABILIZACAO ALTA PRESSAO NA LINHA | NAOG HA PRESSAO NA =
HIDRAULICA CABINE DO
OPERADOR
PARADA DO
MANGUEIRA ROMPIDA ESTABIIZADOR
TROCA DO
FLUIDO
™ Pulflif{’}su':‘:‘c'x NHA ) HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
TROCA DO
FLUIDO
ITATI?GE[ZJSISRZA ° HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
AUMENTO DA PRESSAO HORAS
SSA
hggg_?:(ﬁg{: INTERNA EM PONTOS
DA LINHA DE GIRO
SANGRAMENT| INDICADOR DE
O DO SISTEMA| PRESSAO NA
AR NO SISTEMA 2 A CADA 2000 CABINE DO g2
HORAS OPERADOR
TRANSPORTAR O NAO FAZ O
PLUIDO TRANSPORTE
Mangueiras de Giro Mangueiras HIDRAULICO ATE
ADEQUADO DO
O COMANDO DE FLUIDO
GIRO INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA | NAO HA PRESSAO NA n

MANGUEIRA ROMPIDA

68

HIDRAULICA

REDUCAO NO

IMPUREZAS NA LINHA
HIDRAULICA

DESEMPENHO DE GIRO

CABINE DO

OPERADOR
TROCA DO
FLUIDO
HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

CONTROLE

CONTROLE DE

EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO RN DETECCAO NPR
TROCA DO
FLUIDO
l%ﬁéﬁ;ﬁ‘* 9 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
N HORAS
AUMENTO DA PRESSAO
MANGUEIRA INTERNA EM PONTOS
OBSTRUIDA DA LINHA DE
INCLINAGCAO
SANGRAMENT| INDICADOR DE
O DO SISTEMA| PRESSAO NA
AR NO SISTEMA 2 A CADA 2000 CABINE DO 72
TRAI;I: il:gg"gAR o NAO FAZ O HORAS OPERADOR
M?: Cglli':'amf de Mangueiras HIDRAULICO ATE TIE“ lef Poggio
ao O COMANDO DE AD AD
INCLINAGCAO FLUIDO
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA . PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 NAO HA CABINE DO 22
OPERADOR
MANGUEIRA ROMPIDA PARA?QCI\]I‘?NSL?;REOMA DE
TROCA DO
FLUIDO
IMPU}‘;'E)?’}SUT‘?C‘;:NHA 9 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
TROCA DO
FLUIDO
IhgﬂpfﬁggélsRiA 9 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
N HORAS
AUMENTO DA PRESSAO
I‘é‘;‘;ﬁgﬁg{: INTERNA EM PONTOS
DA LINHA DO BRACO
SANGRAMENT| INDICADOR DE
O DO SISTEMA| PRESSAO NA
AR NO SISTEMA 2 A CADA 2000 CABINE DO 72
HORAS OPERADOR
TRANSPORTAR O NAO FAZ O
FLUIDO TRANSPORTE
Mangueiras do Brago Mangueiras HIDRAULICO ATE
ADEQUADO DO
O COMANDO DO FLUIDO
BRACO INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA % PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 NAOHA CABINE DO 72
OPERADOR
PARADA DO SISTEMA DE
MANGUEIRA ROMPIDA BRACO
TROCA DO
FLUIDO
IMPU&??TUT‘?C';INHA 9 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
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FMEA RETROESCAVADEIRA CAT 416D

o : : . - o = el s CONTROLE | CONTROLE DE
COMPONE NTE F FALH. CION. : DE FALH. CAUSASDAF. ! 1TO : ) Editni s R
AP UNCAO FALHA FUN AL MODOS HA AUSASDA FALHA o EFE S A or A NP
TROCA DO
- FLUIDO
nﬁ::\,Gé‘;m{ ] HIDRAULICO VISUAL
- A CADA 2000
HORAS
2 AUMENTO DA PRESSAO
3&;:1(_};’;13: INTERNAEM PONTOS
- DAIINHADA CACAMBA
SANGRAMENT| INDICADOR DE
& 7 = O DO SISTEMA,| PRESSAONA =
AR NO SISTEMA 2 A RO AR 72
N _ HORAS OPERADOR
m“)}'_i:g;;g’m o NAO FAZ O
- I‘"”Ca‘g‘e"zda Mansueiras HIDRAULICO ATE :gE‘ ggfgg;%
G O COMANDO DA N FLL'A]DO
CAGCAMBA
INDIC ADOR. DE
Al TAPRESSAONALINHA 5 PRESSAONA =5
HIDRAULICA CABINE DO =
OPERADOR
N ) PAR ADA NO SISTEMA
MANGUEIRA ROMPID A DACACAMBA
TROCA DO
—" " " FLUIDO
1 bﬁi?fbizlf‘ui ] HIDRAULICO VISUAL
- - A CADA 2000
HORAS
TROCA DO
= FLUIDO
E&:}fgggfﬁ% E HIDRAULICO VISUAL
b A CADA 2000
HORAS
MANGUEIRA <
T A DANOS ABOMBA
SANGRAMENT| INDICADOR DE
2 O DO SISTEMA,| PRESSAONA
TRANSPORTAR O AR NO SISTEMA £ A CADA 2000 CABINE DO L
FLUIDO NAOFAZ O HORAS OPERADOR
Mangueiras da ~ £ e HIDRAULICO DA TRANSPORTE
B omba Hidraulica fanguet BOMBA ADE QUADO DO
HIDRAULICAPARA| FLUIDO
O SISTEMA
INDIC ADOR DE
ALTAPRESSAONALINHA _— z PRESSADNA
HIDRAULICA i DALY A CABINE DO A
~ OPERADOR.
REDUGCAO NO
DESEMPENHO DO
MANGUEIRA ROMPID A SISTEMA POR CONTADA]
QUANTIDADE DE
FLUIDO DISTRUIDO T‘E‘E’gﬁ-}o
ILEL%%E;;L? A E HIDRAULICO VISUAL
- - A CADA 2000
HORAS
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

= CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL | MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO PR | BTTHSEAG
ACUMULACAO DE
PARTICULADOS DO AR NAS | 9 NAO HA VISUAL
VIAS
MANTER A
Vilvulas < PRESSAO NAO MANTEM A < - AUMENTO DA PRESSAO
Reguladoras Vilvula Reguladora |\ ye0(GADA NO | PRESSAO ADEQUADA | ¥ ALYVULA OBSTRUIDA INTERNA DO SISTEMA
SISTEMA
ACUMULAGCAO DE
IMPUREZAS DA LINHA NAS | 8 NAO HA VISUAL
VIAS
PROTEGE O - TROCA DO
NAO PROTEGE O
) ELEMENTO FORMA DE MANUSEIO DANOS AO ELEMENTO FILTRO A
Cartucho do Filtro | 50O Eﬁl\;il::—;g CARCACA DEFORMADA INADEQUADA 3 L TRANTE CADA 300 VISUAL
AVARIAS HORAS
TROCA DO
EXCESSO DE FILTRO A
CONTAMINANTE ® CADA 500 VISUAL
) HORAS
Filtro CONTAMINACAO DO
Papel Especial RETER OS NAO RETEM OS SISTEMA POR RESIDUOS
(Elemento Filtrante) | CONTAMINANTES | CONTAMINANTES PAPEL ROMPIDO E PERDA DE FORCA DO
SISTEMA
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA P < PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 NAO HA CABINE DO
OPERADOR
Distribuir o fluido NAO DISTRIBUI O ACUMULAGAO DE AUMENTO DA PRESSAO
V. idrauli A f AO HA
dlvulas h‘d':i‘:lt::feb FLUIDO VALVULA OBSTRUIDA | b \RTICULADOS NAS VIAS | © | INTERNA DO SISTEMA NAO HA VISUAL
Bomba Hidrdulica VIBRAGOES, RUIDOS E INDICADOR DE
TRABALHO DESREGULADO AQUECIMENTO - PRESSAO NA
ROLAMENTO FADIGADO DA BOMBA ® INDESEJADO DO NAOHA CABINE DO
FACILITAR A . SISTEMA OPERADOR
Rolamento ROTACAO DO NAO FACILITA A
BIXO ROTACAO DO EIXO
VIBRACOES, RUIDOS E
ROLAMENTO AQUECIMENTO INSPECAO
FRATURADO MONTAGEM INCORRETA (g8 INDESEJADO DO VISUAL VISUAL
SISTEMA
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FMEA - RETROESCAVAD

EIRA CAT 416D

. CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL | MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO EERNR® | BT A NPR
ACOPLAMENTO MONTAGEM INADEQUADA NAO TRENSMITE O INSPECAO
< DEFORMADO OU APLICACAO INCORRETA | © | TORQUE NECESSARIO A VISUAL VISUAL Ll
Acon! " UNIR O EIXO A NAO UNE COM BOMBA
coplamento BOMBA EFICIENCIA
NAO TRENSMITE O
ACOPLAMENTO ERRO NA FIXACAO 4 | TORQUE NECESSARIO A NAO HA VISUAL 48
FOLGADO
BOMBA
NAO TRENSMITE O INSPECAO
EIXO DESALINHADO | MONTAGEM INADEQUADA | 2 | TORQUE NECESSARIO A VASU AL, VISUAL 36
GUIA A ROTACAO < BOMBA
NAO GUIA A
. DO MOTOR PARA £
Eixo . BOMBA ROTACAO
) CORRETAMENTE
HIDRAULICA INDICADOR NA
EIXO FRATURADO EXIGEN(EQ(;ESSCSRGA EM | 5 BO];‘L?]\’?C?SL);’;DE NAO HA CABINE DO
OPERADOR
FIXADORES COM TORQUE ~ .
INADEQUADO 6 NAO HA VISUAL
VIBRACAO, RUIDOS E
AQUECIMENTO
PLACA FADIGADA INDESEIADOS NO
SISTEMA
INDICADOR DE
PRESSAO DESREGULADA ~ PRESSAO NA
NA LINHA 4 NAOHA CABINE DO 120
OPERADOR
AUXILIA NA ~
Placas ESTRUTURACAO :sAj?R?Jl"Jr)\(Jlll{}\A 1’.:3‘
Bomba Hidraulica DO SISTEMA <
INDICADOR DE
PRESSAO DESREGULADA . . PRESSAO NA
NA LINHA & NAOHA CABINE DO
OPERADOR
BOMBA DEIXA DE
PLACA FRATURADA TN
INSPECAO
MONTAGEM INCORRETA | 7 Pty VISUAL
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA ~ PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 NAOHA CABINE DO 2z
OPERADOR
INSPECAO DO
IMPEDIR O NAO IMPEDE O TIPO DE APLICACAO Pﬂiggfﬁ;@:i’igfl‘ KIT DE
Retentores VAZAMENTO DE VAZAMENTO DE RETENTOR ESTOURADO INCORRETA. 8 a REPARO A VISUAL
FLUIDO FLUIDO REALIZACAO DE CADA 4000
TRABALHO HORAS
TROCA DO
FLUIDO
IMPUREZAS NO SISTEMA | 9 HIDRAULICO VISUAL

A CADA 2000
HORAS
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FMEA - RETROESCAVAD

EIRA CAT 416D

x CONTROLE CONTROLE DE
EQUIPAMENTO COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO PREVENTIVO DETECCAO NPR
IMPACTOS DE RESIDUOS DIMINUICAO DO NIVEL
TANQUE FURADO SOLIDOS DURANTE O 1 |DE FLUIDO HIDRAULICO NAO HA VISUAL 24
TRABALHO NO EQUIPAMENTO
TROCA DO

- FLUIDO

- TANQUE SUJO SUJEIRA NO TANQUE s CONTAMINACAO DO HIDRAULICO VISUAL 100
ARMAZENAR O NAO ARMAZENAR FLUIDO HIDRAULICO A CADA 2000
Tanque FLUIDO CORRETAMENTE O HORAS
HIDRAULICO FLUIDP
ALTERACAO DA ":Eg;‘;ig‘;ili
TANQUE DEFORMADO | DIFERENCA DE PRESSAO | 2 | PRESSAO INTERNA DO NAO HA CABINE DO 20
SISTEMA OPERADOR
MANUSEIO INCORRETO 1 NAO HA VISUAL 21
MANTER A
PRESSAO NAO MANTEM A EVASAO DO FLUIDO
Tampa ADEQUADA NO | PRESSAO ADEQUADA | [ AMPA DESGASTADA HIDRAULICO
TANQUE
MUITO TEMPO SEM ~
EXECUTAR A TROCA = NAOHA VISUAL
Tanque Hidraulico
TROCA DO
FLUIDO
IMPUREZAS NA 9 HIDRAULICO VISUAL

Mangueiras

TRANSPORTAR O
FLUIDO
HIDRAULICO DO
TANQUE
HIDRAULICO PARA
O SISTEMA

NAO FAZ O
TRANSPORTE
ADEQUADO DO
FLUIDO

MANGUEIRA
OBSTRUIDA

MANGUEIRA

AR NO SISTEMA

AUMENTO DA PRESSAO
INTERNA NO SISTEMA E
TRANSPORTE DE MENOR
QUANTIDADE DE
FLUIDO

A CADA 2000
HORAS

SANGRAMENT
O DO SISTEMA
A CADA 2000

INDICADOR DE
PRESSAO NA
CABINE DO

60

MANGUEIRA ROMPIDA

HORAS OPERADOR
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA 4 NAO HA PRESSAO NA 64

HIDRAULICA

IMPUREZAS NA LINHA
HIDRAULICA

TRANSPORTE DE MENOR
QUANTIDADE DE
FLUIDO E MAIOR

EXIGENCIA DA BOMBA

CABINE DO

OPERADOR
INSPECAO DO
KIT DE
REPARO A VISUAL
CADA 4000
HORAS
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

A CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL | MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA (0] EFEITO PREVENTIVO| DETECCAO NPR
FIXADORES COM TORQUE N
INADEQUADO 6 NAO HA VISUAL
REDUCAO NO
PLACA FADIGADA DESEMPENHO DA
CACAMBA
INDICADOR DE
PRESSAO DESREGULADA RS PRESSAO NA
NA LINHA < NAOHA CABINE DO ©
OPERADOR
AUXILIAR NA NAO AUXILIA NA
Placas ESTRUTURACAO | Lorimn ACAO
DO SISTEMA
INDICADOR DE
PRESSAO DESREGULADA . PRESSAO NA
Posicionador da NA LINHA 9 NAOHA CABINE DO (2
Cacamba OPERADOR
CACAMBA PARA DE
PLACA FRATURADA FUNCIONAR
INSPECAO
MONTAGEM INCORRETA | 7 VISUAL VISUAL
INSPECAO
ERRO DE MONTAGEM 7 VISUAL VISUAL 56
UNIR AS - REDUCAO NO
Pinos ARTICULACOES AE?I(C)SE\E %SE S PINO DEFORMADO DESEMPENHO DA
DA CACAMBA ¢ i CACAMBA
FORCAS CICLICAS DE .
TRABALHO 6 NAO HA VISUAL 84
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

. CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL | MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA (o) EFEITO S |prEVENTIVO| DETECCAO NPR
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA L PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 8| NAOHA CABINE DO @
OPERADOR
INSPECAO DO
_ - KIT DE
IMPEDIR O NAO IMPEDE O TIPO DE APLICACAO PERDA DE POTENCIAL
8 | HIDRAULICAPARA | 8 | REPAROA VISUAL
Retentores VAZAMENTODE | VAZAMENTODE |RETENTOR ESTOURADO INCORRETA 2
FLUIDO FLUIDO REALIZACAO DE CADA 4000
TRABALHO HORAS
TROCA DO
FLUIDO
IMPUREZAS NO SISTEMA | 9 8 | HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
Posicionador da
Cacamba
TORQUE INADEQUADO NO R
FIXADOR 6 3| NAOHA VISUAL
FIXAR AS PLACAS | . REDUCAO NO
Parafuso NAESTRUTURA | V1O Flfgé) AELFORMA PARAFUSO DEFORMADO DESMPENHO DA
PRINCIPAL CACAMBA
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA R PRESSAO NA
HIDRAULICA < 3| NAOHA CABINE DO &
OPERADOR
) TORQUE INADEQUADO NO ) o
AUXILIAR NA NAO AUXILIA PORCA DESGASTADA FIXADOR 6 REDUCAO NO 38 NAOHA VISUAL
Porca FIXACAODO | CORRETAMENTENA | oor it DESEMPENHO DA
COMPONENTE FIXACAO CACAMBA
INSPECAO
ERRO DE MONTAGEM | 2 3| Visuar VISUAL 24
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D
. CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL | MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO PREVENTIVO | DETECGAO D ‘ NPR
DANIFICAR OUTROS
FOLGA NOS PONTOS DE ELEMENTOS DEVIDO ~ . )
GRAMPO FOLGADO FIXACAO 5 EXPOSICAOC A NAO HA VISUAL E RUIDO | 5 | 100
OSCILACOES
G das Linhas UNIR ELEMENTOS NAO UNE OS
r":’,’: ¢ ":. nhas Grampos DA LINHA ELEMENTOS DE
idrauticas HIDRAULICA FORMA ADEQUADA
ESFORCOS EXCESSIVOS PERDA DE UMA
GRAMPO FRATURADO VINDO DA LINHA 3 DETERMINANDA NAO HA VISUAL E RUIDO | 7
HIDRAULICA FUNCAO DO SISTEMA
DETERMINAR A
DISTANCIA NAO DETERRMINA A COLISAO INDESEJADA
Espacador Espacador ADEQUADA DISTANCIA ;:ESSP GAEQ_?\%% ATRITOD(éo;‘inEI/i]éMENTO 3 | ENTRE ELEMENTOS DO NAO HA RUIDO 6 | 90
ENTRE ADEQUADA SISTEMA
ELEMENTOS
REDUCAO NO
ORIENTAR AS ~ .
. . NAO ORIENTA FORCA HIDRAULICA DESEMPENHO DE UMA -
1hé 1hé Hmlﬁlzglﬁ?: s CORRETAMENTE ILHO DESALINHADO EXCESSIVA 6 | DETERMINADA PARTE NAO HA VISUALERUIDO | 6 | 72
DA FUNGCAO
TROCA DO
FLUIDO
IMPUREZAS NO COTOVELO HIDRAULICO VISUAL 9
- A CADA 2000
REDUCAO OU PARADA HORAS
NO DESEMPENHO DE
COTOVELO ROMPIDO UMA DETERMINADA
PARTE DA FUNCAO
SANGRAMENT| INDICADOR DE
ODOSISTEMA| PRESSAO NA
AR NO SISTEMA A CADA 2000 CABINE DO i &
HORAS OPERADOR
DIRECIONAR O NAO DIRECIONA O
Cotovelo Cotovelos FLUXO DO FLUIDO FLUXO
HIDRAULICO CORRETAMENTE INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA < < PRESSAO NA
HIDRAULICA NAOHA CABINE DO N 3
OPERADOR
AUMENTO DA PRESSAO
COTOVELO OBSTRUIDO INTERNA NA AREA DE
OBSTRUCAO TROCA DO
FLUIDO
IMPUIEIE)%{}SUT‘?C];INHA HIDRAULICO VISUAL 6
A CADA 2000
HORAS
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FMEA - RETROESCAVAD

EIRA CAT 416D

® CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO RTINS DETECCAO NPR
VIBRACAO E RUIDO
EXCESSO DA ATIVIDADE DIRECIONADOS <
MOLA QUEBRADA EXERCIDA 7 DIRETEMENTE AO NAO HA VISUAL E RUIDO
ABSORVER NAO ABSORVE AS ST STES{EZ’;’KQAM ATOR
Mola Molas OSCS"I‘:_‘I%ON][Ei bo c OORSIS];I'I://:E/IOE]IE\ISTE MOLA FLAMBADA ng;ﬁ}gfci?olo 3 EXPOSICAO AOS NAO HA VISUAL 48
N EFEITOS OSCILATORIOS
SISTEMA COM MAIOR -
MOLA AMOLECIDA | AQUECIMENTODAMOLA || Pl eR6 Nos NAomA | DETECCAO 54
EFEITOS OSCILATORIOS
MA FIXACAO NA INSPECAO
NIVELAR A LINHA ESTRUTURA ° | FLUIDO HIDRAULICO VISUAL VISUAL 200
HIDRAULICA EM | 1 TRANSPORTA COM
Calgo Calgos RELACAG A TODO | NVAO NIVELA A LINHA CALCO FOLGADO PRESSAO IRREGULAR DE
O SISTEMA ESFORCOS EXCESSIVOS TRABALHO - i .
VINDO DA LINHA 3 NAO HA VISUAL E RUIDO 105
HIDRAULICA
TROCA DO
FLUIDO
“\]’\‘/IP :ﬁggngle 9 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
DIFICULDADE DE
hgggf§li§: REALIZACAO DE UM
DETERMINADO SERVICO
SANGRAMENT| INDICADOR DE
O DO SISTEMA| PRESSAO NA
AR NO SISTEMA 2 A CADA 2000 CABINE DO S
HORAS OPERADOR
TRANSPORTAR O
FLUIDO -
HIDRAULICO DO NAOFAZ O
- TRANSPORTE
Mangueiras TANQUE ADEQUADO DO
HIDRAULICO PARA FLUIDO
REALIZACAO DO ~ INDICADOR DE
COMANDO ALTA PRESSAO NA LINHA < < PRESSAO NA
o HIDRAULICA 4 NAOHA CABINE DO Ct
Comando Hidréulico OPERADOR
do Operador
INCAPACIDADE DE
MANGUEIRA ROMPIDA REALIZACAO DE UM
DETERMINADO SERVICO
TROCA DO
FLUIDO
IMPUﬁi‘}SUifC]:NHA 9 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
AUXILIA NA < MAIOR EXPOSICAO A
Haste ESTRUTURACAO NAO AUXILIA NA HASTE FLAMBADA PONTO DE APOIO 3 | COLISAO COM OUTROS NAO HA VISUAL 72

DO SISTEMA

ESTRUTURACAO

PREJUDICADO

PONTOS DO SISTEMA
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL | MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO P%%m% CgIE]mIl‘gé‘ggE
DESALINHAMENTO DO . )
SISTEMA 6 NAO HA VISUAL
ENVOLVE TODOS NAO CONSEGUE
Cilindro da Bomba |OS COMPONENTES ENVOLVER CILINDRO DESGASTADO TRAVAR A BOMBA
DA BOMBA CORRETAMENTE
INSPECAO
ERRO DE MONTAGEM 6 VISUAL VISUAL
LUBRIFICACA
. O A CADA 500 .
FALTA DE LUBRIFICAGCAO | 3 HORAS DE | YISUAL E RUIDO
TRABALHO
AJUSTAR A UNIAO
Bucha DO CILINDRO COM |[NAO AJUSTA A UNIAO| BUCHA DESGASTADA REDUZ A EFICIENCIA DA
BOMBA
APLACA
Bomba de Giro
INSPECAO
MONTAGEM INCORRETA | 9 VISUAL VISUAL
INSPECAO
ERRO DE MONTAGEM 7 VISUAL
AUXILIAR NA VISUAL
. UNIAO DO NAO AUXILIA NA REDUZ A EFICIENCIA DA
Pinos CILINDRO COM A UNIAO PINO DEFORMADO BOMBA
PLACA FORCAS CICLICAS DE . )
TRABALHO 6 NAO HA VISUAL
VIBRACAO E RUIDO
EXCESSO DA ATIVIDADE DIRECIONADOS < . p
MOLA QUEBRADA EXERCEIDA 7 DIRETEMENTE AO NAO HA VISUAL E RUIDO
SISTEMA
ABSORVER NAO ABSORVE AS PONTO DE APOIO SISTEMA COM MAIOR B )
Molas OSCILACOES DO OSCILACOES MOLA FLAMBADA PREJUDICADO 3 EXPOSICAO AOS NAO HA VISUAL
SISTEMA CORRETAMENTE EFEITOS OSCILATORIOS
SISTEMA COM MAIOR -
AQUECIMENTO DA MOLA < P < DETECCAO
MOLA AMOLECIDA DEVIDO AO ESFORCO 7 EXPOSICAO AOS NAO HA TERMICA

EFEITOS OSCILATORIOS
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

- CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL | MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO PREVENTIVO| DETECCAO NPR
DESALINHAMENTO DO
i SISTEMA 6 NAO HA VISUAL
ENVOLVE TODOS NAO CONSEGUE
Cilindro da Bomba |OS COMPONENTES ENVOLVER CILINDRO DESGASTADO TRAVAR A BOMBA
DA BOMBA CORRETAMENTE INSPECAO
ERRO DE MONTAGEM 6 VISUAL VISUAL
INDICADOR DE
ALTA PRESSAO NA LINHA . PRESSAO NA
HIDRAULICA 4 NAO HA CABINE DO C
Bomba de Giro OPERADOR
nemmo | NAoBeEDEO PERDA DE POTENCIAL
Retentores VAZAMENTO DE VAZAMENTO DE RETENTOR ESTOURADO < INSPECAO DO
REALIZACAO DE
FLUIDO FLUIDO N KIT DE
TIPO DE APLICACAO TRABALHO
INCORRETA 8 REPARO A VISUAL
CADA 4000
HORAS
TROCA DO
FLUIDO
IMPUREZAS NO SISTEMA | 9 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
TROCA DO
FLUIDO
H\:AIZ‘I]\?(?S]’;SRIZA 9 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
DIFICULDADE DE HORAS
I‘gg?_fﬁfig{: REALIZACAO DE UM
DETERMINADO SERVICO|
SANGRAMENT| INDICADOR DE
O DO SISTEMA| PRESSAO NA
AR NO SISTEMA 2 A CADA 2000 CABINE DO S
HORAS OPERADOR
TRANSPORTAR O
FLUIDO -
L HIDRAULICO DO NAO FAZ O
Comando Hidraulico . TRANSPORTE
Mangueiras TANQUE INDICADOR DE
do Operador HIDRAULICO PARA ADEQUADO DO ALTA PRESSAONALINHA | NAO HA PRESSAO NA -
REALIZACAO DO FLUIDO HIDRAULICA CABINE DO
COMANDO OPERADOR
INCAPACIDADE DE
MANGUEIRA ROMPIDA REALIZACAO DE UM
DETERMINADO SERVICO|
TROCA DO
FLUIDO
IMPU}II{I%%{?UT?CI:NHA 9 HIDRAULICO VISUAL
A CADA 2000
HORAS
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FMEA - RETROESCAVADEIRA CAT 416D

. CONTROLE | CONTROLE DE
EQUIPAMENTO | COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL | MODOS DE FALHA CAUSAS DA FALHA o EFEITO e e s Tt NPR
. AUXILIA NA - MAIOR EXPOSICAO A
C"m;;“g’p:::jrz:l'“’ Haste ESTRUTURACAO IESA?R?;E%XZES HASTE FLAMBADA ngg%gfc’:%o 3 | COLISAO COM OUTROS NAO HA VISUAL 72
DO SISTEMA PONTOS DO SISTEMA
DISTRIBUIR O
) o ) FLUIDO NAO DISTRIBUI O ) . ACUMULACAO DE AUMENTO DA PRESSAO I
Vilvulas Auxiliares Vilvulas HIDRAULICO PELO FLUIDO VALVULA OBSTRUIDA | p \pTICULADOS NAS VIAS | /| INTERNA DO SISTEMA NAOHA VISUAL
SISTEMA
TROCA DO
MA FILTRAGEM DE FLUIDO FILTRO A
DO SISTEMA 2 CADA 500 VISUAL 2
HORAS
CONTROLE DE
DEMORA NO INTERVALO DE TROCA A
TRANSMISTIR TROCA DO FLUIDO 2 CADA 500 VISUAL 2
FORCA E DANOS FISICAS AOS HORAS
LURIFICAR OS NAO TRANSMITE ELEMENTOS DO
Fltiido hidraulico | Fliido Hidrdulico ELEMENTOS FORCA E NAO FLUIDO CONTAMINADO SISTEMA E MAU
LUBRIFICA FUNCIONAMENTO DO
INTERNOS DO MESMO
SISTEMA
EXPOSICAO DO FLUIDO A TROCA DO
CONTAMINANTES QUANDO | FLUIDO A VISUAL
ESTA SENDO FEITO CADA 2000
SERVICOS NO SISTEMA HORAS
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