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RESUMO

OLIVEIRA, Bruna. Proposta de implementacao de sistema de manutengao
centrada em confiabilidade em nova fabrica de café soluvel. 2021. 45 fl. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecénica) - Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Londrina, 2021.

Ao longo do ultimo século a visdo das empresas a respeito da manutengao mudou
consideravelmente, passando a ser parte importante do planejamento estratégico das
empresas. Essa mudanca de mentalidade levou o surgimento da Manutengao
Centrada em Confiabilidade (MCC), um sistema gestdo de manuten¢gdo moderno que
faz uso de ferramentas de analise de falha como FMECA, e tem como principal
objetivo diminuir ao maximo as paradas de produgédo. Com isso, o presente trabalho
busca apresentar modelo de implementacdao de MCC em fabrica ainda em fase de
projeto. O planejamento da manutencao antes de etapa operacional evita perdas de
informacao e diminui paradas produtivas comuns em fase de inicio de operacéao, além

de trazer maior seguranga aos colaboradores.

Palavras-chave: Gestao da manutencgao, confiabilidade, planejamento, FMECA.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Bruna. A reliability centered maintenance system implementation
propose in a new soluble coffee facility. 2021. 45 f. Course Conclusion Paper
(Bachelor in Mechanical Engineering) - Federal Technological University of Parana.
Londrina, 2021.

Over the last century, maintenance companies' view has changed considerably,
becoming a strategic planning companies' important part. This change in mindset led
to the emergence of Reliability Centered Maintenance (RCM), a modern maintenance
management system that makes use of failure analysis tools such as FMEA / FMECA,
and whose main to minimize production stoppages. Thus, the present work seeks to
present the RCM implementation model in a factory in project phase. Maintenance
planning before the operational stage avoids loss of information and production
stoppages that are common in the start-up phase, in addition to bringing greater safety

to employees.

Keywords: Maintenance management, reliability, planning, FMECA.
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1 INTRODUGAO

A manutencdo é definida como “um conjunto de agdes técnicas e
administrativas com o objetivo de manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma fungao requerida”, em outras palavras, eliminando falhas
e/ou defeitos (NBR 5462, 1994). No entanto, a visdo da industria em torno da
manutencdo mudou consideravelmente nos ultimos 100 anos. No inicio do século XX,
ela era vista apenas como uma atividade a ser desempenhada nos momentos de falha
dos equipamentos (AMARAL, 2016). Atualmente, € vista como uma parte importante
do planejamento estratégico da empresa para que seus produtos tenham um preco
competitivo, sendo pensada desde a etapa de compra do equipamento até o seu
descarte (1ISO 55000, 2014).

A ideia de planejamento da manutencdo surgiu na década de 1920, nos
Estados Unidos, por conta do inicio da producao do automével (AMARAL, 2016). Apés
a segunda guerra mundial, essa ideia ganhou destaque na industria, pois 0 novo
cenario mundial trazia maior competitividade e equipamentos mais complexos, por
conta dos avangos tecnoldgicos, de modo que o antigo habito de esperar o momento
da falha se tornou financeiramente insustentavel (GREGORIO, 2018).

Teles (2019) apresenta a evolugao da manutengao em 4 geragodes, resumidas
na Figura 1. Nela, € possivel observar que ao longo dos anos, com o desenvolvimento
de técnicas de manutengao, buscou-se principalmente: diminuir os custos e aumentar
a disponibilidade das maquinas. Tais objetivos, levaram o surgimento do conceito de
Manutencgao Centrada na Confiabilidade (TELES, 2019; KARDEC, NASCIF, 2013).
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Figura 1— Técnicas de manutencgao ao longo dos anos.
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Fonte: Teles (2019).

Dentre os diversos modelos de manutencdo existentes, a Manutencgao
Centrada na Confiabilidade destaca-se por ser um dos mais rentaveis por envolver
estudo aprofundado de analise de modos de falha e suas consequéncias. Pode ser
definida como uma politica de manutengao estruturada com o objetivo de selecionar
as atividades de manutengdo necessarias para manter a disponibilidade e
confiabilidade de qualquer processo produtivo, e reduzir ao maximo, o custo de vida
do ativo (FOGLIATTO, RIBEIRO, 2009; TELES, 2019).

Este trabalho apresenta a efetivacdo de um sistema de gestdo de manutencéao
com foco em Manutencdo Centrada em Confiabilidade em uma nova unidade de
fabricagdo de café soluvel, sendo esta a segunda unidade da empresa, que ja é
tradicional no segmento. O inicio da implementagdo se deu com a fabrica ainda em
fase de projeto gerando beneficios como, por exemplo, certificacdes de qualidade de

procedimento logo no inicio da operagao.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo geral a criagdo de modelo de
implementagao para estudos posteriores a respeito de proposta de implantagao de
sistema de gestdo da manutencdo com foco em manutengdo centrada em
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confiabilidade (MCC), aplicando desde a etapa de projeto, em nova unidade de fabrica

de café soluvel.
Para isso, definem-se como objetivos especificos:

i Apresentacgao do estudo de caso e contextualizagao;
ii. Apresentagdo de metodologia para implementacdo de sistema de
manutengao centrada em confiabilidade, baseado em estudo de analise de falhas;

iii. Discussao de melhorias na implementagdo do modelo.

1.2  JUSTIFICATIVA

Uma pesquisa feita pela ABRAMAN em 2013, mostrou que a industria
brasileira gasta, em média, 4,69% de seu faturamento bruto com manutencdo de
ativos, o que representa aproximadamente 20% de seu custo fixo (ABRAMAN, 2013).
Paralelo a isso, Teles (2019) afirma que 69% das industrias brasileiras realizam
apenas manutengao nao-planejada. Esses dados mostram o quanto a gestdo da
manutencao tem potencial de melhoria no Brasil.

A ISO 55000:2014, a respeito de gestéo de ativos, traz uma abordagem mais
integrada da administragao dos diversos setores da empresa, tratando de todo o ciclo
de vida do equipamento (ativo), desde a sua compra até o seu descarte (pensando na
sustentabilidade). A busca pela certificagdo fez com que algumas empresas
buscassem melhorar seu sistema de gestdo de manutencéo, agora chamado gestao
de ativos. A Gestao de Ativos diz respeito a confiabilidade, uma vez que quanto menos
confiavel um sistema, maior o seu risco operacional e financeiro.

O presente trabalho busca contribuir para esse cenario que ainda tem muito
a se desenvolver. Melhorias na gestado da manutencao trazem excelentes resultados
a empresa, como reducdo de custos, aumento do ciclo de vida do equipamento,
segurancga operacional e sustentabilidade; o que permitiria maior competitividade da
industria brasileira frente a concorréncia e desafios impostos (VIANA, 2002; AMARAL,
2016).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICAGAO DA MANUTENGCAO

A NBR 5462/1994 classifica a manutengdo em trés categorias: corretiva,
preventiva e preditiva. A forma de aplicacdo destas constitui uma estratégia de
manutencgao (NBR 5462, 1994).

A manutengao corretiva consiste em reparar o equipamento apenas apos a
falha. E o primeiro tipo de manutencéo existente, por ndo demandar planejamento, no
entanto, é o mais custoso (GREGORIO, 2018). A manutencdo é dita corretiva
planejada, quando é realizada para corrigir uma situagao detectada por inspec¢des ou
outras técnicas preditivas (NASCIF, DORIGO, 2010). Segundo dados da Engeteles
(2019), 69% das empresas brasileiras ainda realizam apenas manutengao corretiva,
apesar de ser em torno de sete vezes mais cara que as demais. Apesar disso, é
aceitavel que seja utilizada como estratégia de manutengdo em equipamentos de
criticidade C (criticidade mais baixa, numa escala ABC), o que geralmente
corresponde a aproximadamente 10% do maquinario (TELES, 2019).

Segundo Amaral (2016), a manutengéo preventiva sistematica foi a primeira
forma de manutengao planejada a surgir. Ela consiste na substituicdo periddica de
componentes de desgaste, realizadas a partir de estudo do tempo de desgaste dessas
pecas. Sendo assim, ndo espera a falha para ser realizada, diminuindo assim paradas
de maquinas devido a falhas. Uma critica feita a esse tipo de manutencado é que,
muitas vezes, as trocas ocorriam muito antes do final de vida da pe¢ca (AMARAL,
2016).

Teles (2019) destaca que a manutengao preventiva sistematica apenas traz
bons resultados apenas nos equipamentos em que as falhas estdo relacionadas
diretamente com a idade do equipamento, o que geralmente corresponde, em torno
de 11% do maquinario. Para aplicacao desta, como estratégia de manutencéo, é
necessaria realizacdo de Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA): levantar
hipéteses de falha do equipamento, como cada uma se manifesta e quais seus
possiveis efeitos (TELES, 2019).
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Manutencéao preditiva € a manutengao realizada com base em parametros de
desempenho e operacionais, que sdo acompanhados ao longo do tempo. As
inspecdes sao utilizadas como forma de predizer falhas, minimizando custos e tempo
de parada de manutengao. Para isso, devem formar um histérico representativo, um
banco de dados confiavel e fornecer informagdes para as atividades de planejamento
e manutencao (NASCIF, DORIGO, 2010). Além disso, ela demanda de instrumentos
especificos capazes de registrar alteragbes ocorridas nos equipamentos. Entre as
técnicas mais utilizadas, estdo: analise de vibragdes, termografia, analise de dleos,
ultrassom. Os principais defeitos possiveis de se encontrar com a aplicagdo de cada

uma delas sdo apresentados na Tabela 1. (TELES, 2019).

Tabela 1- Tipos de analises preditivas e principais defeitos que podem ser diagnosticados.

Analise Falha prevista

Analise de | Prever falhas em equipamentos méveis por alteragdes nas taxas de

vibracoes vibragdo. Indispensavel em maquinas rotativas.

Termografia | Prever falhas com base em alteragdes nos niveis de temperatura de

um componente. Eficiente para componentes elétricos.

Analise de | Identifica contaminagdes no 6leo e desgaste de metais, podendo

Oleos prever falhas por desgastes mecanicos e ma lubrificagao.

Ultrassom Detecta vazamentos em sistemas de transporte de ar comprimido,

vapor e outros gases, fuga de corrente elétrica e defeitos mecanicos.
Fonte: Teles (2019).

Apos a Segunda Guerra Mundial, empresas japonesas criaram varias
ferramentas administrativas para reestruturar o pais, entre elas, a TPM (manutengao
produtiva total) uma manuteng¢ao que tem como modelo as manutencdes preventiva
e preditiva, além de participagao ativa dos operadores de maquinas (ALMEIDA, 2016).
Nessa modalidade de manuteng¢ao, os operadores executam tarefas simples de
manutencgao e enxergam os equipamentos como se fossem o dono deles Segundo a
TPM existem 6 grandes perdas que devem ser evitadas, apresentadas na Tabela 2,
podendo ser evitadas com um sistema de gestao eficiente, conforme proposto pelo
modelo (GREGORIO; SILVEIRA, 2018).
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Tabela 2 — Grandes perdas da manutencao produtiva total.

6 grades perdas segundo a TPM

Perda por quebras

Falha repentina de equipamento ou degeneragédo gradativa.

Perda por mudancga

de linha

Interrupgéo da linha de produgao; ajuste em maquina para

producgao de diferentes produtos.

Perdas por operagao
em vazio e pequenas

paradas

Interrupcbes momenténeas na linha de producdo que
exigem intervengcdo imediata (exemplo: sobrecarga de

equipamento, entupimento de sistema)

Perdas por queda de

velocidade produtiva

Provocada por condigbes que exigem redugdo da

velocidade (exemplo: desgaste, superaquecimento,

vibracado excessiva).

Perda por produtos

defeituosos

Causada por necessidade de retrabalho, descarte de

produtos defeituosos e de superproducéo.

Perdas por queda de

Nao aproveitamento da capacidade nominal do

rendimento equipamento, causadas por instabilidade operacional ou
falta de matéria-prima.
Fonte: Gregdrio e Silveira, 2018.
2.2 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC)

Define-se confiabilidade como a probabilidade de um item manter-se em

funcionamento durante um determinado periodo futuro (NBR 5462/1994). Fogliato e

Ribeiro (2009) definem manutencao centrada em confiabilidade (MCC ou RCM, sigla

inglesa) como a aplicagédo de varias técnicas de engenharia para assegurar que 0s

equipamentos de uma planta continuardo realizando as funcdes especificadas,

permitindo assim que as empresas alcancem exceléncia nas atividades de
manuteng¢ao (FOGLIATTO, RIBEIRO, 2009). Dessa forma, se diferencia do enfoque

tradicional da gestdo da manutencdo que tratava toda falha como indesejada. Na

MCC, as falhas séo tratadas de maneira distinta, conforme seu potencial de geragao

de risco para a produgao, pois seria impossivel evitar todas as falhas (CERVEIRA,

SELLITO, 2015).
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Um requisito indispensavel para a aplicacdo da MCC ¢é a disponibilidade de
informagdes. Logo, ter um banco de dados confiavel é essencial. Fogliatto e Ribeiro
(2009) definem como pilares basicos do programa de MCC: envolvimento de toda a
equipe de manutencdo; énfase no estudo das consequéncias das falhas; analises
abrangentes (considerando seguranga, meio ambiente, operagao, custo), atividades
proativas (manutengdes preditivas e preventivas); eliminacdo de falhas escondidas
(FOGLIATTO, RIBEIRO, 2009).

De acordo com Moubray (1997), existem sete questdes basicas que devem
ser contempladas pelos programas de MCC. Elas sado apresentadas na Tabela 3.
Todas essas questdes referem-se a forma como cada falha ocorre e suas

consequéncias.

Tabela 3 — Questdes basicas da MCC.
1 - Quais as fungdes e padroes de desempenho esperados para o0s

equipamentos fabris?

2- De que modo os equipamentos podem falhar em cumprir suas fungées?

3- O que causa cada falha funcional?

4 - O que acontece quando cada falha ocorre?

5 - De que forma cada falha interessa?

6 - O que pode ser feito para prevenir ou impedir cada falha?

7 - O que deve ser feito quando nio pode ser estabelecida uma atividade

pré-ativa pertinente?
Fonte: Adaptado de Fogliato e Ribeiro (2009).

Para a implementacdo da MCC em uma empresa, Fogliato e Ribeiro (2009),
consideram nove etapas, sendo elas: (i) escolha da equipe; (ii) capacitagdo em MCC;
(iii) estabelecimento dos critérios de confiabilidade; (iv) estabelecimento da base de
dados; (v) aplicagdo da FMEA e classificagdo dos componentes; (vi) selecao das
atividades de manutengao preventiva pertinentes; (vii) documentagao das atividades
de manutencéo preventiva; (viii) estabelecimento de metas e indicadores; (ix) revisdo
do programa de MCC.

As etapas (i) e (ii) mostram que a base do programa deve ser uma equipe bem
capacitada, com solidos conhecimentos em engenharia de manutencdo e

confiabilidade. A etapa (iii) consiste no estabelecimento de metas para a
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confiabilidade. Essas metas, no geral, devem ter como objetivos principais: impedir
acidentes e danos ambientais, atendimento a legislagcdo, impedir danos materiais
significativos e assegurar a confiabilidade de equipamentos que se enquadram como
gargalo de producao (FOGLIATO, RIBEIRO, 2009).

A etapa (iv) consiste no estabelecimento de base de dados, requisito
essencial para a MCC. O banco de dados deve registrar e classificar as falhas
observadas na planta, sendo assim, é recomendado que esteja dentro de software de
gestado integrada a fim de facilitar o registro e acesso a informagdes (FOGLIATO,
RIBEIRO, 2009).

A etapa (v), diz respeito da aplicagdo da carta FMEA. A partir dela, classificam-
se 0s componentes em: criticos, potencialmente criticos ou nao-criticos (criticidade A-
B-C), servindo assim de base para a etapa (vi) selegao das atividades de manutencéo.
Os componentes criticos e potencialmente criticos devem apresentar plano de
manutengao preventiva/preditiva. Esse item ndo é obrigatério para os componentes
nao-criticos (aqueles cuja falha ndo possui consequéncia grave), que normalmente,
passam apenas por corretiva. A elaboragao de planos de manutengao também sera
descrita com mais detalhes a seguir, 0 que também diz respeito a etapa (vii). As etapas
(viii) e (ix) remetem a avaliagdo e melhoria continua da implementacdo da MCC
(FOGLIATO; RIBEIRO, 2009).

2.2.1 APLICAGCAO DO METODO FMEA/FMECA NA MCC

Define-se FMEA (“Failure mode and effect analysis”, em portugués, analise
de modos de falha e efeitos) como uma abordagem que identifica falhas potenciais
(que existe a possibilidade de ocorrer) em equipamentos, classifica e fornece
recomendacgdes de agdes preventivas, com o objetivo de servir de guia para tomada
de decisdes. (FOGLIATO, RIBEIRO, 2009; KARDEC, NASCIF, 2013; TELES, 2019).

Além de FMEA, é comum o uso de termo FMECA (“Failure mode effects and
critically analysis”, em portugués, analise de modo, efeito e criticidade de falha).
Enquanto a FMEA apresenta um foco qualitativo, a FMECA, por incluir a analise de
criticidade, apresenta tanto aspectos quantitativos quanto qualitativos. A analise de

criticidade classifica as falhas, de acordo com: frequéncia (probabilidade de
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ocorréncia), gravidade (como ela afeta as pessoas e o ambiente em volta) e
detectabilidade (facilidade de detecgéo da falha) (KARDEC, NASCIF, 2013).

Os planos de manutengcdo com base na MCC sao construidos a partir do
FMEA ou FMECA. Teles (2019) enumera os passos para elaboragao de planos de
manutengdo com base na FMEA. S&o eles:

1 — Cadastro de ativos: Cadastro de principais informagdes do equipamento
em banco de dados da empresa. O equipamento (ou ativo) cadastrado deve estar
contido em arvore estrutural e apresentar um “tag” (cddigo de identificagcdo que
representa o local onde o equipamento se encontra).

2 —Mapa de processos: Elaboracéo de fluxograma de processo de cada area,
identificando equipamentos por “tag”’, mostrando assim a relagao entre eles.

3 — Analise de processos: Aplicagdo do FMEA. Levantamento de possiveis
falhas, e como elas podem surgir e se apresentar, e qual o efeito delas no processo.

4 — Planejamento de acbes preventivas: Com base nas informacdes
levantadas nas etapas anteriores, sao elaborados: plano de manutencéo preventiva,
plano de manutencéo preditiva, plano de lubrificagdo e plano de inspecéo.

5 — Execugéo e controle: Apos etapa de planejamento, elas sdo executadas e
gerenciadas de acordo com programa de PCM (planejamento e controle de
manutengao) da empresa.

Na MCC, a vida dos equipamentos pode ser caracterizada por seis curvas
diferentes, conforme mostrado na Figura 2, onde o eixo vertical representa a
quantidade de falhas e o eixo horizontal representa o tempo. Essas curvas foram
levantadas pela United Airlines ao longo de 30 anos (GREGORIO; SILVEIRA, 2018).
Desses, é possivel observar que apenas os padrdes A-B-C sao relacionados ao
tempo; 89% das falhas (D-E-F) ocorrem de forma aleatéria e sem frequéncia
conhecida, o que indica que planejar as atividades de manutengédo apenas com base
no tempo nao trara bons resultados, fundamentando ainda mais a importancia do
FMEA (TELES, 2019).
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Figura 2 — Curvas caracteristicas de padrao de falhas de equipamentos.

'e_" h A D Desenvolvimento
Curva da banheira rapido e aleatdrio
(4%) (7%)
B|_ E| ——
Padréo tradicional Aleatoriedade
de envelhecimento 9
(2%) (14%)
i [— E
Fadiga Maortalidade infantil
(5%) T s (68%)

Fonte: Adaptado de: https://blog.engeman.com.br/manutencao-confiabilidade/. Acesso em
novembro/2021.

O desempenho de um equipamento ao longo do tempo pode ser representado
pela curva P-F, que mede o intervalo entre a falha potencial (“potencial failure”) e falha
funcional (“funcional failure”) conforme apresentado na Figura 3. O eixo x representa
o tempo de operagcdo de um equipamento, e o eixo y, a performance. A partir desse
grafico, é possivel identificar o tempo entre a falha potencial (momento em que a falha
se inicia, marcado pela perda de desempenho) e a falha funcional (equipamento ndo
consegue mais desempenhar certa fungéo). Com base nesse tempo entre falhas, é

possivel definir a estratégia de manutengao mais apropriada (TELES, 2019).

Figura 3 — Exemplo de Curva P-F.

P = Falha Potencial

Performance do Equipamento

F = Falla Funcional

Tempo de Operacdo do Equipament

Fonte: Teles, 2019.
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2.3 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENCAO (PCM)

O setor de PCM (planejamento e controle de manutengdo) &€ o setor
responsavel por gerenciar e controlar todas as atividades de manutencédo de
determinada empresa. Tem como principal objetivo “promover, participar e garantir e
elevacdo da qualidade e disponibilidade dos ativos, otimizando todos os recursos de
manutencgao” (TELES, 2019). Sao atividades do PCM:

i. Planejamento: reunides e treinamentos, planos de manutengéo, previséo de
mao-de-obra, pecas de reposicao, ferramentas, materiais, e custos envolvidos;

ii. Programacéao: calendario do planejamento. Priorizar atividades de acordo
com: grau de urgéncia, disponibilidade dos recursos, viabilidade de parada e ordem
das solicitagdes;

iii. Controle: analise de informagdes e dados relacionados a manutengao
(PRODUTTIVO, 2021).

2.3.1 CADASTRAMENTO DE ATIVOS

O cadastramento de ativos é considerado item essencial para a gestdo da
manutencdo. Oferece uma visdo ampla a respeito dos ativos presentes na empresa,
recursos necessarios para operacgao e riscos existentes a saude dos colaboradores e
meio ambiente. Segundo Teles (2019), um bom cadastro € composto por: arvore
estrutural, matriz de criticidade, “tagueamento” e ficha técnica (TELES, 2019).

A arvore estrutural é a representacado hierarquica dos ativos e tem como
objetivo evidenciar a interligacdo e interdependéncia entre eles. Dessa forma, é
possivel obter informacgdes desde sistemas principais até pecas individualizadas. A
Figura 4 apresenta representagao esquematica dela (TELES, 2019).
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Figura 4 — Arvore estrutural de ativos.
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Fonte: Adaptado de Teles (2019).

Viana (2002) destaca a importancia de se adotar um sistema de
“tagueamento” para identificacdo de equipamentos e organizagao de informacdes a
respeito deles. Os “tags” normalmente seguem estrutura conforme apresentado na
Figura 5, podendo sofrer pequenas modificacbes para adaptar-se a realidade da
empresa (VIANA, 2002). S&do alguns exemplos de “tag”: 01-OELC0001 (elevador de
canecas 01 da area 01), 07-ORHDO0002 (rosca transportadora helicoidal 02 da area
07), 03-0BBC0O001-0MOT0001 (motor 01 da bomba centrifuga 01 da area 03).

Figura 5 — Estrutura comum de “tag”.

Areg Familia de Numeragao
equipamentos

Fonte: Autor (2021).

A matriz de criticidade representa o quao critico o equipamento € em relagao
ao processo, classificando em A-B-C, sendo A, a classificacdo mais critica e C, a

menos critica (TELES, 2019). Metodologia para a classificagdo de ativos sera
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discutida no capitulo 3. A Figura 6 apresenta um exemplo de ficha técnica proposto
por Viana (2002) que deve ser elaborado para cada equipamento, compondo assim,
parte importante da documentagdo técnica do mesmo, por resumir informacdes

importantes para posterior consulta (VIANA, 2002).

Figura 6 — Exemplo de ficha técnica de equipamento.

________________________________________ 5
i FDLHP. DE ESPECIFICAGAD M 1153 EQUIPAMENTD:  VAT-D001 1
_________________________________________ A
,EMMDEMUUIN_&_G!!E _____ F'_ALEIH_#l.'L___________________.
| DESCRIGAO: VALVULA TERMOSTATICA QUE ABRE GOM TEMPERATURA EM ELEVAGAD. _:
' APLICAGAD: CONTROLADORA DE TEMPERATURA COM RANGE OE 0 A 100°C, PARA FLUIDOS |
EAED',-'JLJS ATE 1400C, € LICUIDOS E VAROR ATE 188°C. r
| FABRICANTE: WKEKEI ____________________________ _:
| MODELD: MRARIMMELTRS WA J
[ = T T T T s s e e e e e — ————————— - - - A
| DADOS TECHICOS: [
i i
| DMBSP 1z [
| Vador Kys 1282 [
| BN 16 beaw [
! MARIME FRESSAD DIFERENGIAL . 14 bar !
| mAxine TEMPERATURA DE OPERACAD 14080 L
| FAIXAS DE CONTROLE AFISTAVEL EMDL A5, 35,70, 4010000 :
: TUBD GAPILAR 2m X
| TEMFERATURA SOBRECARGA A0AC ACIMA DA FADCA X
| TEMPERATURA AMBIENTE AN &G |
| |
1 1
e !
| MATESHAIS DE COMSTRUGAD: |
I
| CORPG LATAQ CuZnd? Pb \
| SEDE A0 INEIDAVEL WH 1.4571 |
| OETURADOR LATAD CuZndd SOM VEDAGRD ELASTICA i
| FOLE DE BALARNCEAMENTO BRONZE Cusnb 1
! MOLA ACD IROXIDAVEL WH 1.8390 |
I SEMS0OR CAPILAR COBRE LATAD NIGUELADO !
! TLSEG CAPILAR #m !
: DISPOSMTVG DE BREGULAGEM FIBAA DE YIRD :
1 1
L m s e e e e e e e e i e o e o ——— - -
! pIMENSOES: :
| OhE -y !
I SO L& mm i
| PESO APROX 15 Kg .
] ]
. i
]
| MENS REF. FABRICANTE CODIGO ESTOOLE .
| SEBE KA Z34520-1 !
| SBTURADOR CAARAAE 2345212 !
" FSOLA DA WALYVLULA TI2IRFR 2488210 !
| TUBD CaPILAR WA 2023451 :
1 1
b oo e e o a

Fonte: Viana (2002).
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24 NORMAS IMPORTANTES

Dentre as regulamentag¢des importantes para classificagdo da criticidade de
um ativo, destacam-se: NR-13 (para industrias que possuem equipamentos
classificados na norma, como é o caso) e ISO 22000 (para industria alimenticia).
Essas normas tratam de fatores como seguranga (NR-13) e qualidade do produto (ISO
22000), fatores estes, que se sobrepdem ao econémico.

A NR-13 trata de requisitos obrigatorios, exigidos pelo ministério do trabalho
brasileiro, para caldeiras, vasos de pressao, tubulagbes, entre outros, a serem
especificados no proximo capitulo. O ndo cumprimento da regulamentagao resulta em
sansdes gravissimas para a empresa (NR-13, 2019). Ja a ISO 22000, que trata de
seguranga alimentar, € requisito indispensavel para a exportacdo de produtos
alimenticios (ISO 22000, 2018).

2.4.1 NR-13: CALDEIRAS, VASOS DE PRESSAO, TUBULACOES E TANQUES
METALICOS DE ARMAZENAMENTO (2019)

A Norma Regulamentadora n° 13, ou NR-13, instituida em 1978, teve sua
ultima revisdo em 2019, estabelecendo os “requisitos minimos para gestdo da
integridade estrutural de caldeiras a vapor, vasos de pressao, suas tubulagdes de
interligacdo e tanques metalicos de armazenamento nos aspectos relacionados a
instalagao, inspecgéo, operagdo e manutencao, visando a seguranga e a saude dos
trabalhadores” (NR-13, 2019). A norma deve ser aplicada a:

o Caldeiras: definidas como “equipamentos destinados a produzir e
acumular vapor sob pressao superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de
energia, projetados conforme codigos pertinentes, excetuando-se refervedores e
similares”;

o Vasos de pressao: cujo produto entre pressdo maxima de operagao (em
KPa) e volume (em m?) seja maior que oito; contendo fluido de classe A independente
do produto pressao-volume; recipiente moveis com produto pressao-volume superior

a oito ou fluido de classe A (Tabela 4);
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° Tubulagdes ou sistemas de tubulagao: ligados a caldeiras ou vasos de
pressao, contendo fluido de classe A ou B;

o Tanques metalicos de armazenamento: nao enterrados e com fundo
apoiado sobre o solo, com diametro externo maior do que trés metros, volume maior
do que vinte mil litros, e que contenham fluidos de classe A ou B (NR-13, 2019).

A Tabela 4 apresenta a classificagdo dos fluidos segundo a NR-13 e a Tabela
5, a classificacao dos vasos de pressao de acordo com potencial de risco estabelecido
pela norma. E com base na categoria dos vasos de press&o que séo estabelecidos os

prazos maximos para inspegao interna e externa.

Tabela 4 — Classificacado dos fluidos conforme NR-13.

Classe Fluido

A Fluidos inflamaveis; fluidos combustiveis com temperatura superior ou
igual a 200 °C; fluidos téxicos com limite de tolerancia igual ou inferior a

20 ppm; hidrogénio; acetileno.

B Fluidos combustiveis com temperatura inferior a 200 °C; fluidos tdéxicos

com limite de tolerancia superior a 20 ppm.

C Vapor de agua, gases asfixiantes simples ou ar comprimido.

D Outros fluidos.
Fonte: Adaptado de NR-13 (2019).

Tabela 5 — Categorizacéo de vasos de presséo segundo a NR-13.

Potencial de risco
Fluido 1 2 3 4 5
A I I I 0l 0l
B I I M \% \Y
C | Il [l IV V
D Il [l A\ V V

Fonte: Adaptado de NR-13 (2019).

Para determinacédo do potencial de risco apresentado na Tabela 5 deve-se
calcular o produto pressao-volume, onde a pressao, neste caso, deve ser a pressao
maxima de operagao dada em MPa, e o volume do vaso de pressao, em m* (NR-13,
2019):
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a) Potencial de risco 1: produto pressao volume maior que 100;

b) Potencial de risco 2: produto pressao volume entre 30 e 100;

c) Potencial de risco 3: produto pressao volume entre 2,5 e 30;

d) Potencial de risco 4: produto pressao volume entre 1 e 2,5;

e) Potencial de risco 5: produto pressao volume menor que 1.

Todo vaso de pressédo enquadrado na norma NR-13 (2019) deve apresentar,
em seu local de instalagdo a seguinte documentagdo devidamente atualizada:
prontuario do vaso de pressao (fornecido pelo fabricante); registro de segurancga;
projeto de alteragdo ou reparo; relatérios de inspecgéao; certificados de calibragcdo dos

dispositivos de seguranca (NR-13, 2019).

2.4.2 1SO 22000: GESTAO DE SEGURANCA DE ALIMENTOS

A I1SO 22000 é uma norma internacional que define os requisitos de um
sistema de gestdo com o intuito de garantir a seguranga de alimentos abrangendo
todas as organizag¢des envolvidas na cadeia alimentar; é o sistema de gestao que visa
definir padrbes de trabalho que garantam que os alimentos ndao causarao nenhum tipo
de dano a saude do consumidor final. Sintetiza os métodos do sistema de Analise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC ou, em inglés, HACCP), além de
aplicar os sistemas desenvolvidos pelo “Codex Alimentarius”, programa instituido pela
FAO (Organizacédo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura) e OMS
(Organizagao Mundial da Saude) (ISO 22000, 2018).

Pontos criticos de controle (PCC) sdo pontos do processo que podem interferir
fortemente na qualidade e seguranga do produto. Os equipamentos e instrumentos
que fazem parte de determinado ponto critico de controle devem ter uma gestao de
manuteng¢ao mais criteriosa, tendo sua criticidade definida pelo mesmo. A Figura 7
apresenta um modelo de fluxograma para definicdo de ponto critico de controle
(ALIMENTUS CONSULTORIA, 2021).
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Figura 7 — Fluxograma para definigdo de ponto critico de controle.

Q1. Existem medidas preventivas Modificar o passo,
para o perigo em questdo? processo ou produto
8im % o :
E necessdrio o controlo neste passo Sim

para a seguranca ?
l "( Nao I

Q2. Este passo é especificamente desenhado
para eliminar ou reduzir a probabilidade de N&o & PCC
ocorréncia para um nivel acsitavel ?

!
PCC '—1 Sim Neo |

Q3. Pode a contaminacéo com o perigo
identificado ocorrer em excesso do nivel aceitavel
ou pode aumentar a um nivel inaceitavel ?

-

Sim | Nio —* NioéPCC

Q4 Ird um passo subsequente eliminar ou reduzir
a probabilidade de ocorréncia do perigo
identificado a um nivel aceitavel ?

. v

NioéPCC [*— Sim Néo —* PCC

Fonte: https://alimentusconsultoria.com.br/o-que-e-para-que-serve-tal-haccp/. Acesso em:

novembro/2021

A I1SO 22000 propde os seguintes requisitos gerais e de documentagao para
o Sistema de Gestao de Segurancga de Alimentos (SGSA):

o Garantir a identificagcéo, avaliagao e controle dos riscos para a seguranga
alimentar, de maneira que os mesmos estejam dentro das suas expectativas e néao
prejudiquem o consumidor;

o Repassar os conhecimentos relevantes que estdo relacionados as
questdes de seguranca da mercadoria, além de toda a cadeia alimentar;

. Documentar corretamente a politica de seguranga de alimentos e todos
as suas metas;

. Documentar os procedimentos e registros necessarios ao padréao
internacional (SEGURANCA ALIMENTAR [blog], 2021).
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2.5 AINDUSTRIA DE CAFE SOLUVEL NO BRASIL

O café é o segundo produto alimenticio mais comercializado no mundo. O
café soluvel foi desenvolvido pelo quimico japonés Satori Kato, em 1901, em Chicago
(EUA) e seu processo produtivo em larga escala foi implementado pelo quimico inglés
George Constant Washington, em 1906. O café soluvel liofilizado foi langado em 1930,
por empresa suica, como parte do plano do governo brasileiro para resolver o excesso
de oferta de matéria-prima no mercado. No entanto, o produto se popularizou no
mercado apenas apos a Segunda Guerra Mundial. Dados da Associag¢ao Brasileira da
Industria de Café Soluvel - ABICS, mostram a lideranga mundial do Brasil em
producao e exportacao de café soluvel (ABICS, 2021).

O fluxograma simplificado apresentado na Figura 8 mostra as etapas

genéricas para a producgao de café soluvel.

Figura 8 — Etapas de processo de produgéo de café soluvel.

RECEBIMENTOE
ARMAZENAMENTO
DE MATERIA PRIMA

l

SELECAQ DE
GRAOS

l

TORREFAGAQ

l

GRANULAGAO

l

EXTRACAO

l

CONCENTRACAQ

- I SECAGEM POR SECAGEM POR - .
Cilgﬁiﬁ_%!fggl_ LIOFILIZAGAQ SPRAY (SPRAY DL S%%J\‘EL M
= (FREEZE DRIED) DRY) =

l

AGLOMERACAD

CAFE SOLUVEL
*|  AGLOMERADO

Fonte: Autor (2021).
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O café soluvel é produzido a partir da extracado de solidos soluveis e volateis
usando como solvente a agua. Normalmente, o processo produtivo comega com a
selecao de graos, para que estes sigam um padrao, seguido pela etapa de torrefacao,
onde o grao de café é torrado. O transporte do grao de café do recebimento até a
selecao e torra, € conhecido como sistema de transporte de café cru. Na etapa de
extracdo, ocorre a producédo de um residuo denominado borra, que pode ser utilizada
como biomassa para geragao de vapor. Como, o teor de sdlidos soluveis do extrato
de café é relativamente baixo, € necessario concentrar o extrato obtido antes do
processo de liofilizagcdo ou secagem por pulverizagdo. Essa etapa € chamada de
concentragdo. Em seguida ele vai para o processo de secagem (SILVA; PASQUIM,
2018).

A secagem pode ser realizada por dois processos principais: pelo sistema
“freeze drying” ou “spray drying”. No primeiro caso, o extrato concentrado é congelado
a uma temperatura de aproximadamente -50 °C, triturado em moinhos especiais e em
seguida conduzido a uma camara de vacuo, onde ocorre a sublimagao da agua até a
temperatura critica de fusao. O produto final € conhecido como café soluvel liofilizado
ou “freeze dried’. Ja o processo “spray drying” consiste na atomizacdo da mistura
dentro de um sistema através do qual passa uma corrente de gas quente, obtendo-se
uma grande area superficial de troca de calor e taxa de evaporagao, resultando em
um pé como produto final. Este pode ser considerado um produto final, café soluvel
em po ou “spray dried’, ou ir para a etapa de aglomeragao para produzir o café soluvel
aglomerado. Essa etapa, consiste na adi¢do de vapor de agua ao café previamente
seco, resultando no café soluvel granular (SILVA; PASQUIM, 2018).
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Neste capitulo sera apresentada metodologia para execugao do presente

trabalho. Para melhor organizacéo, a Figura 9 mostra o fluxograma de etapas para

proposta de implantacdo da MCC.

Figura 9 — Etapas para aplicacdo da MCC.
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Fonte: Autor (2021).

No fluxograma, a aplicagdo da MCC localiza-se entre as fases de projeto e

execucao da nova fabrica de café soluvel, mas, na verdade, ocorre simultaneamente

com as duas etapas. A aplicacdo da MCC em fase de projeto permite que a equipe de

manutencgao e confiabilidade possa fazer sugestbes de alteracdo ainda na fase de

projeto buscando:

o Reduzir a criticidade do equipamento ou sistema;

o Corrigir modos de falhas criticos de equipamentos, impedindo ou

diminuindo a probabilidade de sua ocorréncia;
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o Padronizagao de pecas a fim de facilitar gestdo de estoques
A equipe de projetos, por sua vez, verifica a viabilidade de tais modificagoes,

podendo acatar ou nao.

3.1 CONTEXTO OPERACIONAL

A nova fabrica de café para a qual foi realizada a proposta de implementagao
da MCC, destina-se a producéo de café soluvel com foco no Mercado externo, com
capacidade de producédo de aproximadamente 12 mil toneladas de produto por ano.
Iniciou sua operagao no segundo semestre de 2021. A fabrica traz toda a experiéncia
de unidade matriz, que conta com mais de 50 anos de experiéncia, e onde ja se
encontra implementado sistema de gestdo de manutengdo com foco em manutengao
centrada na confiabilidade. No entanto, a diferente realidade das duas fabricas faz
com que a implementagao dos sistemas ocorra e seja pensada de forma diferente.

O fluxograma apresentado na Figura 10, representa, de forma simplificada o
processo de producdao do café soluvel. Em cada etapa do processo existem
equipamentos e insumos essenciais para que a cadeia produtiva ndo pare, conforme
mostrado abaixo. Além disso, a disponibilidade vapor saturado na fabrica é essencial,
podendo parar a produgcdo caso seja interrompida. Para a geracdo de vapor €
necessario o fornecimento de agua desmineralizada e tratada quimicamente para ndo

prejudicar a caldeira; e combustivel para queima.
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Figura 10 — Representagéo de processo produtivo de café soluvel
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Fonte: Autor (2021).

1 — Recebimento e armazenamento de matéria-prima: sistema de transporte
de café cru, composto por roscas transportadoras, moegas, silos, elevadores de
canecas. Vale destacar que roscas transportadoras e elevadores de canecas,
transportam café por diversas partes da fabrica. Sistema de despoeiramento
composto por peneira vibratoria e filtro manga. Sistema de sele¢do de graos,
composto por conjunto de silos e balancgas.

2 — Torrefagao: tem como elemento principal o torrador e seus subsistemas.

3 — Granulagéo: apos torra, o produto passa por granulador, gerando café
torrado granulado.

4 — Extragdo: tem como elemento principal a coluna de extragdo onde é
produzido o extrato de café, além de aquecedores e resfriadores para tratamento de
extrato.

5 — Concentracao: tem como elemento principal o evaporador concentrador
(“falling film”) e seus subsistemas.

6.1 — Secagem por liofilizagdo: tem como elementos principais: unidade de
refrigeracdo, secador a vacuo, bandejas para transporte, entre outros.

6.2 — Secagem por spray: tem como elementos principais: camara de

secagem e seus subsistemas.
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7 — Aglomeracdo: tem como elementos principais aglomerador e seus

subsistemas.

3.2 ORGANIZACAO DE DOCUMENTAGCAO TECNICA

Segundo a ISO 55000, sobre gestao de ativos, a gestdo da manutengao deve
ser uma preocupacao desde a etapa de projeto. Dessa forma, toda a documentagao
técnica de equipamentos e conjuntos de equipamentos foi organizada e arquivada,
conforme ocorriam as entregas das maquinas. Por documentagéo técnica entende-
se: manuais de manutengao e operacao; desenhos técnicos; fluxogramas, no caso de
conjunto de equipamentos; prontuario NR-13, caso o0 equipamento se enquadre na
norma; certificados de calibracdo de valvulas de seguranga e instrumentos;
certificados de qualidade e atoxidade, no caso de equipamentos que entram em
contato com o produto. Essa documentacao técnica € muito importante, pois compode
0 banco de dados inicial de cada equipamento.

O arquivamento dos documentos se da primeiramente de forma digital,
separando os equipamentos por area da fabrica e “tag”. A constru¢ado de uma planilha
de controle é essencial para organizar o recebimento dos documentos. A partir da
documentagao técnica, € possivel realizar o cadastro de equipamentos e pegcas em
software de gestao integrada, e entender melhor a fungao de cada maquina e sistema,

sendo possivel a aplicagédo do FMEA.

3.3  ANALISE DE CRITICIDADE DO EQUIPAMENTO

O estudo de criticidade do equipamento consiste em sua classificagcdo em A-
B-C, sendo C o menos critico € A, o mais critico. A criticidade dos equipamentos, no
geral, é determinada via analise de arvore de falha, com a aplicagdo do FMEA. No
entanto, também devem ser levados em considera¢cdo normas de seguranga alimentar
(ISO 22000) e normas de seguranca do trabalhador (NR-13).
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Teles (2019) apresenta a seguinte metodologia para criacdo de matriz de

criticidade de ativos:

CRITICIDADE = NP X NC X NQ X NS X NB (D

Onde:
NP = fator de producdo; NC = fator de custo de manutencao; NQ = fator de

qualidade; NS = fator de seguranca e meio ambiente; NB = fator de “back-up”.

Os valores de cada fator e resultado da criticidade sdo apresentados na
Tabela 6. Teles (2019) ainda reforga que € comum em uma primeira analise, a maioria
dos equipamentos apresentarem criticidade A e B. Neste caso, deve-se elaborar plano
de acéao para atacar os pontos que fizeram aumentar essa criticidade a fim de diminui-
la. E recomendavel gue no maximo 20% dos ativos tenha criticidade A, entre 30-40%
dos ativos tenha criticidade B e entre 40-50% dos ativos tenha criticidade C.

A metodologia apresentada por Teles (2019) € bastante genérica e aplicavel
a qualquer tipo de industria. No entanto, por particularidades encontradas no cenario
no qual se insere o estudo (industria alimenticia) deve-se esclarecer:

o Equipamentos pertencentes ao escopo da NR-13 apresentam NS=0,
fazendo o valor da criticidade ser zero, logo, sendo classificado como A;

o Equipamentos considerados pontos criticos de controle recebem NQ=0,

fazendo o valor da criticidade ser zero, logo, sendo classificado como A;
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Tabela 6 — Metodologia para definicdo de criticidade de equipamento.

FATOR DE PRODUGAO (NP)

Nota Critério

0 Caso o equipamento falhe, ird interromper o processo de produgéo,

provocar lucro cessante e custos induzidos (multas).

1 Caso o equipamento falhe ira interromper o processo de producido de

forma irrecuperavel.

2 Se o equipamento falhar ira interromper a produgéo de forma recuperavel.
3 Se o0 equipamento falhar n&o interrompera o processo de producio.
FATOR DE CUSTO DE MANUTENGAO (NC)
Nota Critério
0 Caso o equipamento falhe, o custo de manutencio se eleva em mais que

30% no ano.

1 Se o equipamento falhar, e o custo de manutencao corretiva for maior que

20% do custo total de manutencgao.

2 Se o equipamento falhar e o custo de manutengéao corretiva for entre 10%

e 15% do custo total de manutencgao.

3 Se o equipamento falhar e o custo de manutencgao corretiva for menor que

10% do custo total de manutencéo.

FATOR DE SEGURANCA (NS)
Nota Critério
0 Caso o equipamento falhe, provoca risco de morte e/ou causa danos

graves ao meio ambiente.

1 Caso o equipamento falhe, causa lesdes corporais nao permanentes.
2 Caso o equipamento falhe, causa riscos controlaveis a seguranga e meio-
ambiente.

3 Caso o equipamento falhe, ndo causa riscos a seguranca e meio-

ambiente.
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(Continuagao da Tabela 6)
FATOR DE QUALIDADE (NQ)

Nota Critério
0 Caso o equipamento falhe, impactara de forma irrecuperavel a experiéncia
do cliente.
1 Caso o equipamento falhe, comprometera a qualidade do produto de forma
irrecuperavel
2 Se o equipamento falhar e comprometer a qualidade do produto de forma
recuperavel.
3 Se o equipamento falhar e ndo irda comprometer a qualidade do produto.
FATOR DE “BACK-UP” (NB)
Nota Critério
0 Nao ha a possibilidade técnica e econémica de se ter e/ou instalar um
back-up do equipamento.
1 Nao possui back-up.
2 Possui back-up, mas nao esta instalado em paralelo.
Possui back-up instalado em paralelo.

RESULTADO
Nota Criticidade
0-55 A = Alta criticidade
56 -161 B = Média criticidade
162-243 C = Baixa criticidade

Fonte: Teles (2019).

3.4 APLICACAO DO FMECA PARA O ESTUDO DE CASO

Conforme explicado no capitulo 2, a aplicacdo do FMECA ¢é a base para
aplicacao da MCC. Existem diversas abordagens para essa aplicagao, cabendo ao
gestor de manutencgéao decidir o que seria mais adequado a cada caso (TELES, 2019)
ApOs categorizar a criticidade dos equipamentos, deve-se estudar as formas de falha,
causa e consequéncia dos equipamentos com criticidade A e B; e elencar agdes
preventivas para se evitar cada modo de falha. A Tabela 7 mostra de forma

esquematica, como organizar as informacgdes para estudo posterior.
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Tabela 7 — Planilha de analise de falhas, efeitos e criticidade.
Equipamento

Modo de falha Causa Efeito RPN Acao preventiva

Fonte: Adaptado de Teles (2019).

Posteriormente, deve-se fazer andlise de risco de cada modo de falha. Ela
pode ser feita de modo quantitativo através do calculo do RPN (“Risk Priority Number”,
em portugués, numero de prioridade de risco). Seu calculo se da conforme equagao

a seguir. Quanto maior seu valor, maior a atencéo que deve ser dada a falha.

RPN = 0C X SEV x DETEC (2)

Onde:
OC = Ocorréncia; SEV = Severidade; DETEC = Deteccgao.

a) Ocorréncia: numero de 1 a 10, onde 1 significa “muito improvavel que
ocorra, e 10 significa “muito provavel que ocorra”.

b) Severidade: numero de 1 a 10 que mede impacto em seguranga,
producao e custo, caso a falha ocorra, onde 1 significa “sem impacto” e 10 significa
‘impacto extremo”. Falhas que impactam na segurangca devem ter valores de
severidade maiores.

c) Detecgao: numero de 1 a 10 que mostra probabilidade de falha ser
detectada caso ocorra, onde 1 significa “muito provavel de ser detectado” e 10 significa
“muito pouco provavel que seja detectado”.

Em uma planta que ndo se iniciou sua operagdo como € o caso, 0s valores
sdo estimados com base em artigos relacionados, recomendacgdes do fabricante e
experiéncia dos colaboradores. Conforme a planta opera, os valores vao sendo
revisados e atualizados pela equipe. Por isso, reforca-se a importancia de se ter um
banco de dados completo e confiavel. Esse método funciona bem como uma primeira
analise a fim de evitar a falha e montar um plano de manutengao. Apos o equipamento
em operagao, caso uma falha que mereca atencao ocorra, deve-se recorrer a outros

métodos como o “método de Ishikawa” ou dos “5 porqués”.
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3.5 PLANOS DE MANUTENGCAO

Plano de manutencao € um documento onde estdo presentes as informagdes
mais relevantes para a manutencio de determinado equipamento, como: identificacao
do equipamento, tarefas que devem ser executadas, recursos materiais e humanos
para a execucdo de cada atividade, tempo de execucdo (GREGORIO, 2018). No
entanto, antes da criagdo de um plano de manuteng¢ao de determinado equipamento,
deve-se analisar se é vantajoso que o equipamento tenha manutencéao planejada, pois
em alguns casos, o custo da manutengao preventiva ndo se justifica economicamente.
Para isso, Fogliato e Ribeiro (2009) elaboraram fluxograma de decisao, apresentado
na Figura 11, para decidir o tipo de manuteng¢ao mais apropriado ao equipamento.

Equipamentos com criticidade A ou B devem receber manutenc¢ao do tipo pro-
ativa (preditiva e/ou preventiva). Os planos de manutencdo preventiva devem ser
elaborados de tal modo a focar na prevencao dos modos de falha levantado a partir
de analise de falha (FMEA).

Figura 11 — Fluxograma para deciséo de tipo de manutengéo.

E possivel uma
atividade prd-ativa
para pravenir a

A Mano
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0 desgaste pode ser
predito e isso e Mao
Justifica
economicamente?
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Preditiva Preventiva

0 componente pode 0 componente pode

Mao - Maa
sar recuperada? ser recuperado?
Sim * Sim +
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na condigao na condicao programada programada

Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2009)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sao apresentados resultados obtidos no presente trabalho. Por
questdes de confidencialidade industrial, apresenta-se a andlise para apenas um
trecho da planta. O trecho em questdo localiza-se na etapa de “recebimento de
matéria prima” e parte do recebimento de gréo de café pela rosca transportadora até

o0 armazenamento em silos, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Sistema de transporte de café cru.

Silos

h 4

Rosca transportadora o Moega »| Elzvador de canecas

Motorredutor Motorredutor

Fonte: Autor (2021).

4.1 DEFINICAO DA CRITICIDADE DOS EQUIPAMENTOS

Os valores propostos para a criticidade, no presente trabalho, estido
apresentados na Tabela 8. Nenhum dos equipamentos apresentado na Figura 12, é
ponto critico de controle ou equipamento NR-13. Com isso, aplica-se a metodologia
para a definicdo de criticidade apresentada na Tabela 4, lembrando que se trata

apenas de estimativa inicial.

Tabela 8 — Matriz de criticidade de sistema de transporte de café cru.

Equipamento NP |NC |NQ | NS | NB Criticidade
Rosca transportadora 3 2 3 2 2 56
Moega 2 3 3 3 3 162
Elevador de canecas 2 1 3 2 2 24
Silos 3 3 3 2 3 162

Fonte: Autor (2021).
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4.2 RESULTADO DE APLICACAO DA FMECA

A aplicacdo do FMECA deve-se restringir aos equipamentos com criticidade
A e B, baseado na analise de Pareto. A Figura 13 mostra imagem meramente

ilustrativa desses dois equipamentos.

Figura 13 — Imagem ilustrativa de rosca transportadora e elevador de canecas.

,

-
[
;

:

| - - -~ - -

(a) Rosca transportadora (b) Elevador de canecas
Fonte: Fonte:

https://www.carmomagqg.com.br/produtos/trans  http://www.lucato.ind.br/siten/index.php/products/pr

portador-helicoidal/. Acesso em: oduct/44. Acesso em: novembro/2021.

novembro/2021.

Os equipamentos filhos, no caso os motorredutores, recebem a mesma
criticidade dos equipamentos pais, pois sao considerados uma extensdo do
equipamento principal, ja definidos pela codificagdo e cadastramento dos
equipamentos e maquinas. A falha da rosca transportadora néo para a producgao, pois
a moega de armazenamento tem capacidade de assegurar a produgao por certa
quantidade de horas. A falha do elevador de canecas é assegurada pelo
armazenamento do silo, no entanto obriga a parar a rosca transportadora para nao
sobrecarregar a moega, atrasando o sistema de recebimento. Os resultados obtidos
na aplicacdo do FMECA para o sistema proposto sdo apresentados na Tabela 9,
contendo o estudo dos possiveis modos de efeito e falhas de cada componente e
respectiva agao proposta para melhor tipo de manutengao a ser aplicada. A Figura 13

mostra imagem meramente ilustrativa desses dois equipamentos.
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Tabela 9 — FMECA para sistema de transporte de café cru.

Rosca transportadora de café cru

Modo de falha Causa Efeito RPN Acao preventiva
Falha no eixo Fadiga, excesso de parada de 6x8x3 | Lubrificagdo adequada
principal: fratura ou | vibragéo do redutor, maquina =144 | de mancais e rolamentos,
empenamento desalinhamento, verificar o alinhamento do

desgaste excessivo do eixo, analise de vibragao
rolamento/ mancal de vibracao
Falha do Sobrecarga de Parada de 5x8x4 | Analise termogréfica,
motorredutor operacao, excesso de | maquina =160 | plano de lubrificagao
temperatura, fadiga adequado.
em engrenagens
Falha do sensor de | Excesso de Pode levar a | 2x5x5 | Analise termografica,
velocidade temperatura, falhas de =50 verificar visualmente
contaminagao por outros presenga de poeira no
poeira e outros componentes sensor
Elevador de canecas de café cru

Modo de falha Causa Efeito RPN Acao preventiva
Falha no eixo Fadiga, excesso de parada de 6x8x3 | Lubrificagdo adequada
principal de vibracao do redutor, maquina, = 144 | de mancais e rolamentos,
acionamento desalinhamento, falha de verificar o alinhamento do

desgaste excessivo do | outros eixo, analise de vibragao
rolamento/ mancal componentes de vibracao
Falha do Sobrecarga de Parada de 5x8x4 | Analise termogréfica,
motorredutor operagao, excesso de | maquina =160 | plano de lubrificagao
temperatura, fadiga adequado.
em engrenagens
Falha do sensor de | Excesso de Pode levar a | 4x5x5 | Analise termogréafica,
velocidade temperatura, falhas de =100 | verificar visualmente
contaminagao por outros presenga de poeira no
poeira e outros componentes sensor
Ruptura da correia | Tensao excessiva, parada de 2x9x6 | Lubrificacdo adequada
desgaste ou umidade maquina, =108 | de eixos e mancais,
na emenda, falha de verificar alinhamento dos
desalinhamento dos outros eixos
eixos, sobrecarga de componentes

operagao

Fonte: Autor (2021).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou proposta de implementagdo de sistema de
manutencao centrada em confiabilidade em nova fabrica de café soluvel, resumida na
Tabela 10. Um dos motivos da escolha da implementacao antes da fabrica iniciar sua
operacgao, € o de evitar perdas de informacgdes sobre os equipamentos e sistemas. Tal
problema é bastante comum em fabricas que decidem implementar um sistema de

gestao de manutengao ap6s anos de operagéo.

Tabela 10 — Resumo do Modelo.

Etapa de projeto da fabrica

1 — Organizagao da documentacgao técnica, gerando banco de dados inicial;

2 — Utilizacao de software de gestao integrada para cadastro de arvore de ativos;
3 — Aplicacdo de método FMECA,;

4 — Elaboragao de planos de manutengcao com base em documento FMECA.

Etapa operacional

1 — Revisdo e atualizagcdo do FMECA, conforme necessidade;

2 — Revisao e atualizagao de planos de manutengao criados
Fonte: Autor (2021).

Com o sistema implementado e a fabrica em operacao, deve-se atualizar com
certa frequéncia a planilha de FMECA e os planos de manutengédo. Um grande desafio
na implementacao do sistema € a perda de informagdes que acontece entre um setor
e outro, ou entre um turno e outro; podendo fazer com que o engenheiro ou analista
tenha conclusdes erradas ou superficiais. Portanto, uma analise critica das analises
anteriores deve ser realizada de tempos em tempos. Com isso, destaca-se a
importancia de manter o banco de dados dos ativos sempre atualizado. A utilizacao
de softwares de gestdo integrada é essencial, sendo também recomendada para a
FMEA/ FMECA. Por fim, observou-se como beneficios principais da implementagao
do presente modelo, o rapido desenvolvimento da fabrica, sendo possivel a obtencao
de certificacbes importantes em poucos meses de operagao; a diminuigao de paradas
nao previstas tipicas de inicio de operagao; maior seguranca para os colaboradores,

pela quantidade de informacéao organizada e compartilhada para toda a equipe.
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