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RESUMO

O trabalho tem como objetivo o estudo da aplicagdo dos conceitos de Manutenc¢do Centrada
na Confiabilidade (MCC), com o intuito de diminuir o numero de falhas em sistema de
valvulas pneumaticas em uma industria de bebidas. Para isso serd analisado o historico de
falhas extraido do Systems, Applications and Products in Data Processing (SAP) a partir da
abertura de ordens de servico para manutencfes emergenciais, na safra 2019/2020, o estudo
utilizara também a ferramenta de Analise dos Modos de Efeito e Falha (FMEA) para a analise
de falhas potenciais e suas respectivas causas, onde a mesma auxilia na tomada de decisdes
com informacdes de acGes recomendadas para diminuir o numero de falhas do equipamento
mantendo 0 mesmo em condi¢fes normais de operagdo por mais tempo. A utilizacdo dos
conceitos relacionados a Manutencdo Centrada na Confiabilidade, é capaz de aumentar os
indices de disponibilidade dos equipamentos de um parque fabril, fator que é decisivo no
mercado competitivo atual, onde a busca pela otimizacdo dos recursos é cada dia maior.
Portanto, a proposta do trabalho é a implantacdo de planos de manutencdo baseados na matriz
de criticidade e analise FMEA em uma linha de producdo com o intuito de aumentar a

confiabilidade do processo e a reducdo do custo com manutencao.

Palavras-Chave: MCC. Vélvulas. Planos de Manutencao.



ABSTRACT

The work aims to study the application of the concepts of Reliability Centered
Maintenance(RCM), in order to reduce the number of failures in pneumatic valve systems in a
beverage industry. For this, the history of failures extracted from Systems, Applications and
Products in Data Processing (SAP) will be analyzed from the opening of service orders for
emergency maintenance, in the 2019/2020 harvest, the study will also use the Analysis of
Effect and Failure Modes (FMEA) tool for the analysis of potential failures and their
respective causes, where it helps in decision making with information on recommended
actions to reduce the number of equipment failures keeping it in normal operating conditions
for longer. The use of concepts related to Reliability Centered Maintenance is capable of
increasing the availability of equipment in a manufacturing park, a factor that is decisive in
today's competitive market, where the search for resource optimization is increasing every
day. Therefore, the work proposal is the implementation of maintenance plans based on the
criticality matrix and FMEA analysis in a production line in order to increase process
reliability and reduce maintenance costs.

Keywords: MCC. Valves. Maintenance Plan
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1 INTRODUCAO

No passado, a manutengdo industrial foi considerada como fator gerador de custos,
muitas vezes desnecessarios. Mais recentemente, a funcdo manutencdo passou a ser mais
considerada no cenario de negocios industriais, pois a estratégia de manutencdo do parque
fabril pode influenciar positiva ou negativamente prioridades competitivas da manufatura, tais
como custo, qualidade e flexibilidade (PINJALA et al., 2006).

Com desenvolvimento tecnoldgico e necessidade de produzir sempre mais e mais, a
manutencdo aumentou de importancia na estratégia de producdo: rupturas de fluxos
produtivos podem rapidamente causar grande dano econémico a inddstria.

Com um mercado cada vez mais competitivo, sistemas produtivos devem falhar cada
vez menos, ja que a busca por altos indices de produtividade a cada dia é mais presente no
mundo industrial. A evolucdo da tecnologia chega cada vez mais rapido as organizacfes
produtivas, atraves de técnicas e projetos cada dia mais modernos e complexos. Porém, é
necessaria muita atencdo por parte das equipes responsaveis, ja que muitas vezes a busca
desenfreada por altos indices de produtividade dos equipamentos pode comprometer todo
sistema produtivo se 0s mesmos passarem a operar além de suas especificacfes técnicas.

Segundo Moubray (2000), o papel da manutencdo é manter os ativos em condicdes que

permitam continuar fazendo o que s&o esperados pelos seus usuarios. Dessa forma, os setores
de planejamento e controle da manutencéo passam a ter uma responsabilidade ainda maior.
A utilizacdo dos conceitos relacionados a Manutencdo Centrada na Confiabilidade, é capaz de
aumentar os indices de disponibilidade dos equipamentos de um setor fabril, onde a busca
pela otimizacdo dos recursos é cada dia maior. Pois 0s custos de material e mdo de obra
envolvidos na manutencdo corretiva sdo os mais elevados no setor industrial. Além disso,
trabalhando apenas de forma corretiva existe a possibilidade de o defeito se agravar e acabar
comprometendo outras partes do equipamento. Por exemplo, a troca de uma sede de uma
valvula, que seria uma operacdo simples, pode se tornar um problema muito maior em razéo
das consequéncias da falha desses itens.

As situacdes emergenciais sempre vao existir, mas elas podem ser reduzidas com uma
gestdo ativa de manutencao e um programa de monitoramento e prevencédo de falhas. Quando
isso é feito, a empresa tem muito ganhar em termos de reducdo de custos, confiabilidade e
produtividade.

Conforme Nagao (1999) a manutencédo tem cada vez mais acdo de destaque como area
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fundamental para o sucesso das empresas. Pois, o impacto de uma manutencdo mal
gerenciada, inadequada e/ou ineficiente pode definir a rentabilidade do negocio e a
sobrevivéncia do empreendimento.

Slack et al. (2002) elencam uma série de beneficios atingidos quando a manutencéo €

atuante, entre eles: a melhoria na seguranca, maior confiabilidade, maior qualidade, custos de
operacdo mais baixos, maior tempo de vida de ativos e maior valor agregado do ativo.
Por esses motivos, esse trabalho propbe a analise de uma linha de producdo de cerveja
utilizando conceitos derivados do processo de Manutencdo Centrada na Confiabilidade
(MCC) para propor planos de manutencdo otimizados para minimizacdo das falhas e perdas
no processo, focando no conjunto de mais de cinquenta valvulas pneumaticas interligadas que
formam o sistema e que atualmente tem o maior impacto nas paradas ocorridas no processo
produtivo. A utilizagdo dos conceitos relacionados & Manutengdo Centrada na Confiabilidade
¢ capaz de aumentar os indices de disponibilidade dos equipamentos de um parque fabril,
fator que € decisivo no mercado competitivo atual, onde a busca pela otimizacao dos recursos
é cada dia maior.

Na empresa analisada percebe-se um grande numero de paradas devido ao sistema de
valvulas o que provoca queda nos seus indices de producdo. Sistema que também nédo possui
plano de manutencdo e todas as manutencBes sdo feitas corretivamente. Com a realizacao
desse estudo, pretende-se melhorar os indicadores de manutencdo e consequentemente
aumentar a confiabilidade do sistema.

O trabalho tem como objetivo, em geral, a aplicacdo dos conceitos de Manutencao
Centrada na Confiabilidade, na criacdo de planos de manutencdo para valvulas de uma
indUstria de bebidas com o intuito aumentar a confiabilidade do sistema e diminuir o nimero
de paradas em uma linha de producdo. Para isso sera analisado o histérico de falhas extraido
do Systems, Applications and Products in Data Processing (SAP) a partir da abertura de
ordens de servico para manutengdes corretivas, o estudo utilizard também a ferramenta
Analise de Efeitos e Modos de Falha (FMEA) para a andlise de falhas potenciais e suas
respectivas causas, onde a mesma auxilia na tomada de decisdes com informacdes de acdes
recomendadas para diminuir o numero de falhas do equipamento mantendo 0 mesmo em

condigdes normais de operagdo por mais tempo.



13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ABNT (1994) em sua norma NBR 5462 indica a manuten¢do como a combinagdo de
todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida.

De acordo com a norma NBR-5462 convencionada em 1994, os trés principais tipos de
manutencgéo sdo a manutengdo corretiva, manutengao preventiva e manutencgao preditiva.

Em resumo, pode-se dizer que:

Manutencdo Corretiva é aquela realizada para corrigir e eliminar a causa da falha. Seja
potencial ou funcional. Manutencdo Preventiva é aquela que é realizada para reduzir a
probabilidade de falha potencial. Manutencdo Preditiva é aquela realizada para monitorar as
condicBes de funcionamento do equipamento e encontrar a falha potencial ainda em estagio
inicial.

Dentro de cada tipo de manutencdo, derivam-se outras categorias. Tais categorias sao
chamadas de “Estratégias de Manuten¢do”. Essas estratégias que deverdo ser alinhadas aos
objetivos de médio e longo prazo da empresa.

A Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) em sua norma NBR-5462
elenca trés tipos de manutencdo: Manutencdo Corretiva, Manutencdo Preventiva e
Manutencdo Preditiva. O que ira definir qual tipo usar e quando usar € a estratégia de
manutencdo adotada para manter a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos.

2.1 MANUTENCAO CORRETIVA

Segundo a Norma NBR-5462, a Manutencao Corretiva é a manutencao efetuada apds
a ocorréncia de uma falha (ou pane), destinada a recolocar um item em condi¢fes de executar
uma funcéo requerida. A Manutencdo Corretiva é o tipo de manutengdo mais caro, que toma
mais tempo e traz mais prejuizo para a empresa. Chegando a ser, no minimo, sete vezes mais
cara que os demais tipos de manutencao.

A manutencdo corretiva deve ser evitada ao maximo, mas podemos aplica-la de forma
estratégica quando for conveniente. Quando se trata de estratégias de manutencdo, todo tipo é
valido. Inclusive a manutencdo corretiva. A questdo é o quanto vocé ird aplica-la e em quais
equipamentos. A manutencdo corretiva € uma saida para se aplicar em equipamentos de

criticidade C. Os equipamentos de criticidade C sdo aqueles que:
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e Quando falham ndo causam problemas de seguranca e/ou meio-ambiente;

e Quando falham ndo interrompem o processo de producéo;

e Quando falham ndo causam problemas de qualidade;

e Quando falham o seu reparo custa menos que 10% do custo mensal da manutencéo;
e Existem equipamentos reserva.

Manutencdo corretiva é aquela de atendimento imediato a producdo. Esse tipo de
manutencdo baseia-se na seguinte filosofia: “equipamento parou, manutengdo conserta
imediatamente”. Esta se configura como a atuagdo para a corre¢do da falha ou do desempenho
menor que esperado e pode ser dividida em manutencdo corretiva planejada e manutencao
corretiva ndo planejada.

A Manutencdo Corretiva ndo programada tem como caracteristica principal, a
intervencdo somente apds a falha. Esse é provavelmente o tipo mais antigo, ja que deu origem
as praticas de manutencdo pouco antes da Segunda Guerra Mundial. Essas praticas sdo
também conhecidas como a Primeira Geracdo (KARDEC; NASCIF; 2009). Infelizmente, esse
tipo de manutencdo ainda € muito mais presente nos parques fabris do que deveria. Sua
caracteristica de reacdo apenas ap0s a falha pode causar grandes quedas, tanto na producao
guanto nos indices de qualidade do produto, pois as paradas inesperadas de producéo, ndo sdo
adequadas ao mundo competitivo atual.

A Manutencdo Corretiva Programada tem o mesmo principio da anterior, ou seja, a
intervencdo também s6 ocorre apds a falha. Porém, a potencial falha é conhecida antes de
acontecer, através de um acompanhamento do equipamento, 0 que permite um certo
planejamento para a realizacdo da mesma (KARDEC; NASCIF; 2009). Isso é feito
comumente atraveés da compra de pecas sobressalentes, ou até mesmo a substituicdo do
equipamento apos a falha. Essa pratica costuma ser mais barata do que a anterior, além de
proporcionar um maior indice de qualidade no processo e consequentemente ao produto final.

Segundo Viana (2002) o papel da manutencdo corretiva € a intervengdo necessaria
imediata a fim de evitar graves consequéncias a producdo, a seguran¢a do trabalhador, ao
meio ambiente e a qualidade estrutural das maquinas e equipamentos. Configurando como
uma estratégia de manutencdo cuja intervencdo € aleatdria. Ja Burgardt (2002) define
manutenc¢do corretiva como sendo todos os trabalhos de manutencdo realizados apés a falha
do equipamento, com o objetivo de restabelecer a condi¢do de disponibilidade, eliminando
com isso, a causa e a consequéncia da falha.

Segundo Almeida (2019), a analise dos custos da manutencdo corretiva nao planejada
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indica, em média, um custo trés vezes maior em comparacdo as praticas preventivas ou
programadas. Estes custos estdo ligados, principalmente, a duas situacfes: o alto valor de
estoque de pecas sobressalentes, pois como nao existem praticas para prever qual componente
ird falhar a companhia, entdo, deve dispor das pecas principais do equipamento; e a
necessidade de trabalho extra, uma vez que as falhas que ocorrem nessa estratégia de
manutencdo sdo mais graves e complexas, exige-se um maior tempo para reparo,
consequentemente, maior indisponibilidade do equipamento (ALMEIDA, 2019).

A escolha desse tipo de manutencdo acarreta no aumento da probabilidade de acidentes do
trabalho, impactos ambientais, perda do produto e insumos, além da queda gradativa da vida
atil de ativos devido as suas inUmeras interferéncias. Porem essa préatica torna-se aceitavel em
producdes pequenas, onde ndo ha demanda de alta qualidade, além de ser o modo mais barato

de conduzir uma manutencdo de ativos.

2. 2 MANUTENCAO PREVENTIVA

Manutencdo Preventiva Segundo a norma NBR-5462, Manutencdo Preventiva é a
manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos,
destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo do funcionamento de um item.

Viana (2002) define a manutengéo preventiva como os servigos realizados em intervalos
pré-determinados ou de acordo com critérios estabelecidos, com o intuito de reduzir a
probabilidade de falhas. Esses intervalos sdo definidos através das especificacdo com relacéo
a vida util dos componentes, ou até mesmo de estudos relacionados ao histérico de quebra dos
equipamentos. Também segundo Viana (2002), o plano de manutencdo preventiva ¢ um
documento que contém um conjunto de tarefas executadas regularmente e pode ser divido em:
contetdo e forma. Quanto ao contelido, devem ser listados os procedimentos do que fazer e
como fazer. De acordo com Almeida (2019), alguns planos mais simples consistem em
lubrificagcdo e ajustes menores. Os planos mais abrangentes, no entanto, contém instrugdes
para reparos, lubrificacdo, ajustes e recondicionamentos em maquinas criticas.

A manutengdo preventiva, é a técnica que proporciona maior qualidade aos parques
fabris, além de proporcionar um impacto positivo considerdvel com relagdo a produtividade.
Porém, a utilizacdo da mesma deve ser muito bem avaliada, pois pode exigir altos custos, que
por vezes acabam tornando invidvel a aplicacédo da mesma.

As maiores consequéncias desse modelo de manutencdo se mostram no custo, devido
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sua maxima algumas pecas ao serem trocadas ndo apresentam sinais de ndo conformidades,
sendo uma troca e parada do ativo desnecessaria. Por isso, 0 estudo da periodicidade do ativo
deve ser analisado e estudado minunciosamente, de modo a ndo haver paradas e trocas
desnecessérias ou em vao. (TELES, 2019).

O método preventivo proporciona um determinado ritmo de trabalho, assegurando o
equilibrio necessario ao bom andamento das atividades. O controle das pecas de reposicao é
um problema que atinge todos os tipos de industria. Uma das metas a que se propde o 6rgao
de manutencdo preventiva é a diminuicdo sensivel dos estoques. Isso se consegue com a
organizacdo dos prazos para reposicdo de pecas. Assim, ajustam-se 0s investimentos para o
setor. Se uma peca de um conjunto que constitui um mecanismo estiver executando seu
trabalho de forma irregular, ela estabelecerd, fatalmente, uma sobrecarga nas demais pecas
que estdo interagindo com ela. Como consequéncia, a sobrecarga provocara a diminui¢do da
vida atil das demais pecas do conjunto. O problema s6 pode ser resolvido com a troca da peca
problematica, com antecedéncia, para preservar as demais pecas.

O planejamento e a organizacdo, fornecidos pelo método preventivo, sdo uma garantia
aos homens da producdo que podem controlar, dentro de uma faixa de erro minimo, a entrada
de novas encomendas. Com o tempo, os industriais foram se conscientizando de que a
méaquina que funcionava ininterruptamente até quebrar acarretava varios problemas que
poderiam ser evitados com simples paradas preventivas para lubrificacdo, troca de pecas

gastas e ajustes.

2.3 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencdo preditiva também é conhecida como manutencdo sob condigdo ou
manutencdo com base no estado do equipamento. E baseada, segundo a norma NBR-5462, na
tentativa de definir o estado futuro de um equipamento ou sistema, por meio dos dados
coletados ao longo do tempo por uma instrumentacao especifica, verificando e analisando a
tendéncia de variaveis do equipamento. Esses dados coletados, por meio de medigdes em
campo como temperatura, vibracdo, anélise fisico-quimica de 6leos, ultrassom e termografia,
permitem um diagnostico preciso. Esse tipo de manutencéo caracteriza-se pela previsibilidade
da deterioracdo do equipamento, identificando e quantificando a criticidade das falhas, ainda
em estagio inicial, por meio do monitoramento dos parametros principais, com o0 equipamento

em funcionamento.
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Segundo Almeida (2019), como a manutencdo preventiva, a manutencao preditiva tem
muitas definicbes. Para 0s mecanicos, a manutencdo preditiva monitora a vibracdo da
maquinaria rotativa numa tentativa de detectar problemas incipientes e evitar falha
catastrofica. Para os eletricistas, € o0 monitoramento das imagens infravermelhas de circuitos,
de chaves elétricas, motores, e outros equipamentos elétricos para detectar problemas em
desenvolvimento. A premissa comum da manutencéo preditiva é que o monitoramento regular
da condicdo mecénica real, o rendimento operacional, e outros indicadores da condigéo
operativa das maquinas e sistemas de processo fornecerdo os dados necessarios para assegurar
o0 intervalo maximo entre os reparos. Ela também minimizaria 0 nimero e 0s custos de
paradas ndo-programadas criadas por falhas da maquina.

Existem cinco técnicas ndo-destrutivas que sdo usadas normalmente para geréncia de
manutencdo preditiva: monitoramento de vibracdo (com espectros de corrente elétrica) |,
monitoramento de parametro de processo, termografia, tribologia, e inspecdo visual. Cada
técnica tem um conjunto Unico de dados que assistira 0 gerente de manutencdo na
determinagdo da necessidade real de manutengao.

Para Almeida (2019) a manutencdo preditiva que utiliza analise da assinatura de
vibracdo é predicada em dois fatos basicos: (1) todos os modos de falha comuns possuem
componentes distintos de freqliéncia de vibracdo que podem ser isolados e identificados, e (2)
a amplitude de cada componente distinto de vibracdo permanecera constante a menos que haja
uma mudanca na dindmica operacional da méaquina. A manutengdo preditiva que utiliza
rendimento de processo, perda de calor, ou outras técnicas ndo-destrutivas, pode quantificar o
rendimento operacional de equipamentos ou sistemas ndo-mecanicos da planta industrial.
Estas técnicas, usadas em conjunto com a analise de vibragdo podem fornecer ao gerente de
manutencdo ou engenheiro da planta industrial informagdes fatuais que os habilitardo a obter

confiabilidade 6tima e disponibilidade a partir de sua planta.

2.4 MATRIZ DE CRITICIDADE DE EQUIPAMENTOS

O Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM, 1995) recomenda a utilizagdo da
classificagdo ABC, como uma ferramenta para avaliar a criticidade de uma maquina ou
sistema dentro de um processo industrial, mediante a utilizacdo de um fluxograma decisional
apresentado na figura 2. No fluxo o sistema é avaliado mediante os criterios escolhidos pelos

responsaveis pela analise, através de perguntas que direcionam a avaliacdo do sistema, sendo
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ao final, classificado em alguma das trés classes (A, B ou C). Ao final da analise, a

manutencdo a manutengdo sera orientada a cada sistema ou equipamento com base na sua

classificacédo, sendo (JIPM, 1995):

e Classe A: Equipamentos altamente criticos para o processo, sendo fundamental uma

politica preventiva com: preditiva e preventiva, analise das falhas manutencdo e operacéo,

equipes de melhoria focada, equipes focadas na reducdo de falhas, aplicacdo de

metodologias Reliability Centered Maintenance (RCM) ou Analise dos Modos de Efeito e
Falha (FMEA).

e Classe B: Equipamentos importantes para o processo, sendo aceitavel aplicacdo de

alguma das seguintes técnicas: preventiva ou preditiva, equipes e times de melhoria,

analise das falhas pela manutenc&o.

¢ Classe C: Equipamentos com baixo impacto no processo, com as seguintes politicas de

manutencao:

monitoramento de falhas para evitar recorréncias.

IF

corretiva,

preditiva e/ou

preventiva em equipamentos

Figura 1 — Critérios do Sistema de Classificacdo A, B, C
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Figura 2 — Fluxo Decisional do Sistema de Classificacdo A, Be C

F Yy

MANUTENCAO PLANEJADA

Fonte — JIPM (1995).

2.5 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

Segundo Moubray (2000) é um processo para determinar o que deve ser feito para
assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que os seus usuarios querem que ele
faca no seu contexto operacional presente. E para o desenvolvimento dessa metodologia, séo
avaliadas sete perguntas sobre os itens em estudo:

a) quais as fungdes e padrbes de desempenho esperados para 0s equipamentos fabris?
b) de que modo os equipamentos podem falhar em cumprir suas fungdes?
C) 0 que causa cada falha funcional?

d) o que acontece quando cada falha ocorre?
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e) de que forma cada falha interessa?
) 0 que pode ser feito para prevenir ou impedir cada falha?

g) o que deve ser feito quando n&o pode ser estabelecida uma atividade proativa pertinente?

2.5.1 Funcdes e Padrdes de Desempenho

O primeiro passo no processo MCC e definir as fungbes de cada ativo que faz parte do
equipamento no seu contexto operacional, segundo Moubray (2000), temos duas categorias:

a) Funcbes primarias: as quais sumarizam o porque os ativos foram adquiridos em
primeiro lugar.

b) Funcdes secundarias: as quais reconhecem que é esperado todo ativo fazer mais que
simplesmente preencher as suas func¢bes primarias. S0 quesitos como seguranca,
controle, contencdo, conforto, integridade estrutural, economia, protecao,
conformidade ambiental e até aparéncia do item.

Segundo Moubray (2000) para definir claramente os objetivos da manutencdo em
termos das exi géncias do usuario, devemos ter um claro entendimento das func¢bes de cada
ativo, juntamente com os padrdes de desempenho. Isto é porque o processo do RCM comeca
perguntando: quais sdo as funcbes e padrdes de desempenho de um ativo no seu contexto

presente de operacao?

2.5.2 Falhas funcionais

Antes de entrarmos na definicdo de falha funcional, é interessante conhecer a curva PF
que é uma ferramenta analitica essencial para um plano de manutencéo que seja baseado em
confiabilidade e esteja seguindo os padroes Reliability Centered Maintenance (RCM).

A Curva PF, representada na Figura 3,é um grafico que conflita em um plano
cartesiano simples a performance do equipamento sobre o seu tempo de funcionamento. Com
0 objetivo principal de identificar o intervalo PF, que seria o tempo entre a falha potencial e

falha funcional.
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Figura 3 — Curva PF x Custo para reparo

Custo para Reparo
P = Falha Potencial 1

Performance do Equipamento

Preventiva/ el Caminhando para

- F = Falha Funcional
CorretiyaProgranmada Falha

Preditiva

Tempo de Operagaodo Equipamento

Fonte: TELES (2019).

Segundo Teles (2019), falha potencial ¢ a forma que a falha se apresenta no
equipamento. Podemos dizer que falha potencial é a mesma coisa que Modo de Falha. E falha
funcional é a incapacidade de um sistema para atender a um padrdo de desempenho
especificado em projeto.

Moubray (2000) comenta que em MCC, é utilizado o termo falha funcional para
descrever os estados de falha sendo o término da capacidade de um ativo realizar uma funcgéo
para um padrdo de desempenho aceitavel. Outros aspectos observados durante o processo de
implantacdo da MCC séo os eventos que levaram a ocorréncia da falha, conhecido como
modos de falha, e as consequencias da falha. (MOUBRAY, 2000).

2.5.3 Efeitos e Modos de Falhas (FMEA)

Como propbe Kardec e Nascif (2009) na determinacéo da taxa de risco de falha de um
componente parti cular de um equipamento, o grupo deve adotar a seguinte sequéncia:
a) Isolar e descrever o modo da falha potencial: Sob que condigdes o equipamento falha?
b) Descrever o efeito potencial da falha: Ocorre parada ou reducdo de producdo? A
qualidade do produto é afetada? Quais o0s prejuizos?
c) Determinar a frequéncia, a gravidade e a detectabilidade da falha: Qual a frequéncia
de ocorréncia da falha? Qual o grau de gravidade da falha? Qual a facilidade da falha

ser detectada?
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2.5.4 Modos de Falha

Uma vez que cada falha funcional tenha sido identificada, o proximo passo € tentar
identificar todos os eventos que sdo razoavelmente provaveis de causar cada estado de falha.
Estes eventos sdo conhecidos como modos de falha. Modos de falhas "razoavelmente
provaveis" incluem aquelas que ocorreram no mesmo equipamento ou em similar operando
no mesmo contexto, as falhas que estdo sendo atualmente prevenidas por um regime de
manutencdo existente, e as falhas que ndo aconteceram ainda mas que sdo consideradas ser
uma possibilidade real no contexto em questdao. (MOUBRAY, 2000).

Moubray (2000) também especifica que a maioria das listas de modos de falha
incorporam falhas causadas por deterioracdo ou desgaste normal. Entretanto, a lista deve
incluir falhas causadas por erros humanos (da parte de operadores e de mantenedores) e falhas
de projeto assim como todas as provaveis causas de falhas do equipamento podem ser
identificadas e tratadas apropriadamente. Também é importante identificar a causa de cada
falha em suficiente detalhe para assegurar que tempo e esforgo ndo jogados fora tentando
tratar sintomas ao invés das causas, Por outro lado, é igualmente importante assegurar que

tempo nao € jogado fora na analise em si por excesso de detalhes.

2.5.5 Efeitos da Falha

O quarto passo no processo RCM, de acordo com Moubray (2000) implica em listar os
efeitos da falha, os quais descrevem o que acontece quando cada modo de falha ocorre. Estas
descricdes devem incluir todas as informagBGes necessarias para suportar a avaliacdo de
conseqiéncias da falha, tais como:

a) Qual a evidéncia (se ha alguma) de que a falha ocorreu

b) De que modo (se ha algum) ela coloca uma ameaga a seguranga ou ao meio-ambiente
c) De que modo (se ha algum) cla afeta a produgéo ou operacao

d) Qual o dano fisico (se ha algum) é causado pela falha

e) O que deve ser feito para reparar a falha

2.5.6 Calculo do Risk Priority Number (RPN)

Segundo Teles (2019) esse indicador é uma maneira de sabermos qual modo de falha
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oferece 0 maior risco para o sistema e, por consequéncia, maior prioridade na prevencao. Esse

calculo é a multiplicacdo dos valores de ocorréncia, severidade e deteccao.

RPN = Severidade x Ocorréncia x Deteccéo.

Lembrando que um alto RPN pode ser provocado por trés situacdes:
1. Altas chances de ocorréncia de uma determinada falha;
2. Alta severidade de uma determinada falha, caso ela ocorra;
3. Dificuldade na deteccdo da falha. De posse do numero de RPN dos equipamentos que
compdem os sistemas levantados na primeira etapa, ja € possivel saber quais sistemas sdo
significantes e quais sdo insignificantes para entrarem na politica de RCM.

A classificacdo de Severidade, como sugere Flogiatto e Ribeiro (2009) é feita através de
uma avaliacdo qualitativa da severidade do efeito listado. Vale observar que, uma vez que a
FMEA utiliza avaliacBes qualitativas, o estudo pode ser realizado mesmo na auséncia de
medicBes ou andlises matematicas mais aprofundadas. Esse € um dos motivos da ampla
utilizacdo da FMEA em diferentes segmentos industriais. A severidade é medida por uma
escala de 1 a 10, onde:
1 — significa efeito pouco severo
10 — significa efeito muito severo.
A severidade aplica-se exclusivamente ao efeito.

Figura 4 — Classificacdo de Severidade

Severidade do efeito Escala

Muito alta Quando compromete a seguranca da operacdo ou envolve infracio 10

a regulamentos governamentais

Alta Quando provoca alta insatisfacio do cliente, por exemplo, um

.y

veiculo ou aparelho que nio opera, sem comprometer a seguranca

ou implicar infracio

Moderada Quando provoca alguma insatisfacio, devido a queda do desem-

penho ou mau funcionamento de partes do sistema

Baixa Quando provoca uma leve insatisfacdo, o cliente observa apenas

uma leve deterioracdo ou queda no desempenho

Minima Falha que afeta minimamente o desempenho do sistema, e a

= s O

maioria dos clientes talvez nem mesmo note sua ocorréncia

Fonte: Flogiatto e Ribeiro (2009).



24

A ocorréncia relaciona-se com a probabilidade que uma causa ou mecanismo listado
anteriormente venha a ocorrer. A avaliacdo da ocorréncia também é feita usando-se uma
escala qualitativa de 1 a 10. O critério usado na defi ni¢do da escala deve ser consistente, para
assegurar continuidade nos estudos. A escala relaciona-se com a taxa de falha, mas nao é
diretamente proporcional a esta Gltima. (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Figura 5 — Classificagdo de Ocorréncia

Ocorréncia de falha Taxa de falha Escala

Muito alta Falhas quase inevitaveis 10071000 10
50/1000 9
Alta Falhas ocorrem com frequéncia 20/1000 8
10/1000 7
Moderada Falhas ocasionais 5/1000 6
2/1000 5
1/1000 4
Baixa Falhas raramente ocorrem 0.5/1000 3
0,1/1000 2
Minima Falhas muito improvaveis 0,01/1000 1

Fonte: Flogiatto e Ribeiro (2009)

A deteccdo refere-se a uma estimativa da habilidade dos controles atuais em detectar
causas ou modos potenciais de falha antes de o componente ou subsistema ser liberado para
producdo. Também, segundo Flogiatto e Ribeiro (2009), é usada uma escala qualitativa de 1 a
10, onde:

1 — representa uma situacdo favoravel (modo de falha seré detectado)
10 — representa uma situacdo desfavordvel (modo de falha, caso existente, ndo serd
detectado).
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Figura 6 — Classificacdo de Deteccéo

Possibilidade de deteccao Escala
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1
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Fonte: FLOGIATTO E RIBEIRO (2009)

2.5.7 Consequéncias da Falha

Segundo Moubray (2000) uma analise detalhada de um empreendimento industrial
médio é provavel gerar entre trés a dez mil modos de falha possiveis. Cada falha afeta a
organizacdo de alguma forma, mas, em cada caso, os efeitos sdo diferentes. Eles podem afetar
as operacGes. Também podem afetar a qualidade do produto, servico ao cliente, seguranca e
meio-ambiente. Todos irdo levar tempo e dinheiro para reparar.

Sao essas consequéncias que mais fortemente influenciam o quanto nds tentamos
prevenir cada falha. Em outras palavras, se uma falha tem consequéncias sérias,
provavelmente iremos até muito longe para tentar evita-la. Por outro lado, se ela tem pequeno
ou nenhum efeito, entdo podemos decidir ndo realizar rotina de manutencdo além de limpeza
e lubrificacdo béasicas. Uma grande forca do RCM € que ele reconhece que as consequéncias
das falhas sdo muito mais importantes que suas caracteristicas técnicas.

De fato, Moubray (2000) reconhece que o Unico motivo para se fazer qualquer tipo de
manutengdo proativa ndo é prevenir cada falha, mas prevenir, ou pelo menos diminuir, as
consequéncias da falha. O processo RCM classifica essas consequéncias em quatro grupos,
COMO Segue:

Consequéncias de Falhas Ocultas: As falhas ocultas ndo tém um impacto direto, mas expéem
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a empresa a falhas maltiplas com consequéncias sérias, frequentemente catastréficas. (A
maioria dessas falhas estdo associadas com dispositivos de protecdo que ndo sdo falha
segura.)

Consequéncias sobre seguranga e meio-ambiente: Uma falha tem consequéncias sobre a
seguranca se ela puder ferir ou matar alguém. Ela tem consequéncias sobre 0 meio-ambiente,
se ela puder violar qualquer padrdo ambiental, da empresa, regional ou federal.
Consequéncias Operacionais: Uma falha tem consequéncias operacionais se ela afeta a
producdo (quantidade, qualidade do produto, servico ao cliente ou custos operacionais, além
do custo direto do reparo).

Consequéncias ndo Operacionais: Falhas evidentes que se enquadram nesta categoria ndo

afetam a seguranca nem a producéo, portanto, envolvem apenas o custo direto do reparo.

2.6 PLANOS DE MANUTENCAO

Segundo Viana (2002) os Planos de Manutencdo sdo o conjunto de informacdes neces
sérias, para a orientacdo perfeita da atividade de manutencdo pre ventiva. Os mesmos
representam, na pratica, o detalnamento da es tratégia de manutencdo assumida por uma
empresa. A sua disposi ¢do no tempo e no espaco, e a qualidade das suas instrucdes,
determinam o tratamento dado pelo organismo mantenedor para com sua a¢ao preventiva.
Segundo Corréa (2015), para a elaboracdo dos planos de manutencdo sdo utilizados como
base: o historico de falhas, as orientacbes dos fabricantes, inspecbes de campo e projetos de
melhorias.

Viana (2002) sugere a distribui¢do dos planos de manutencdo nas seguintes categorias,
como vemos abaixo:

1. Plano de inspegdes visuais e Monitoramento de caracteristicas dos equipamentos:
as inspegdes visuais rotineiras dos equi pamentos. Através deste tipo de exame
simples, podemos detectar, atraves dos cinco sentidos do mantenedor, falhas em
equipamentos de facil resolugdo no estagio de gravidade em que se encontra. Na
pratica a inspecdo consiste na observacao de certas caracte risticas dos equipamentos,
tais como: ruido, temperatura, condicbes de conservacdo, vibragdo, etc.Esta
observacdo deve ser periddica, e a sua eficacia consiste nes ta constancia na
observacgao, pois tal como um médico de familia atua diante de uma mudanga minima

de uma caracteristica de seu paci ente, a qual na dltima visita ndo existia, a
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manutencdo também o fara ante seus equipamentos visitados;

2. Roteiros de lubrificacdo: a lubrificagcdo em uma planta industrial assume um papel de
suma importéncia, devido a sua necessidade para a conservacdo de elementos
mecanicos, e, por conseguinte, maquinas e equipamen tos. O objetivo em se lubrificar
é reduzir o atrito entre superficies ajustadas entre si, fazendo com que haja 0 minimo
possivel de atri to interno, com isso evitando desgastes e temperaturas indesejaveis de
trabalho, através da inclusdo de uma substancia (lubrificante), entre tais superficies.
Os elementos mecanicos passiveis de lubrificagdo sdo engrena gens, mancais,
cilindros, superficies planas deslizantes, etc. Obser va-se que tais elementos ndo fazem
parte de uma mesma familia, com caracteristicas comuns, sendo esta discordancia um
dos pontos a serem levados em consideracdo, ao se formular um roteiro de lu
brificacéo;

3. Manutencéo de troca de itens de desgaste: em quase todas as maquinas, existem
itens de sacrificio, que sdo componentes feitos para desgastarem-se em prol do bom
funciona mento do conjunto. Ndo é compensatéria a sua recuperagdo, ou seja, apos
eles cumprirem seu objetivo, sdo descartados sem mais delon gas, como, por exemplo,
gaxetas, escovas em um motor, correias de transmissdo, tulipas em uma enchedora,
lonas de embreagem, etc

4. Plano de intervencgdo preventiva: um plano de manutencdo preventivo consiste em
um conjunto de atividades (tarefas), regularmente executadas com o objetivo de
manter 0 equipamento em seu melhor estado operacional.

Contudo, segundo Almeida (2019), a implementacdo da manutencdo preventiva real
varia bastante. Isso se deve ao fato de que como o denominador comum desses planos é o
planejamento pelo tempo, assume-se que as maquinas de uma certa classificacdo obedecerdo a
um quadro particular de degradacdo. O problema esta no fato que as condigdes de operacdo,
local de instalacdo e outras variaveis da planta industrial afetam diretamente na vida atil dos
componentes e da maquina (ALMEIDA, 2019). Ou seja, mesmo que haja em uma planta
industrial linhas de producdo com maquinarios iguais, os resultados da manutencédo
preventiva ndo serdo 0s mesmos e, ainda, podem levar a resultados indesejaveis. Uma das
consequéncias, que Almeida (2019) apresenta, € o caso de uma das maquinas falhar antes do
tempo previsto pelo plano, forcando uma manutencdo corretiva ndo planejada que traz

consigo seus inconvenientes.
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3 MATERIAL E METODOS

A Manutencao Centrada na Confiabilidade é uma politica de manutencao que deve ser
implantada de maneira estruturada, seguindo os padrdes propostos pelas normas NBR-5462,
IEC60300-3-11 e SAE JA1012. A implantacdo do RCM consiste em construir uma politica
que definira como as falhas serdo gerenciadas dentro do contexto operacional, visando sempre
garantir a disponibilidade, confiabilidade e segurancga da operagéo, de forma lucrativa para o
processo.

No livro Reliability Centered Maintenance Il (RCM) de John Moubray (2000), o
autor define sete passos praticos para a implantacdo da politica. Sendo eles:

1. Selecdo dos Sistemas e Coleta de Informacdes;

FMEA Analise dos Modos e Efeitos de Falha;

Selecdo dor Funcdes Significantes;

2

3

4. Selecdo das Atividades Aplicaveis;

5. Auvaliagdo da Efetividade das Atividades;
6. Selecdo das Atividades Definitivas;

-,

Definicdo do das Periodicidade das Atividades.
3.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE PRODUCAO

O sistema de producdo estudado neste trabalho, representado na figura 07, é constituido
por cinco tanques de producdo e um trocador de calor, interligados por um sistema de
valvulas pneumaticas. Valvulas estas que desempenham funcGes diversas no sistema, como
transferir o produto entre um tanque e outro, circular o produto dentro dos tanques, drenar
residuos da linha, dosar agua e outros componentes que fazem parte da recita do produto,
dosar solucéo quimica para limpeza.

Cada tanque opera a uma determinada temperatura que pode variar entre 55°C e
105°C, o que gera contextos operacionais diferentes em cada ponto do sistema.

O processo é iniciado no tanque de adjunto e finaliza no tanque de fervura. E um
sistema bastante extenso que depende do bom funcionamento do sistema de valvulas para

garantir a qualidade do produto acabado.
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Figura 7 — Descricdo do Sistema
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Fonte: GARCEZ (2021).

Na figura estdo representados 0s componentes necessarios para o entendimento do
funcionamento do sistema. Algumas valvulas ndo estdo representadas por serem internas aos
tanques. Em azul sdo as linhas de agua, em amarelo sdo as linhas que transportam produto e
em roxo sao linhas que transportam produtos quimicos para limpeza do Trocador de Calor. A

imagem do sistema ampliada para consulta se encontra no Apéndice A deste trablho.
3.2 DEFINICAO DA CRITICIDADE DOS EQUIPAMENTOS

Para a avaliacdo de criticidade, todo contexto operacional ao qual as valvulas estdo
expostas e o histérico de manutencdo do sistema foi levado em consideracéo.

Levando em consideracdo a Classificagdo ABC proposta pela JIMP (1995), detalhada
anteriormente, o sistema em &nalise apresentou a seguinte configuragcdo: Dezesseis valvulas

critico “A”, doze valvulas critico “B” e vinte e uma valvulas critico “C”.
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Vélvulas de limpeza do sistema, que transferem soda caustica diluida e aquecida, apesar
do baixo regime de operacdo, sdo acionadas seis vezes no dia, foram classificadas como
equipamentos criticos “A” pois qualquer falha nestas representa risco emimente de seguranca.

A andlise FMEA foi aplicada para todos os equipamentos classificados como criticos
“A”e “B”.

A tratativa para os equipamentos criticos C foi disponibilizar o material necessario para
uma eventual manutencdo corretiva na oficina da area, agilizando a manutengdo mesmo esse

equipamento ndo impactando na producéo.

Figura 8 — Matriz de Criticidade

CRITICIDADE DE VALVULAS - PROCESSO

REGIME DE EFEITO EM FREQUENCIA
SEEURANGA QUL OPERACAO PRODUCAO DE FALHA MR
Analise cada pega do Analise cada pegado | Analise o tempo de |Analise cada pega do equipamento, Analise frequencia da | Analise cada pega do
e determine i P determine quando o falha do equi i existe
quando cada equipamento | determine quando o equipamento | equipamento falha, essas pega do subconjunto reserva?
falha, cada pega do equipamento falha, equipamento causam perda de
equipamento causa | existe alguma pega que capacidade de produgzo.
consequéncias fisicas que | pode afetar diretamente Assumindo que no existe um
podem afetar na satide e na qualidade do equipamento back up ou stand by.
Vavula S01 (Lavador de | TE-03110-LAVADOR ADJUNTO 01- . . - N&o ha impacto
Processo Adjunto) VP311001 Risco Descartado | Risco Médio <8 SariEEw >6M <0.5h
. Né&o imterrompe o
Processo Val\(ula S11 (Fungo do | TE-03110-COZINHADOR ADJUNTO- Risco Descartado Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h
cozinhador de Adjunto) VP311004
Perdas
. . N&o imterrompe o
Processo Valvula S13 .(Cannhador TE-03110-COZINHADOR ADJUNTO-| oy pascartado | Risco Baixo 8<H<24 Processo, mas gera >6M <0.5h
de adjunto) VP311010
Perdas
i . N&o imterrompe o
Processo Valv_ula S12 (Rlnsggem TE-03110-COZINHADOR ADJUNTO- Risco Descartado Risco Alto 8<H<24 Processo, mas gera 2M<F<6M 0.5<H<2
Cozinhador de adjunto) VP311005
Perdas
Valvula S19
Processo (Transferéncia para Tina TE-03110-TINAMOSTURA 0L - Risco Descartado | Risco Médio 8<H<24 ) pr?cesso 2M<F<6M >2H
Filtro) VP311019 de Producéo
Processo VéI[vuIa S24 FEntrgda de | TE-03110-TINAFILTROO1 -VP Risco Descartado | Risco Médio 8<H<24 Interrompe o pr?cesso 2M<F<6M S2H
agua da Tina Filtro) 311024 de Produgéo
Valvula S25 (Entrada de TE-03110-TINAFILTRO 01 - . . " Interrompe o processo
Processo sigua quente da Tina Filtro) VP311025 Risco Descartado | Risco Médio 8<H<24 de Producao 2M<F<6M >2H

Fonte: GARCEZ (2021).

A matriz completa de criticidade se encontra no Apéndice B desta monografia.

3.3 DEFINICAO DAS FUNCOES

A definicdo com relacdo as funcgdes dos sistemas em questdo serviu como pardmetro
para a etapa seguinte de identificacdo dos modos de falhas potenciais, uma vez que a falha é
caracterizada a partir do momento em que determinado sistema ou componente passa a ndo
cumprir de forma ccorretamente suas fungdes.

No que concerne a descricdo da funcédo, Flogiatto e Ribeiro (2009) cita que é importante
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ser tdo concisa quanto possivel. Se um item tem mais de uma funcdo, que provavelmente
estardo associadas com diferentes modos de falha, entdo devem ser listadas cada uma dessas
funcbes separadamente. A descricdo correta das fungdes do item auxilia nas etapas
subsequentes de identifi cacdo de falha, uma vez que as falhas estdo associadas ao
ndocumprimento das funcdes especifi cadas.

Uma das estruturas adotadas para definicdo de uma funcdo consiste de um verbo, um
objeto e um padrdo de desempenho.

O sistema analisado apresenta valvulas com diferentes funcdes, entre elas: Rinsar agua a
temperatura ambiente, transferir o produto para o proximo tanque a uma vazdo pré
determinada, circular o produto a uma temperatura de 105°C, dosar solucdo quimica para a

limpeza do tanque.

Figura 9 — Atribuicdo das Funcgdes de cada equipamento.

Valvula s12 Abrir para permitir a rinsagem

. . TE-03110-COZINHADOR . -
Processo (Rinsagem _Cozmhador ADIJUNTO-VP311005 da Tina, a t_emperatura
de adjunto) ambiente.

Véalvula S19
Processo (Transferéncia para
Tina Filtro)

TE-03110-TINA MOSTURA 01 - Transferir o produto para a
VP311019 tina de filtracao.

Rinsar agua a temperatura

Valvula S24 (Entrada | TE-O3110-TINA FILTRO 01 - . X =
ambiente durante a filtragdo

Processo

de agua da Tina Filtro) VP 311024 do produto.
ValVL'Jla S25 (Entrada TE-03110-TINA EILTRO 01 - Rinsar agua a tem.peraEura de
Processo de dgua quente da 70°C durante a filtragdo do
) X VP311025
Tina Filtro) produto.
Valvula S26 (Clrcul_ar TE-02110-TINA EILTRO 01 - Agitar o pr~oduto, fa(}llltgndo a
Processo produto dentro da Tina separacgao entre liquido e
. VP311026
Filtro) bagaco.

Fonte: Garcéz (2021).
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3.4 ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA (FMEA)

Conforme Flogiatto e Ribeiro (2009) o FMEA se trata de uma ferramenta de
confiabilidade que possui os seguintes objetivos: reconhecer e avaliar as falhas potenciais que
podem surgir em um produto ou processo, identificar agdes que possam eliminar ou reduzir a
chance de ocorréncia dessas falhas e documentar o estudo, criando um referencial técnico.

A andlise dos potenciais modos de falhas e efeitos de falha foi realizada para todos os
equipamentos classificados como critico A e critico B.

Um fator de grande relevancia, foi a utilizacdo do historico de falhas registradas no
sistema SAP e também o conhecimento operacional sobre o sistema, pois apesar da
ferramenta FMEA identificar falhas potenciais, as informacdes referentes a falhas que ja
ocorreram ndo foram ignoradas, ja que um dos objetivos da utilizacdo da metodologia foi a
identificacdo de informacdes que auxiliem na tomada de decisdo para a¢des preventivas.

Os modos de falha comuns a gquase todo o sistema foram vazamentos, relacionados ao
desgate ou ressecamento, e travamento, pois as valvulas operam em um regime intermitente e
a uma temperatura que varia entre 50°C e 105°C dependendo da localizacdo da valvula no
processo.

Apbs a etapa de identificacdo das falhas, comecamos a identificar os seus respectivos
efeitos. Dentre eles, “Nédo realizar a transférencia do produto para proxima tina” e “Néo
realizar a rinsagem” sdo os de maior impacto, pois implicam diretamente em parada de
producdo e na qualidade do produto, respectivamente.

E entdo, tendo definido os modos e efeitos de falhas, calvulamos o RPN e para
estabelecer critérios para priorizacdo das falhas através da determinacdo dos trés indices:
Severidade, Ocorréncia e Deteccdo. Sendo este calculado através da seguinte multiplicacéo:

RPN = Severidade x Ocorréncia x Detecgédo

Baseado nesse numero as falhas foram priorizadas de acordo com o impacto que elas
apresentam para 0 processo.

Analisando os modos de falhas apresentados, desgates e vazamentos resultaram com um
alto RPN devido a sua alta ocorréncia. No que diz respeito ao segundo modo de falha
analisado, travamentos dos Atuadores/Cilindros Pneumaticos sdo classificados com baixa

possibilidade de deteccdo, mas também com baixa ocorréncia, gerando um RPN baixo.



Figura 10 — Analise dos Modos de Falha e Efeitos de Falha
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Néo realizar a rinsagem,
gels\?aSte dat impactando na qualidadedo | 6 | 5 | 4 120
Vélwula S12 Abrir para permitir a rinsagem sede/Vazamento produto.
Processo (Rinsagem Cozinhador TE-03110-COZINHADOR da Tina, a temperatura
gem ADJUNTO-VP311005 » & temp
de adjunto) ambiente. N&o realizar a rinsagem,
Travamento do ) -
- . impactando na qualidade do | 6 1 6 36
Cilindro Pneumético produto.
Né&o transferir o produto para
Desgaste da a tina de filtragdo e perda 57 4 140
Valvula S19 . sede/Vazamento direta de volume de producéo.
A TE-03110-TINAMOSTURA 01 - Transferir o produto para a
Processo (Transferéncia para . " =
Tina Filtro) VP311019 tina de filtragéo. ~ )
Travamento do Nao tra_nsfenr o pruclulo para
e atina de filtragéo e 6 |2 5 60
Atuador Pneumatico interromper o processo.
Nao rinsar 4gua a temperatura
Desgaste da ambiente durante a filtragéo
sede/Vazamento do produto, gerando perda de 6164 Ha8
processo | Vlwula $24 (Entrada | TE-03LLO-TINAFILTRO 01 - aﬁl?:;tzggjr:;;mapf”ﬁ;“;J volume de produgao.
de agua da Tina Filtro) VP 311024 G '
do produto. Travamento do Néo rinsar 4gua, podendo
At gerar problemas na qualidade | 6 | 2 | 5 | 60
Atuador Pneumatico do produto
Nao rinsar 4gua a temperatura
Ressecamento/Vazam|de 70°C durante a filtragéo do 516 4 120
2 i A ento produto, gerando perda de
VaIvtha S25 (Entrada TE-03110-TINA FILTRO 01 - Rlnsear aguaa temlperat_ura de volume de producgo.
Processo de agua quente da VP311025 70°C durante a filtragéo do
Tina Filtro) produto. N&o rinsar &4gua, podendo
Travamento do !
fa gerar problemas na qualidade| 5 | 2 ' 5 50
Atuador Pneumatico do produto
Desgaste da Prejudicar a qualidade do
de/V: t Produto sendo Filtrado 6164 K
Valvula S26 (Circular Agitar o produto, facilitando a sede/Vazamento
) TE-03110-TINAFILTRO 01 - ~ P
Processo produto dentro da Tina separacao entre liquido e
¥ VP311026
Filtro) bagaco. o
Travamento do Néo circular o produtono | ¢ | » | 5 | g
Atuador Pneumatico Tanque de Filtracéio

3.5

Fonte: GARCEZ (2021).

SELECAO DAS ATIVIDADES DE MANUTENCAO

Uma vez que os modos de falha tenham sido priorizados através do risco, as acGes

recomendadas foram dirigidas aos itens com maior risco. A intengédo das agdes recomendadas

visa reduzir a severidade, ocorréncia ou aumentar a possibilidade de detecgéo das falhas.

De acordo com a classificacdo feita, os modos de falhas com maiores riscos sdo 0s

relacionados a Desgates e Vazamentos devido a sua alta ocorréncia, com isso se observou a

necessidade de definir um plano de manutengdo preventivo com tarefas de inspecéao

preventiva e troca de itens de desgate natural para estes.

O plano de manutencao ficou definido como “Troca mandatoéria da sede da valvula”.

Este plano evitara os problemas relacionados ao desgate natural das sedes destas valvulas.

No que diz respeito ao segundo modo de falha analisado, Travamentos dos

Atuadores/Cilindros Pneumaticos sdo classificados com baixa possibilidade de deteccdo mas
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também com baixa ocorréncia. Por esta razdo, se optou por um monitoramento das condigdes
do componente como atividade de manutencdo. Atividade que ndo gerard impacto nos custos

de manutencéo do sistema.

Figura 11 — Selecéo das atividades de manutencao

o <
go
S &
E X

5
¢ 5
v 9
n O

Desgaste da Néo realizar a rinsagem, Aplicar plano de manutencéo de

de/Vazament impactando na qualidadedo | 6 | 5 | 4 {120 troca mandatéria da sede da
Vélvula S12 Abrir para permitir a rinsagem sede/vazamento produto. vélvula.
" N TE-03110-COZINHADOR I
Processo (Rinsagem Cozinhador da Tina, a temperatura
de adjunto) ADJUNTO-VP311005 ambiente A ‘ Realizar check no cilindro
. Travamento do _ Nao realizar a rinsagem, pneumatico da valvula.
e o impactando na qualidadedo | 6 | 1 | 6 | 36 )
Cilindro Pneumaético prodto. Inspecionando para detectar
possiveis falhas.
Nao transferir o produto para Aplicar plano de manutengéo de
Desgaste da atina de filtracdo e perda | 5 | 7 | 4 {140 troca mandatéria da sede da
Valvula S19 ) sede/Vazamento | jireta de volume de produgdo. vélvula.
! TE-03110-TINA MOSTURA 01 - Transferir o produto para a
Processo (Transferéncia para N o
Tina Filtro) VP311019 tina de filtrag&o. ~ . Realizar check no atuador
Travamento do | N8 transferir o produto para pneumatico da valvula.
. atina de filtracdo e 625 60 | " d detect
Atuador Pneumaético interromper o processo. nspecionando para detectar
possiveis falhas.
o rinsar 4gua a temperatura Aplicar 5
. . plano de manutencéo de
Desgaste da ambiente durante a fitragao 6| 6 | 4 144 troca mandatoria da sede da

sede/Vazamento do produto, gerando perda de

volume de produgao. valvula.

Vélvula S24 (Entrada | TE-03110-TINA FILTRO 01 - | RINSar dgua atemperatura

Processo

ambiente durante a filtragdo

de agua da Tina Filtro) VP 311024 ) Realizar check no atuador
do produto. Travamento do Nao rinsar agua, podendo pneumatico da valvula.
. gerar problemas na qualidade| 6 | 2 | 5 | 60 y
Atuador Pneumatico do produto Inspecionando para detectar
possiveis falhas.
No rinsar 4gua a temperatura Aplicar pl 5
o ! plano de manutencéo de
Ressecarg:trgolvazam d;;%g:‘g:?; d?gzzf;:o 5 | 6 | 4 {120 troca mandatéria da sede da
Vélvtfla S25 (Entrada TE-03110-TINA FILTRO 01 - | Rinsar agua a temperatura de volume de produgdo. valvula.
Processo de 4gua quente da 70°C durante a filtragéo do
" " VP311025 Realizar check no atuador
Tina Filtro) produto. Néo rinsar agua, podendo . .
Travamento do N pneumatico da valvula.
. gerar problemas na qualidade| 5 | 2 | 5 | 50 y
Atuador Pneumaético do produto Inspecionando para detectar
possiveis falhas.
- . Aplicar plano de manutencéo de
3573“';(’; Pg:g\';i’;:::'gﬁf:dzo 6 | 6 | 4 {144| troca mandatéria da sede da
Valvula S26 (Circular Agitar o produto, facilitando a sede/vazamento vélvula.
) TE-03110-TINAFILTRO 01 - ~ PR
Processo produto dentro da Tina separagao entre liquido e
Filtro) VP311026 bagaco. Realizar check no atuador
. Travamento do N&o circular o produto no 6215 60 pneumatico da vélvula.
Atuador Pneumatico Tanque de Filtragdo Inspecionando para detectar

possiveis falhas.

Fonte: GARCEZ (2021).

3.6 DEFINICAO DA PERIODICIDADE DAS ATIVIDADES

Vale ressaltar que toda classificacio FMEA, incluindo a selecdo das atividades de
manutencdo e periodicidade foi feita levando em consideracdo também o histérico de
manutencdo desse sistema de producdo e o conhecimento e experiéncia operacional dos
técnicos do sistema, além do contexto operacional ao qual aquela valvula esta submetido.

Vélvulas de limpeza do sistema, apesar do menor regime de trabalho, apresentam um
maior desgate em relacdo ao tempo do que as valvulas que operam sob temperaturas de
105°C.

Foram selecionadas tarefas de manutencdo com periodicidade de um ano, seis meses e

trés meses para o sistema em questao.



Figura 12 — Definicdo da Periodicidade das atividades de manutencéo

Aplicar plano de manutencao de

35

Nao realizar a rinsagem,
ze/s\gl;asti\d :t impactando na qualidade do | 6 troca mandatdria da sede da 6M
Vélvula S12 TE-03110-COZINHADOR Abrir para permitir a rinsagem sede/Vazamento produto. vélvula.
Processo | (Rinsagem Cozinhador daTina, a Ira - -
de adjunto) ADJUNTO-VP311005 ambiente. No read Realizar check no cilindro
. Travamento do 0 realizar a rinsagem, pneumatico da valvula.
- . impactando na qualidade do | 6 36 y 6M
Cilindro Pneumatico produto. Inspecionando para detectar
possiveis falhas.
Néo transferir o produto para Aplicar plano de manutencao de
Desgastedd | ™ o de fivagao e perda | 5 troca mandatora da sede da oM
VAWIRSIO e 2110.7INAMOSTURAGL | Transferi o produt N v
P 2 - ransferir o produto para a
Processo (Transferéncia para . p_ N P -
Tina Filtro) VP311019 tina de filtrag&o. o anser o produt Realizar check no atuador
Travamento do 0 transferir o procto para pneumatico da valvula.
. atina de fiitragéo e 6 60 | y do detect 6M
Atuador Pneumatico interromper o processo. nspecionando para detectar
possiveis falhas.
Na&o rinsar dgua a temperatura| i 5
Desgaste da ambiente durante a firagéo | o A':[':)C; z::z :g ’?;a::t::g:z:e oM
. . sede/Vazamento | do produto, gerando perda de "
" Rinsar mperatur " valvula.
Vélvula S24 (Entrada | TE-03110-TNAFILTRO 01 - | nSar dguaatemperatura volume de produgao.
Processo < A ambiente durante a filtracéo -
de 4gua da Tina Filtro) VP 311024 do produto N . dend Realizar check no atuador
) Travamento do 0 rinsar agua, podendo pneumatico da valvula.
N gerar problemas na qualidade | 6 60 N 6M
Atuador Pneumatico do produto Inspecionando para detectar
possiveis falhas.
Na&o rinsar dgua a temperatura| i 5
RessecamentolVazamde 70°C durarte a flracao do| A':r'f:; ﬂ::z ::5 ’:':::‘::g:?j:e o
" " . ento produto, gerando perda de <
Valvula S25 (Entrada TE-03110-TINA FILTRO 01 Rinsar 4gua a temperatura de volurne de produgao. vavula.
Processo de 4gua quente da 70°C durante a filtragéo do
A VP311025 Realizar check no atuador
Tina Filtro) produto. Nao rinsar agua, podendo
Travamento do P pneumatico da valvula.
. gerar problemas na qualidade | 5 50 y 6M
Atuador Pneumatico do produto Inspecionando para detectar
possiveis falhas.
. . Aplicar plano de manutencéo de
zels\gl;aste dat Plgerl:g:;z(si:d\?:giﬁgﬂo 6 troca mandatria da sede da 6M
Valvula S26 (Circular TE-03110-TINA FILTRO 01 Agitar o produto, facilitando a sedelVazamento vélvula.
Processo  |produto dentro da Tina. separagdo entre liquido e
Filtro) VP311026 bagaco. Realizar check no atuador
) Travamento do Nao circular o produto o | ¢ 60 pneumético da vélvula. oM

Atuador Pneumético

Tanque de Filtracao

Inspecionando para detectar
possiveis falhas.

Fonte: Garcéz (2021).
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4 RESULTADOS

Com base nas saidas da analise FMEA, as atividades de manutengéo preventiva foram
padronizadas no sistema SAP, com a inclusdo do procedimento de manutencdo referente a
atividade descrito pelos técnicos do setor. A figura 13 representa um exemplo de
procedimento criado, onde esta detalhado desde as ferramentas de manutencdo necessarias
para realizar a tarefa de manutencao até passo a passo para abertura, revisao e fechamento da

valvula.

Figura 13 — Padronizacdo dos procedimentos de manuten¢édo

A iais Especiai 24.-ut defends pars fim
de curso da véluls

01 | Luvasde manutengia 02 | Chave combinsds 33mm 03 | Sede buns de3"

04 | Chevedefands 05 | Chave sien8mm 06 | Cheve 13mm

&

2. Passoa Passo

DESCRIGAO DETALHADA PONTOS DE ATENGAO

PREPARAGAO

Apbs a tarefa de manutengdo verificar que:

2.2 - Retirarvéivuls pers s desmontsgem e verfficagdo da Removendo os

para fusos da
base de fixagdo
do atuador com

parsfusos Istersis ds vaivula com s

Observagiode Qusiidade/ Meio Ambiente utiizagdo de chave glien 8mm e removendo & base do

stusdor.

PROCEDIMENTO

10 —_Antes de iniciar & desmontagem das véivulss,
CONFERIR se todos s bloqueios estiocolocsdos & o
n° 8).

2.0. - Utilizar chsve combinsds 24mm psrs retirads dos 2.3 — Retirar sede da valvula.

parsfusos da fiange.

2.4 - Resiizar s impezs ds vélvuls borbolets e do eixo
utiizando fits 3M.

Analisando os dados de um ano apos a implementacdo dos novos planos de
manutencdo, representado na figura 14, observou-se uma reducdo drastica no numero de
paradas emergénciais relacionadas a valvulas nesse sistema de producao.

Através desses dados é possivel comprovar a eficicia das atividades de manutencao
preventivas sugeridas nesta analise do sistema produtivo. Obteve-se uma reducdo de 66% no
namero de paradas emergenciais, resultando no aumento da produtividade do sistema.

Além da reducdo dos gastos emergénciais, outro ponto de melhoria foi a pré visibilidade
dos custos de manutencdo do sistema, pois agora 0s custos se concentram em planos de

manutencdo com atividades preventivas programadas.
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Figura 14 — Cenérios Emergenciais entre 2019 e 2020

Paradas Emergenciais por Valvulas

.....................................................

2019 2020

Fonte: GARCEZ (2021).

As estrategias de manutencdo propostas neste trabalho, apresentaram resultado
imediato nos indicadores de manutencédo e na produtividade do sistema.
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5 CONCLUSAO

O presente artigo conseguiu expor a aplicabilidade da metodologia MCC a partir do
desenvolvimento da analise FMEA em um sistema de valvulas pneuméticas. A MCC se
mostrou perfeitamente aplicavel ao sistema de producdo apresentado com base em critérios
como criticidade operativa, nimero de falhas apresentado e detectabilidade das falhas. As
andlises do sistema mostraram que, dentre os componentes das valvulas, as sedes sdo os itens
que mais sofrem desgate devido ao regime de trabalho, portanto, os procedimentos de
manutencdo preventiva deram destaque a estes componentes.

Conclui-se também que com o a diminuicdo do namero de paradas emergénciais, a
matriz de criticidade definida neste trabalho foi acertiva e assim foi possivel reduzir os custos
com manutencdo, pois saimos de manutengdes em sua maioria emergénciais para
manutencdes preventivas, ganhando visibilidade dos custos e melhorando o planejamento e
programacéo do setor produtivo.

Técnicas como o FMEA e MCC melhoram e fornecem uma visdo mais abrangente do
sistema apds a sua aplicacdo. Um ponto que se pode observar, é que a criticidade de
equipamentos envolve avaliacbes de aspectos subjetivos em alguns casos e objetivos em
outros, levando em consideracdo a analise do contexto operacional e a experiéncia dos
técnicos que trabalham com o sistema.

Nesse contexto, para trabalhos futuros, sugere-se o estudo de uma metodologia para
aumentar a confiabilidade desse sistema de valvulas misto, detalhando os sistemas

interligados em série e paralelo para o calculo da confiabilidade.
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Apéndice A — Detalhamento do Sistema de Producéo

Tanque de Cozinhamento

Bomba de
Transferéncia

Agitador

Bomba de
agua fria

Caixa de
Bagago

S73 Dreno

Tangue de

Tangue de Fervura 02



Apéndice B — Analise FMEA Completa

CRITICIDADE DE VALVULAS - PROCESSO

REGIME DE EFEITO EM FREQUENCIA
SR QUALIDADE OPERACAO PRODUGAO DE FALHA MTTR
Analise cada pecado | Analise cada pegado | Analise o tempo de | Analise cada pega ‘Analise frequencia d lise cada pega do
i d i peragéo d e determi falha i
quando cada determine quando i i falha, essas peca do subconjunto reserva?
falha, cada pega do equipamento falha, equipamento causam perda de
equipamento causa | existe alguma pega que capacidade de produgo.
consequéncias fisicas que | pode afetar diretamente Assumindo que n&o existe um
podem afetar na satide e na qualidade do- equipamento back up ou stand by.
Véavula S01 (Lavador de | TE-03110-LAVADOR ADJUNTO 01- | _. . o Né&o ha impacto
Processo Adjunto) VP311001 Risco Descartado | Risco Médio <8 S >6M <0.5h C
N&o imterrompe o
Processo Vél\(ula S11 (FunFIo do | TE-03110-COZINHADOR ADJUNTO- Risco Descartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C
cozinhador de Adjunto) VP311004
Perdas
i . N&o imterrompe o
Processo Valvula S13 (Cozinhador | TE-03110-COZINHADOR ADJUNTO- | pic o pescartado | Risco Baixo 8<H<24 Processo, mas gera >6M <0.5h C
de adjunto) VP311010
Perdas
" N&o imterrompe o
Processo Vélv‘ula S12 (Rlnsggem TE-03110-COZINHADOR ADJUNTO- | e pescartado Risco Alto 8<H<24 Processo, mas gera 2M<F<6M 0.5<H<2
Cozinhador de adjunto) VP311005
Perdas
Vélvula S19
Processo (Transferéncia para Tina TE-03110-TINAMOSTURA 0L - Risco Descartado | Risco Médio 8<H<24 e ® pr?cesso 2M<F<6M >2H B
Filtro) VP311019 de Producao
Vélvula S24 (Entrada de | TE-03110-TINAFILTRO 01 -VP " . . Interrompe 0 processo
Processo 4gua da Tina Filtro) 311024 Risco Descartado | Risco Médio 8<H<24 de Producao 2M<F<6M >2H B
Valvula S25 (Entrada de TE-03110-TINAFILTRO 01 - . . v Interrompe o processo
<H< I<F<i >,
Processo 4gua quente da Tina Filtro) VP311025 Risco Descartado | Risco Médio 8<H<24 o FeiiEes 2M<F<6M 2H B
Valvula S26 (Circular N&o imterrompe o
Processo produto dentro da Tina TE-03L10-TINAFILTRO 01 - Risco Descartado Risco Alto 8<H<24 Processo, mas gera 2M<F<6M >2H
N VP311026
Filtro) Perdas
Valvula S28
Processo (Transferéncia para TE-03110-TINAFILTRO 01 - Risco Descartado Risco Alto 8<H<24 [NEITOMpE O Processo | -,y gy >2H
VP311028 de Producao
Fervura)
Vélvula S27
Processo (Transferéncia para TE-03110-TINAFILTRO 01 - Risco Descartado Risco Alto g<H<pg | IMEMOMPE O ProCesso | oy, p 6y >2H
VP311027 de Produg&o
Fervura)
< . ~ N&o imterrompe o
Processo Vavula 21 (Circulagdo de|  TE-03110-TINAFILTROO1 - Risco Descartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h ©
mosto Tina Filtro) VP311030
Perdas
" Né&o imterrompe o
Processo Valvula S22 (C"c'flagéo TE-03110-TINAFILTRO 01 - Risco Descartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C
de mosto Tina Filtro) VP311022
Perdas
i . < N&o imterrompe o
Processo Valvula S23 (Circulagéo TE-03110-TINAFILTRO 01 - Risco Descartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h ©
de mosto Tina Filtro) VP311023
Perdas
4 . Né&o imterrompe o
Processo Valvula S63 (Expuisdo de | TE-03110-TINAFILTRO 01 - Risco Descartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C
bagaco Tina Filtro) VP311040
Perdas
i = N&o imterrompe o
Processo Valvula S64 (Expl.!lsao de TE-03110-TINAFILTRO 01 - Risco Descartado Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C
bagaco Tina Filtro) VP311041
Perdas
Vélvula S14
Processo (Transferéncia pra TE-03110-TINAMOSTURAOL - | i pescartado Risco Alto g<t<z4 | NMETOMPE 0PrOCESSO | 5y p gy >2H
VP311014 de Producéo
Mostura)
Vélvula S15
Processo (Transferéncia pra Tina TE-03110-TINAFILTRO 01 - Risco Descartado | Risco Médio 8<H<24 SRS @ (IEEEsem F>2M 0.5<H<2 B
Filtro) VP311015 de Produgéo
) Né&o imterrompe o
Processo Vélvula S16 (lavador de | TE-03110-TINAMOSTURAOL - | pic pescartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h ©
adjunto) VP311016
Perdas
. N&o imterrompe o
Processo VaIVL.”a S17 (Spray Ball | TE-03110-TINAMOSTURA 01 - Risco Descartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C
Tina de Mostura) VP311017
Perdas
) N&o imterrompe o
Processo Valvula S18 (Agua de TE-03110-TINAMOSTURAOL - | i pescartado Risco Alto <8 Processo, mas gera 2M<F<6M 0.5<H<2
lastro Tina de Mostura VP311018
Perdas
N&o imterrompe o
Processo Valvula S20 (Retorno Auto | TE-03110-TINAMOSTURA 01 - Risco Descartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C
Clave) VP311020
Perdas
Valvula s73 (Dreno TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- . . Interrompe o processo
Processo Tanque de Fervura) VP311073 Risco Descartado Risco Alto 8<H<24 S FeiEEs 2M<F<6M >2H
Processo Valvula s56 (Fervura de | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- e Besreh | REm s 8<H<24 Interrompe o processo SM<F<6M SoH B
mosto) VP311043 de Produgéo
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Valvula S37 (Circular

TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01-

Interrompe o processo

Processo mosto na Fervura) VP311053 Risco Descartado Risco Alto 8<H<24 i FeiiEEs 2M<F<6M >2H
. N&o imterrompe o
Processo Valvula S33 (Whirpool | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- Risco Descartado Risco Alto 8<H<24 Processo, mas gera 2M<F<6M 0.5<H<2
Tanque 01) VP311055
Perdas
Processo Valvula S34 (Circular TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- Risco Descartado Risco Alto 8<H<24 Interrompe o pr?cesso SM<F<6M S2H
mosto na Fervura) VP311051 de Producao
N&o imterrompe o
Processo .Vélvula S49 TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- | e o poscartado | Risco Médio 8<H<24 Processo, mas gera F>2M 0.5<H<2 B
(Resfriamento de Mosto) VP311049
Perdas
i . N&o imterrompe o
Processo Valvula S32 (Resfriamento| TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- Risco Descartado | Risco Médio 8<H<24 Processo, mas gera F>2M 0.5<H<2 B
de Mosto) VP311049
Perdas
Né&o imterrompe o
Processo Valvula S43 (Whirpool) TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- Risco Descartado | Risco Médio <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C
VP311043
Perdas
. . N&o imterrompe o
Processo Vélvula S42 (iinha de | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- | i pascartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h ©
resto) VP311042
Perdas
) N N&o imterrompe o
Processo Valvula $45 (Resfiamento | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- Risco Descartado Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C]
TQ 02) VP311045
Perdas
. N&o imterrompe o
Processo Valvula S51 (Dreno TE-03110-TQ MOSTO INTERM O1- | e - peceartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C
Tanque 02) VP311051
Perdas
) . N&o imterrompe o
Processo Valvula S31 (Resfriamento TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- Risco Descartado Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C]
T. Fervura) VP311053
Perdas
. . N&o imterrompe o
Processo Valvula S36 (linha de final | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- Risco Descartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C
de fervura) VP311052
Perdas
) ) N&o imterrompe o
Processo Vélvula $44 (iinha de | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 01- | i poscartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h ©
resto) VP311044
Perdas
Processo Valvula S74 (transferéncia | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 02- e BT Risco Alto 8<H<24 Interrompe o processo OM<F<6M SoH
para Fervura) VP311074 de Produgéo
Processo Valvula S38 (Circular TE-03110-TQ MOSTO INTERM 02- Risco Descartado Risco Alto 8<H<24 Interrompe o pr?cesso SM<F<6M S2H
mosto na Fervura) VP311064 de Producao
Processo Vélvula S48 (Circular TE-03110-TQ MOSTO INTERM 02- it B Risco Alto 8<H<24 Interrompe o pr?cesso IM<F<6M o
mosto na Fervura) VP311062 de Produgéo
Processo Valvula S52 (Circular | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 02- | i peccartado | Risco Médio 8<H<24 INEITOMpe O Processo | - oy - gy 0.5<H<2 B
mosto na Fervura) VP311059 de Producao
4 . Né&o imterrompe o
Processo Valvula S47 (Whirpool | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 02- Risco Descartado Risco Alto 8<H<24 Processo, mas gera 2M<F<6M 0.5<H<2
Tanque 02) VP311056
Perdas
. . N&o imterrompe o
Processo Vélvula S35 (resfriamento | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 02- Risco Descartado | Risco Médio 8<H<24 Processo, mas gera F>2M 0.5<H<2 B
de Mosto) VP311075
Perdas
4 N N&o imterrompe o
Processo Valvula s46 (resfriamento | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 02- | i pescartado | Risco Médio 8<H<24 Processo, mas gera F>2M 0.5<H<2 B
de Mosto) VP311076
Perdas
. N&o imterrompe o
Processo Valvula S58 (Entrada Agua) TE-03110-TQ MOSTO INTERM 02- Risco Descartado Risco Alto 8<H<24 Processo, mas gera 2M<F<6M 0.5<H<2
TQ 01) VP311058
Perdas
) N&o imterrompe o
Processo Valvula S59 (Entrada Agua| TE-03110-TQ MOSTO INTERM 02- | ic o pescartado Risco Alto 8<H<24 Processo, mas gera 2M<F<6M 0.5<H<2
TQ02) VP311059
Perdas
N&o imterrompe o
Processo Valvula S57 (Dreno TE-03110-TQ MOSTO INTERM 02- | pje o peceartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h C
Tanque 01 Fervura) VP311057
Perdas
) ) N&o imterrompe o
Processo Valvula S50 (iinha de | TE-03110-TQ MOSTO INTERM 02- | i poscartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h ©
resto0 VP311060
Perdas
Processo Vélvula S67 (Circulagdo | TE-03110-AQUECEDOR MOSTO 01- e e | s sm 8<H<24 Interrompe o pr?cesso SM<F<6M SoH B
no aquecedor) VP311067 de Produgéo
. N&o imterrompe o
Processo Vélvula S40 (Dreno | TE-03110-AQUECEDOR MOSTO 014 gy pascartado | Risco Baixo <8 Processo, mas gera >6M <0.5h ©
Aquecedor) VP311066
Perdas
Valvula S39 (Fervura de | TE-03110-AQUECEDOR MOSTO 01+ . q A Interrompe o0 processo
Processo mosto,fundo do AEM) VP311065 Risco Descartado Risco Médio 8<H<24 delprodisso 2M<F<6M >2H B
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Apéndice C — Analise FMEA Completa

Desgaste da Nao realizar a rinsagem, Aplicar plano de manutencéo de
sede/Vazamento impactando na q ladedo | 6 troca mandatéria da sede da 6M TEVOC002-015 Thais
Vélvula S12 TE-03110-COZINHADOR Abrir para permitir a rinsagem produto. valvula.
Processo  |(Rinsagem Cozinhador da Tina, & temperatura
de adjunto) ADJUNTO-VP311005 ambiente Realizar check no cilindro
) Travamento do pneumatico da vélvula. Check incluido no Book de p
P 6 36 : 6M o Thais
Cilindro Pneumatico produto. Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
Desgaste da Nao transferir o produto para Aplicar plano de manuteng&o de
atina de filtragao e perda 5 troca mandatéria da sede da 6M TEVOC004-001 Thais
Valvula S19 ) sede/Vazamento | ireta de volume de produgao. valvula.
5 TE-03110-TINA MOSTURA 01 - Transferir o produto para a
Processo (Transferéncia para N .
Tina Filtro) VP311019 tina de filtrag&o. X Realizar check no atuador
Travamento do Néo transferir o produto para pneumético da valvula. Check incluido no Book de ;
L atina de filtragéo e 6 60 . 6M N Thais
Atuador Pneumatico interromper o processo. Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
Nao rinsar agua a temperatura Apli
y plicar plano de manutencéo de
Desgaste da ambiente durante a firagao 6 troca mandatdria da sede da 6M TEVOC001-001 Thais
. sede/Vazamento do produto, gerando perda de Al
Vélvula S24 (Entrada | TE-03110-TINAFILTRO 01 - | RinNSar dguaatemperatura volume de produgdo. vaa.
Processo h " ambiente durante a filtragdo
de 4gua da Tina Filtro) VP 311024 do produto i Realizar check no atuador
P! ) Travamento do Néo rinsar agua, uonmqno pneumatico da valvula. Check incluido no Book de -
. gerar problemas na qualidade | 6 60 . 6M . Thais
Atuador Pneumatico do produto Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
Nao rinsar agua a temperatura Apli
o I plicar plano de manutencéo de
mmmmmnwm_”ﬁoaz azam n_m_u_ww,moe“wﬂn " .uMw%meo 5 troca mandatéria da sede da M TEVOC001-002 Thais
Valvula S25 (Entrada TE-03110-TINA FILTRO 01 - Rinsar 4gua a temperatura de volume de produgao. valvula.
Processo de agua quente da 70°C durante a filtragéo do
Tina Filtro) VP311025 produto. NA 5 dend Re; r check no atuador
. Travamento do o rinsar agua, podendo pneumatico da valvula. Check incluido no Book de .
N gerar problemas na qualidade | 5 50 6M Thais
Atuador Pneumaético do produto Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
Aplicar plano de manutencéo de
_au_m\m/wmmﬁm amﬁ Preludcar a qualidade do | ¢ troca mandatéria da sede da oM TEVOC001-002 Thais
Valvula S26 (Circular TE-03110-TINA FILTRO 01 Agitar o produto, facilitando a sede/Vazamento vélvula.
Processo produto dentro da Tina separagdo entre liquido e
Filtro) VP311026 bagaco Realizar check no atuador
Travamento Q.o. Néo circular o produtono | ¢ 60 peumético da valvula. &M TEVOC001-003 Thais
Atuador Pneumatico Tanque de Filtracéo Inspecionando para detectar
possiveis falhas.
= ) Aplicar plano de manutencéo de
Nm\m/wmmﬁw:nmﬁ vﬂ%%.ﬁemﬂmﬂhxﬂ::ﬂm_._ﬂm 5 troca mandatéria da sede da 6M TEVOC001-002 Thais
Valvula S28 TE-03110-TINA EILTRO 01 - Abrir e fechar para permitir o sede/Vazamento valvula.
Processo (Transferéncia para
Fervura) VP311028 Realizar check no atuador
Travamento do pneumatico da vélvula.
Atuador Pneumatico | produto ao proxima Tna | > 50| Inspecionando para detectar M TEVOC004-004 Thais
possiveis falhas.
Abrir e fechar para permitir o " - . Aplicar plano de manutengéo de
envio do produto a préximo Desgaste da Naopermitr oemodo | s troca mandatéria da sede da oM TEVOC004-003 Thais
Vélvula S27 tanque sede/Vazamento produto 20 préima Tira vélvula.
. TE-03110-TINAFILTRO 01 - :
Processo (Transferéncia para
Fervura) VP311027 Realizar check no atuador
Travamento do N&o permitir o envio do 5 50 pneumatico da vélvula. oM Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumatico produto ao préxima Tina Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
Aplicar plano de manuteng&o de
mm_MM\m/WMNmM—mSM”ﬁo nﬂ%%:wcmﬂm EMxn_mE:M_m_.NM 5 troca mandatdria da sede da 6M TEVOC005-001 Thais
Valwula S14 TE-03110-TINA MOSTURA 01 4 Abrir e fechar para permitir o valvula.
Processo (Transferéncia pra envio do produto a préximo -
Mostura) VP311014 tanque. Realizar check no atuador
. Travamento do N&o permitir 0 envio do pneumatico da vélvula. .
. P . 5 50 . 6M TEVOC005-001 Thais
Atuador Pneumatico produto ao préxima Tina Inspecionando para detectar
possiveis falhas.
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Aplicar plano de manuteng&o de

mmwmwmwwhﬂmﬂa e | S 120|  troca mandatéria da sede da M TEVOC004-002 Thais
4 i iti valvula.
<m_<_.__,w m.Hm TE-03110-TINA FILTRO 01 - >c_‘=. e fechar para um«, i ro
Processo (Transferéncia pra envio do produto a préximo .
Tina Filtro) VP311015 tanque. Realizar check no atuador
B Travamento do Nao permitir o envio do 5 50 pneumatico da valvula. &M Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumatico |  produto ao préxima Tina Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
Apl lano d tengao d
Desgaste da Nao rinsar &gua suficiente | g 142 "roca mandatéria da sede da 6M TEVOC004-007 Thais
5 sede/Vazamento para fazer o lastro. "
. Rinsar 4gua a temperatura valvula.
Valvula S18 (Agua de | TE-03110-TINA MOSTURA 01 - 9 P
Processo N ambiente durante o processo
lastro Tina de Mostura VP311018 = Realizar check no atuador
de Mosturacéo.
Travamento do Néo rinsar agua suficiente | ¢ 28 pneumatico da valvula. oM Check incluido no Book de Thals
Atuador Pneumatico para fazer o lastro. Inspecionando para detectar idades do Operador.
possiveis falhas.
Drenar os resto de produto na Desgaste da do _ Aplicar plano de manutengao de
Processo Valwula S73 (Dreno | TE-03110-TQ MOSTO INTERM | "2 entre uma fabricagéo e Cogumelo de Nao permitir 0 envio do 7 84 | troca mandatéria dos reparos da 12M TEVOC004-005 Thais
Tanque de Fervura) 01-VP311073 = produto ao préxima Tina Alvul
outra. Vedagéao/Vazamento valvula.
Néo aquecer o mosto de Ao Jano d tencao d
Desgaste da forma eficiente, risco de | g 150| " roca mandatéria da sede da 3M TEVOC002-012 Thais
Circular o mosto entre o sede/Vazamento vazamento de produto a valvula,
Processo Valvula s56 (Fervura | TE-03110-TQ MOSTO INTERM | Trocador de calor e o Tanque 105°C. )
de mosto) 01-vP311043 de Fervura a uma temperatura Realizar check no atuador
de 105°C Travamento do Aumentar pressdo Interna do | ¢ 36 pneumatico da valvula. am TEVOC004-007 Thais
Atuador Pneumético Trocador de Calor Inspecionando para detectar
possiveis falhas.
Néo aquecer o mosto de Apli
plicar plano de manutengéo de
) Desgaste da forma eficiente, risco de | g 150|  troca mandatéria da sede da am TEVOC002-003 Thais
Circular o mosto entre o sede/Vazamento vazamento de produto a Valvula
Processo Valvula S37 (Circular | TE-03110-TQ MOSTO INTERM | Trocador de calor e o Tanque 105°C. |
mosto na Fervura) 01-VP311053 de Fervura a uma temperatura Realizar check no atuador
de 105°C Travamento do Aumentar pressdo Interna do neumatico da valvula. Check incluido no Book de p
o 6 36 p 3m Thais
Atuador Pneuméatico Trocador de Calor Inspecionando para detectar ividades do Operador.
possiveis falhas.
_ Aplicar plano de manutencéo de
Desgaste da Néo decantar os residuos | ¢ 150  troca mandatéria da sede da am TEVOC002-010 Thais
sede/Vazamento idos valvula,
Processo Valvula S33 (Whirpool | TE-03110-TQ MOSTO INTERM ar o movimento circular
Tanque 01) 01-VP311055 para decantar partes sélidas. Realizar check no atuador
Travamento do N&o decantar os residuos | ¢ @ pneumatico da vélvula. am Check incluido no Book de Thats
Atuador Pneumatico idos Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
Néo aquecer o mosto de -
Desgaste da forma eficiente, riscode | ¢ - >ﬂ,_oonwwq w__wnmmn_m me_w_mhmwohm am Check incluido no Book de Thais
Circular o mosto entre o sede/Vazamento vazamento de produto a valvula, idades do Operador.
Processo Valvula S34 (Circular | TE-03110-TQ MOSTO INTERM | Trocador de calor e o Tanque 105°C. i
mosto na Fervura) 01-VP311051 de Fervura a uma temperatura Realizar check no atuador
de 105°C Travamento n,o Aumentar presso Interna do | ¢ 36 pneumatico da valvula. am TEVOC002-001 Thais
Atuador Pneumatico Trocador de Calor Inspecionando para detectar
possiveis falhas.
. Aplicar plano de manutengéo de
Desgaste da Nao permitit 0 envio do | ¢ 150|  troca mandatéria da sede da am TEVOC002-009 Thais
Valvula S49 sede/Vazamento produto p/ Adegas valvula,
Processo (Resfriamento de TE-03110-TQ MOSTO INTERM Enviar o produto para ser
Mosto) 01-VP3110490 resfriado. Realizar check no atuador
Travamento do Néio permitir o emvio do produt] & 36 pneumatico da valvula. am Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumtico s s Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
~ Aplicar plano de manutengéo de
Desgaste da Nao permitir 0 envio do | g 150|  troca mandatéria da sede da am TEVOC002-006 Thais
Valvula S32 sede/Vazamento produto p/ Adegas valvula,
Processo (Resfriamento de TE-03110-TQ MOSTO INTERM r o produto para ser
Mosto) 01-VP311049 resfriado. Realizar check no atuador
Travamento do Néio permitir © envio do produ| 6 6 pneumatico da valvula. am Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumético P P! Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
Aplicar plano de manutencéo de
mmwm\m/mmmwwm_.:m”a qum%wwao__wﬂwxw::“wﬂw 5 120| “roca mandatsria da sede da &M TEVOC004-006 Thais
Vélvula S74 Abrir e fechar para permitir o vélvula.
1= TE-03110-TQ MOSTO INTERM ) para permt
Processo (transferéncia para envio do produto a préximo
02-VP311074 Realizar check no atuador
Fervura) tanque. o . P
Travamento do Néo permitir o envio do 5 50 pneumatico da valvula. M Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumatico |  produto ao préxima Tina Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
Néo aquecer o mosto de -
Apl lano d t d
Desgaste da forma eficiente, risco de | g 150| *troca mandatéria da sede da am TEVOC002-004 Thais
Circular o mosto entre o sede/Vazamento vazamento de produto a Vavula
Processo Valvula S38 (Circular | TE-03110-TQ MOSTO INTERM | Trocador de calor e o Tanque 105°C. i
mosto na Fervura) 02-VP311064 de Fervura a uma temperatura Realizar check no atuador
de 105°C Travamento do Aumentar presso Interna do | ¢ 36 pneumatico da valvula. am Check incluido no Book de Thais

Atuador Pneumatico

Trocador de Calor

Inspecionando para detectar
possiveis falhas.

Atividades do Operador.
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Né&o aquecer o mosto de

Aplicar plano de manutencao de

) Desgaste da forma eficiente, risco de | ¢ 150,  troca mandatéria da sede da am TEVOC002-002 Thais
Circular o mosto entre o sede/Vazamento vazamento de produto a Valvula,
Valvula S48 (Circular | TE-03110-TQ MOSTO INTERM | Trocador de calor e o Tanque 105°C. i
Processo
mosto na Fervura) 02-VP311062 de Fervura a uma temperatura Realizar check no atuador
de 105°C Travamento do Aumentar press&o Interna do | o 36 pneumatico da valvula. am Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumatico Trocador de Calor Inspecionando para detectar idades do Operador.
possiveis falhas.
N&o aquecer o mosto de
! Desgaste da forma eficiente, risco de | ¢ Bl oo mancator i see am TEVOC002-013 Thais
Circular o mosto entre o sede/Vazamento vazamento de produto a vélvula
Processo Valvula S52 (Circular | TE-03110-TQ MOSTO INTERM | Trocador de calor e o Tanque 105°C. )
mosto na Fervura) 02-VP311059 de Fervura a uma temperatura Realizar check no atuador
de 105°C Travamento do Aumentar presséo Interna do 5 36 pneumatico da valvula. am Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumético Trocador de Calor Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
. Aplicar plano de manutencéo de
Desgaste da Nao decantar os residuos | ¢ 150| troca mandatéria da sede da am TEVOC002-011 Thais
sede/Vazamento solidos. Valvula.
Processo Vélvula S47 (Whirpool | TE-03110-TQ MOSTO INTERM | Realizar o movimento circular
Tanque 02) 02-VP311056 para decantar partes sélidas. Realizar check no atuador
Travamento do Nao decantar os residuos 6 36 pneumatico da valvula. 3m Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumético sélidos. Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
" ) Aplicar plano de manutengéo de
mmwm\m/wwwww:ﬁm_wa zﬂwoﬂﬂn u,w MMMM%% 6 150 troca mandatoria da sede da 3m TEVOC002-009 Thais
a vélvula.
<m_.<_.__m S35 TE-03110-TQ MOSTO INTERM Abrem m.ﬁmn:ms._ para permi
Processo (resfriamento de 0 envio do produto para -
Mosto) 02-VP311075 Adegas Realizar check no atuador
Travamento do Néo permitir o envio do produt| 6 36 pneumatico da valvula. 3m Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumatico p P Inspecionando para detectar dades do Operador.
possiveis falhas.
. Aplicar plano de manutengéo de
Desgaste da Ndo permitir 0 emio do | g 150,  troca mandatéria da sede da am TEVOC002-008 Thais
Valvula s46 sede/vazamento produto pl Adegas valvua,
N TE-03110-TQ MOSTO INTERM Enviar o produto para ser
Processo (resfriamento de -
Mosto) 02-VP311076 resfriado. Realizar check no atuador
Travamento do Ndo permitir o envio do produtl 6 36 pneumatico da valvula. am Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumaético P P Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
" Aplicar plano de manutencéo de
Desgaste da - |Nao realizar a rinsagem (GOP| g 90 | troca mandatéria da sede da 12m TEVOC002-016 Thais
sede/Vazamento de Freshness) valvula,
Processo Vélvula S58 (Entrada | TE-03110-TQ MOSTO INTERM | Abrem e fecham rinsagem do
Agua TQ 01) 02-VP311058 tanque de Fervura Realizar check no atuador
Travamento do Néo realizar a rinsagem (GOP 54 pneumético da valvula. 19M Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumatico de Freshness) Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
" . Aplicar plano de manutengéo de
Desgaste da - |Nao realizar a rinsagem (GOP| ¢ 90| troca mandatéria da sede da 12M TEVOC002-017 Thais
sede/Vazamento de Freshness) Valvula
Processo Valwula S59 (Entrada | TE-03110-TQ MOSTO INTERM | Abrem e fecham rinsagem do
Agua TQ02) 02-VP311059 tanque de Fervura Realizar check no atuador
Travamento do Nao realizar a rinsagem (GOP 54 pneumatico da valvula. 12M Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumatico de Freshness) Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
Né&o aquecer o mosto de 5
y ) Aplicar plano de manutengéo de
) Desgaste da forma eficiente, risco de | ¢ 150,  troca mandatéria da sede da am TEVOC002-014 Thais
Circular o mosto entre o sede/Vazamento vazamento de produto a valvula
Processo S67 Circulagéo no TE-03110-AQUECEDOR Trocador de calor e o Tanque 105°C. )
aquecedor MOSTO 01-VP311067 de Fervura a uma temperatura Realizar check no atuador
de 105°C Travamento do Aumentar press&o Interna do | o 36 pneumatico da valvula. am Check incluido no Book de Thais
Atuador Pneumatico Trocador de Calor Inspecionando para detectar Atividades do Operador.
possiveis falhas.
N&o aquecer o mosto de
Desgaste da forma eficiente, risco de Aplicar piano de mantengdo de Check inclido no Book de )
. 6 150 troca mandatéria da sede da 3M . Thais
Valvula de Fervura de Circular o mosto entre o sede/Vazamento vazamento de produto a vélvula Atividades do Operador.
Processo mosto S39(fundo do TE-03110-AQUECEDOR Trocador de calor e o Tanque 105°C. )
AEM) MOSTO 01-VP311065 de Fervura a uma temperatura Realizar check no atuador
de 105°C Travamento do Aumentar pressdo Interna do | ¢ 36 pneumatico da valvula. am TEVOC002-005 Thais

Atuador Pneumético

Trocador de Calor

Inspecionando para detectar
possiveis falhas.




