CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE BOTUCATU
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM PRODUCAO INDUSTRIAL

VITOR HUGO DE ARRUDA

VERIFICACAO DE FERRAMENTAS LIGADAS A MANUTENCAO CENTRADA
EM CONFIABILIDADE PARA AUMENTO DE DISPONIBILIDADE DE UM
PROCESSO DE SECAGEM POR SPRAY DRYER

Botucatu-SP
Agosto — 2018



CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE BOTUCATU
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM PRODUCAO INDUSTRIAL

VITOR HUGO DE ARRUDA

VERIFICACAO DE FERRAMENTAS LIGADAS A MANUTENCAO CENTRADA
EM CONFIABILIDADE PARA AUMENTO DE DISPONIBILIDADE DE UM
PROCESSO DE SECAGEM POR SPRAY DRYER

Orientador: Prof. Me. Gilson Eduardo Tarrento

Artigo Cientifico elaborado sobre as Diretrizes
da Revista GEPROS apresentado a FATEC -
Faculdade de Tecnologia de Botucatu, como
exigéncia para cumprimento do Trabalho de
Conclusdo de Curso no Curso Superior de
Producéo Industrial

Botucatu-SP
Agosto — 2018



Verificacdo de ferramentas ligadas a manutencao centrada em confiabilidade para
aumento de disponibilidade de um processo de secagem por Spray Dryer

Verification of the tools linked to maintenance centered in reliability to increase the
availability of a process of drying by Spray Dryer

Resumo

Nos ultimos anos, a manutencdo industrial vem sofrendo diversas mudancas orientadas pela
complexidade dos processos e equipamentos e pelo aumento de producdo. Neste cendrio ha a
necessidade da manutengdo ser assumida com uma funcgéo estratégica dentro da organizagao.
Esta pesquisa apresenta um estudo de caso em uma indudstria do ramo nutra-farmacéutico com
0 objetivo de analisar seu processo de secagem denominado Spray Dryer e aplicar ferramentas
ligadas a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) para aumentar a disponibilidade do
processo. Utilizou registros de paradas de manutencdo coletados ao longo de 21 meses para
calcular a disponibilidade atual do processo e realizado um estudo com o diagrama de Pareto
escolhendo o componente mais critico desse processo. Realizou-se a aplicacdo da Analise de
Modo e Efeito de Falhas (FMEA) no componente mais critico do processo para analise das
falhas e gerado um plano de agcdo com propostas para a melhoria. Com base no estudo realizado,
foi possivel propor um plano de acdo e também concluir que a técnica de medicdo de
disponibilidade e o uso das ferramentas FMEA e Diagrama de Pareto podem auxiliar na busca
de melhores resultados de disponibilidade do processo produtivo da empresa em questao.

Palavras-chave: Andlise de Falhas. Disponibilidade. Manutencao.

Abstract

In recent years, industrial maintenance has been suffering several changes driven by intricacy
of processes and equipment and increased production. In this scenario, it is required that
maintenance must be assumed as strategy function in the organization. This research show a
study of the case in a nutra-pharmaceutical industry and the aim is analyzing the Spray Dryer
process and apply tools with Reliability-Centered Maintenance (RCM) to increase process
availability. The current process availability was collect for 21 months from the maintenance
stop data and a study was performed with Pareto’s diagram and selected the most critical
components this it. The failure mode and effects analysis (FMEA) applied to most critical
components for to failure analysis and then generated an action plan with proposals for

improvements. In conclusion, an action plan was proposal and availability measurement



technique combined to FMEA tools and Pareto’s Diagram can help in the search for the better
results in the availability of the productive process for the concerned company.

Keywords: Availability. Failure Analysis. Maintenance.

1.Introdugéo

Historicamente a palavra manutengdo vem do latim manus tenere, cujo seu significado
é manter o que se tem (VIANA, 2002). Devido a presenca de equipamentos sofisticados e com
alta produtividade, a necessidade de alta disponibilidade é evidente nos meios industriais, ou
seja, é necessario o aumento da confiabilidade dos equipamentos para eliminar os custos de
inatividade. Segundo Sellitto (2007) a confiabilidade é duragdo que se espera de um
determinado item sem que haja nenhuma falha mediante a um intervalo de tempo estipulado no
projeto.

Baseado nessa ideia as técnicas para controle da manutencdo industrial sofreu uma
grande revolucdo, pois 0s custos de inatividade e subatividade dos equipamentos se tornaram
altos, portanto ndo basta ter os recursos necessarios para executar a producao, tem que saber
utiliza-los para garantir a total eficiéncia deles (VIANA, 2002). Slack, Chambers e Johnston
(2009) afirmam que ha beneficios gerados pela manutencdo onde se inclui uma maior
seguranca, confiabilidade no processo, qualidade (equipamento mal conservados, tém maiores
probabilidade de produzir produtos ndo conforme) custo de producéo mais baixos, entre outros
beneficios.

Um dos métodos quantitativos que vem sendo utilizado para a melhoria da gestdo
estratégica da manutencéo é a MCC (Manutencdo Centrada na Confiabilidade). Silva e Ribeiro
(2009) destacam que a MCC tem como objetivo obter um bom desempenho funcional com o
menor taxa de falha possivel. O foco da MCC é basicamente manter o equipamento
funcionando e ndo reestabelecer o mesmo a uma condi¢éo de um equipamento novo, através da
analise de modo de falhas, a manutencdo é direcionada a itens que merecem mais atencao do
equipamento, identificando assim qual agdo devera ser tomada gerando assim uma contribuigédo
para a reducdo de custos (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Diedrich e Sellitto (2014) demonstram que a MCC pode ser dividida sobre dois pilares:
quantitativo: baseado na andlise da disponibilidade do equipamento ou seja, modelando os
valores do TBF (Time Between Failure — Tempo entre Falhas) e TTR (Time To Repair — Tempo
de Reparo); e qualitativo, baseado na Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA — Failure
Mode and Effects Analisys). O FMEA tem como objetivo, reconhecer as falhas potenciais nos

processos ou produto, propor agdes que visam eliminar ou reduzir as ocorréncia de paradas



oriundas dessas falhas e documentar a fim de criar um referencial tedrico para consultas de
desenvolvimentos de novos processos (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

O objetivo deste artigo é propor uma estratégia de manutencdo e um conjunto de
melhorias para aumento da disponibilidade em um processo de secagem de produtos nutra-
farmacéuticos por Spray Dryer. Utilizando ferramentas conhecidas do MCC como: Célculo de
disponibilidade do Processo, através do TBF e TTR; Anélise dos Modos de Falha e Efeito do
equipamento que apresentar maior representatividade dentro do processo; E por fim propor
mudancas através de um plano de acdo a fim de reduzir o TTR do equipamento aumentando

assim a sua disponibilidade no Processo.

2. Referencial Teorico
2.1 Conceito de Manutencéo
O principio de realizar uma manutencdo tem como reparar ou prevenir falhas e
reestabelecer um sistema em condigdes operantes, caso seja detectada a existéncia de uma falha,
tem como principal objetivo aumentar a confiabilidade do sistema e manter a regularidade do
mesmo evitando assim danos fisicos estruturais e financeiros (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
Para Barbosa et al. (2009) a implantacdo de um plano de manutencdo tem como
beneficios um melhor planejamento do fluxo de caixa, evitando custos desnecessarios com
paradas de producdo ndo planejadas, prolongamento da vida Util do equipamento, aumento de
produtividade, maior envolvimento e comprometimento dos operadores com 0s equipamento

mantendo um zelo pelo mesmo e garantindo a qualidade do produto a ser gerado.

2.2 Conceito de Confiabilidade

O conceito de confiabilidade corresponde a sua probabilidade de desempenhar suas
funcBes pré-estabelecidas por um determinado tempo em um determinada condicao ambiental,
ao fato de ser considerado uma probabilidade a mesma devem apresentar modelo binario onde
devem ser apresentados valores entre 0 ou 1, para obter a confiabilidade de um sistema a mesma
se da entre a razdo de todos os componentes que compdem o mesmo (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2009).

2.3 Manutencéo Centrada em Confiabilidade
Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a MCC (Manutencdo Centrada em Confiabilidade)
pode ser definida como um programa com varias ferramentas que tendem a assegurar o correto

funcionamento dos equipamentos de um processo, com a aplicacdo do programa, permite as



empresas alcangarem a exceléncia nos servicos prestados pela manuten¢do, além de aumentar
a disponibilidade e confianga dos equipamentos dentro da area fabril, reduzindo custos
causados por falhas, defeitos presentes nos equipamentos.

A MCC deve como funcao estratégica acompanhar o os resultados da empresa, o foco
ndo e somente reparar o equipamento e coloca-lo em funcionamento e sim manter sua funcéo
disponivel o maior tempo possivel e reduzir a probabilidade de falhas durante a jornada de
trabalho (CERVEIRA; SELLITTO, 2015).

No artigo de Silva e Ribeiro (2009), o mesmo deixa claro que aplicando os principios
do MCC em uma empresa estudada, foi possivel observar a relevancia aos dados de
manutencdo, incluindo como armazenar os dados obtidos nas manutengdes e a criacdo de
relatorios mais exatos, com data e descricdo detalhada das falhas, 0 mesmo autor recomenda
ainda a insercdo de custos para que haja uma analise estratégica visando uma possivel

terceirizagéo.

2.4 Disponibilidade

Um dos principais indicadores da eficiéncia da manutencdo € a disponibilidade dos
processos dentro de uma empresa (CERVEIRA, SELLITTO, 2015).

Para Corréa e Corréa (2010), a disponibilidade é a relacdo entre o tempo disponivel para
o funcionamento do processo e o tempo total previsto para sua operacdo. Para efeito de calculo
a letra A representa a palavra inglesa Availability que significa disponibilidade, MTBF (do
inglés Mean Time Between Failure) é o tempo médio entre falhas, ou seja, 0 tempo que 0
equipamento funciona até que exista a proxima falhae MTTR (do inglés Mean Time To Repair)
representa o tempo médio de reparo. Representado por Corréa e Corréa (2010) através da

equacéo (1).

A = Tempo gisponivel _ MTBF
Tempo total MTBF+MTTR

1)

Onde:

A = Disponibilidade.

MTBF = Tempo médio entre falhas.
MTTR = Tempo médio de reparo.



2.5 FMEA — Failure Mode and Effect Analysis

FMEA ¢é uma ferramenta de baixo risco onde sua aplicacao visa estabelecer a prevencéao
de falhas a partir de uma analise mais estruturada identificando e oferecendo solucgdes para
conducéo e desenvolvimento de projetos e processos (PALADY, 1997).

Andrade Junior e Martins (2013) afirmam que a aplicacdo da ferramenta do FMEA
geralmente é aplicada para obter maior nivel de qualidade, minimizagdo dos custos causados
pelas falhas do processo, porém, deve ser implantada com planejamento consistente e uma
equipe bem preparada, pois a mesma apresenta limitacdes em suas aplicacdes.

De acordo com os resultados obtidos por Machado e Melo (2007), p6de-se verificar que
nem sempre as falhas que ocorrem com maior frequéncia sdo as mais criticas para o0 processo e
devem ser avaliados outros critérios como ocorréncia, gravidade e grau de detec¢do, outro ponto
a ser considerado ¢ a classificacdo dos itens para obter o NPR (NUmero Potencial de Risco) que
por serem subjetivos podem induzir a aplicacdo da ferramenta ao erro, todo o processo de
classificacdo deve ser acompanhado por pessoal altamente qualificado evitando assim uma
andlise fraca.

O MFMEA, do inglés Machine Failure and Mode Effects Analysis, é uma adaptacdo do
FMEA, e utiliza os principios do FMEA, porém o adaptado para evitar paradas indesejadas e
ndo programadas em maquinas e equipamentos industriais, sendo que a sua aplicacdo remete a
analisar um histdrico de falhas e pontuar itens como severidade, ocorréncia e deteccao obtendo
assim o RPN (Risk Priority Number — Numero Potencial de Risco) (PEREIRA, 2009).

3. Materiais e Métodos

O objetivo deste trabalho é analisar os dados de forma qualitativa e quantitativa através
de ferramentas que auxiliam com precisdo essa funcdo como: Célculo de disponibilidade dos
equipamentos, Diagrama de Pareto para classificar qual falha serd a proposta a ser reduzida,
propondo uma solucdo por meio do uso do FMEA (Failure and Mode Effects Analisys) e a
criagdo de um plano de acdo; onde serdo apresentados na forma grafica ou em tabelas a fim de
apresentar maior clareza em sua analise.

Os dados utilizados para esta pesquisa foram fornecidos pelo setor de manutencdo de
uma empresa atuante no ramo nutra-farmacéutico localizada na regido sudeste do pais, onde 0s
dados utilizados representam todas as paradas durante o processo de secagem o qual é
denominado Spray Dryer, paradas estas ocorridas durante o periodo entre 11/01/2016 e
15/09/2017.



Vale salientar que os dados foram disponibilizados do sistema ERP da empresa e que
0s mesmos sdo apontados pelos operadores e verificados pelos profissionais da manutencéo,
garantindo assim a integridade dos mesmos sem que haja quaisquer alteracdes.

E importante salientar que as ferramentas foram aplicadas sobre os dados obtidos em
uma empresa especifica, e ndo permite generalizar ou utiliza-los como regra para eventuais

solugdes de problemas em sistemas de secagem por Spray Dryer.

3.1 Disponibilidade

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a disponibilidade pode ser definida como a
capacidade que um item tem de desempenhar a sua funcao para qual foi projetado em um tempo
determinado através de uma manutencao apropriada. Quando esses itens sao ndo-reparaveis 0s
conceitos de disponibilidade e confiabilidade se igualam, em unidade reparaveis o equipamento
passa por uma manutencao supondo que apds o reparo o0 equipamento volte a condi¢do de um
novo, tem-se a disponibilidade pela equacéo (2) conforme ilustrado por Fogliatto e Ribeiro
(2009).

MTBF
A= )
MTBF+MTTR

Onde:

A = Disponibilidade.

MTBF = Tempo médio entre falhas.
MTTR = Tempo médio de reparo.

3.2 Diagrama de Pareto

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2009), para melhorar qualquer processo é
necessario o conhecimento do que é mais e menos importante, para isso o diagrama de Pareto
tem o proposito de separar as muitas questdes triviais das poucas questdes triviais, para isso ha
uma classificacdo de dados por ordem de importancia (frequéncia em que elas ocorrem). A

analise de Pareto e sustentada pelo fato de poucas causas explicarem a maioria dos defeitos.

3.3 FMEA (Anélise de Modo e Efeito da Falha)
Para Slack, Chambers e Johnston (2009) o objetivo do FMEA é encontrar quais a

caracteristicas do produto ou processo séo criticas para os tipos de falhas, usado para conhecer



as falhas de um processo antes que acontecam, listadas através de uma lista de verificacao
respondendo a 3 perguntas-chave:
e Ocorréncia: Qual é a probabilidade da falha ocorrer?
e Severidade: Qual seria a consequéncia da falha?
e Deteccdo: Qual a probabilidade que a falha seja detectada antes de afetar o
cliente?

Baseando em uma analise quantitativa para as trés perguntas é calculado o NPR
(Numero Potencial de Risco) referente a causa da falha em potencial. Como o célculo do NPR,
é possivel gerar acdes corretivas que serdao aplicadas nas causas que 0 NPR justifica e indica a
sua prioridade.

O formulério da metodologia FMEA utilizado para aplicacdo da ferramenta € ilustrado

conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Modelo de Formulario de FMEA

FMEA - Analise de Modos e Efeitos de Falha

Fungéo de Modo de Efeitos da Causa da Fatores
Projeto Falha Falha Falha O|S|D| NPR

Componente

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

Para o preenchimento do formulario (Quadro 1), foram levadas em consideracao
algumas perguntas:

Componente: Qual o componente do equipamento que possa apresentar falha?

Funcdo do Projeto: Qual a funcdo principal que esse componente deveria apresentar?

Modo de Falha: Como o componente deixa de desempenhar a funcdo pelo qual foi
projetado?

Efeito de Falha: Qual o impacto ao cliente caso exista esse modo de falha?

Causa da Falha: O que leva esse componente ao modo de falha?

O (Ocorréncia): indice de 1 a 10, levando em consideragao a frequéncia que o modo de
falha ocorre, sendo 1 para baixa frequéncia e 10 para uma frequéncia alta.

S (Severidade): indice de 1 a 10, levando em consideragio a gravidade do efeito que 0
modo de falha ocasionara, sendo 1 para uma baixa gravidade e 10 para uma gravidade alta.



D (Deteccéo): indice de 1 a 10, levando em consideracio qual a probabilidade do modo
de falha ser detectado, sendo 1 para uma facil deteccdo e 10 para uma deteccéo dificil.
Grau de Risco (NPR): Produto entre os 3 indices de Ocorréncia, Severidade e Deteccdo,

definindo assim qual a relevancia do modo de falha no equipamento.

4. Resultados

4.1 Disponibilidade

A partir do ERP da empresa foi fornecido o TTR (Time to Repair) total, ou seja, a soma
do tempo que o equipamento ficou parado durante o periodo, 0 TBF (Time Between Failure)
total, ou seja, a soma do tempo que o equipamento funcionou efetivamente e o total de paradas
no processo de Secagem, os dados coletados representam o periodo de 11/01/2016 a
15/09/2017, dispostos na Tabela 1:

Tabela 1 - Calculodo MTTR e MTBF

TTR (Tempo de Reparo)  TBF (Tempo entre Falhas)

Total de Horas 194,48 14478,21
Total de Paradas 136 136
Meédia (horas) 1,43 106,46

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

As médias MTTR e MTBF sdo calculadas atraves da razdo entre o total de horas (reparo
ou entre falhas) e o nimero de paradas que aconteceu no processo. O valor do MTTR
encontrado foi de 1,43 horas, ou seja, esse € 0 tempo médio para o reparo do equipamento, 0
valor do MTBF encontrado foi de 106,46 horas, sendo esse o0 tempo médio do intervalo entre
um reparo e outro. Com esses dados € possivel aplicar a equacdo (2) trazendo assim o valor da

disponibilidade do processo, ilustrado pela equacéo (3) por Fogliatto e Ribeiro (2009).

MTBF 106,46
MTBF+MTTR 106,46+1,43

Analisando a equacdo (3) vé-se que o valor encontrado da disponibilidade do
equipamento é de 98,67% isso significa que, durante o periodo estudado o equipamento esteve
98,67% de seu tempo disponivel para produzir, valor esse elevado e satisfatorio para um

equipamento que funciona durante 24 horas por dia.



Assim objetivando-se a reducdo de parada no processo de Spray Dryer, é proposta a
verificacdo dos equipamentos que compde 0 processo de secagem, visando assim encontrar o
qual equipamento esta concentrado a maior quantidade de horas improdutivas causadas pela

falha do equipamento, conforme os dados da Tabela 2.

Tabela 2 - Tempo de Reparo por Motivo de Parada

Cod. Motivo MotE\I/E(; S?pl;/lrsgrlljttg?gao TTR (Ter‘ln_ﬁ)or sse Reparo)
304 Pasteurizador UHT 34,42
306 PLC Secagem 33,74
316 Queimador 30,99
300 Atomizador 22,09
320 Valv. Rotativa/Borboleta 18,29
312 Peneira Vibratoria 14,23
121 Gas GLP / Vapor 11,98
303 Bomba do Atomizador 7,60
315 Quebrador de Gelo 5,87
322 Ventilador do Transporte 4,28
308 Quadro de Comando 3,64
323 Ventilador Exaustor 1,85
301 Balanca 1,50
305 Bomba Efluente 1,45
318 Tq. de Prep. de Mistura 1,16
321 Ventilador do Adutor 0,65
122 Ar Comprimido 0,56
317 Sprinklers 0,18

TOTAL 194,98

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

4.2 Diagrama de Pareto

Os dados foram agrupados de modo que mostrassem qual motivo de manutencdo tem
maior influéncia nas paradas de manutencdo, classificados por ordem decrescente, onde 0s
primeiros itens sdo 0s que possuem maiores numeros de paradas, ainda foi calculada qual a
proporcdo da quantidade de horas de parada do motivo em questdo sobre o total de horas

paradas do equipamento, sendo ilustrados com valores em percentual e percentual acumulado.



Para efeito de melhor visualizacdo dos dados os itens que obtiveram menos que 1%,
foram agrupados em um item chamado “Outros” que representam 3,8% das horas de parada

totais, conforme observa-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo do Tempo de Parada

Cad. Motivo da Manutencéo Frequéncia  Percentual Percentual
Motivo (Equipamento) (h) (%) Acumulado
(%)
304 Pasteurizador UHT 34,42 17,7% 17,7%
306 PLC Secagem 33,74 17,3% 35,0%
316 Queimador 30,99 15,9% 51,0%
300 Atomizador 22,09 11,4% 62,3%
320 Valv. Rotativa/Borboleta 18,29 9,4% 71,7%
312 Peneira Vibratéria 14,23 7,3% 79,1%
121 Gés GLP / Vapor 11,98 6,2% 85,2%
303 Bomba do Atomizador 7,60 3,9% 89,1%
315 Quebrador de Gelo 5,87 3,0% 92,1%
322 Ventilador do Transporte 4,28 2,2% 94,3%
308 Quadro de Comando 3,64 1,9% 96,2%
Outros Outros 7,35 3,8% 100,0%
TOTAL 194,48 100%

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

Com os dados fornecidos pela Tabela 3, tornaram-se conhecido quais Sdo 0s motivos
que apresentam maior impacto nas paradas do processo de secagem. Com base nestes
resultados, foi gerado um gréfico de Pareto (Figura 1), que consiste em exibir os dados da
frequiéncia em formato de colunas, e o percentual acumulado no formato de linhas, explanando

qual € o impacto daguela parada em uma visdo geral do periodo analisado.



Figura 1 - Diagrama de Pareto do Processo de Spray Dryer

Parada no Processo de Spray Dryer
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Segundo o principio de Pareto ou regra dos 80/20 que significa que 80% dos problemas
sdo ocasionados por 20% das causas, entendemos que o item “304” (Pasteurizador UHT) que
representa 17,7% do tempo total das paradas do processo, com isso foi aplicado a ferramenta

do FMEA a fim de identificar quais sdo as falhas que levam ao item Pasteurizador UHT a parar
0 Processo de Secagem.

4.3 FMEA

Durante a execucdo do FMEA foram utilizado como referéncia para componentes 0s 6
subsistemas principais do equipamento, utilizando o conhecimento tedrico e préatico do setor de
manutencdo foram levantados falhas existentes e falhas em potencial, que poderiam gerar
paradas de manutenc¢do no processo, apés identificacdo das falhar as mesmas foram pontuadas

obtendo-se 0 NPR (Numero Potencial de Risco), conforme ilustrado no Quadro 2.



Quadro 2 — FMEA do equipamento Pasteurizador UHT

(Continua)
FMEA - Analise de Modos e Efeitos de Falha
~ . . Fatores
Componente Funcéo de Projeto Modo de Falha Efeitos da Falha Causa da Falha STD I NPR
Garante toda alimentacao elétrica - x ~ .
Painel Elétrico para o funcionamento do CLP reiniciando sozinho Imposzlgglie:dzrgzrigeragao Falha nos cartoesgfs ntrada e saida do 8 3 24
equipamento quip
Garante toda alimentacéo elétrica Impossibilidade de operacio
Painel Elétrico para o funcionamento do IHM desligada P do equi amentlg ¢ Queima da IHM 8 1 8
equipamento quip
Painel Ga,ra_nte toda alflmer_ltagao Valvulas ndo aci Impossibilidade de operacgéo Baixa pressdo de ar - Compressor 2
PReumatico pneumatica para o funcionamento alvulas ndo acionam do equipamento danificado 8 32
do equipamento
Painel Garante toda alimentagao Impossibilidade de operacéo
o pneumética para o funcionamento Valvulas ndo acionam P - perag Filtro de impurezas entupido 8 2 32
Pneumético do equipamento do equipamento
Painel Garante toda alimentagao Impossibilidade de operagédo
L pneumética para o funcionamento Valvulas ndo acionam P - perag Ilha de Valvulas danificada 8 | 4 64
Pneumético do equipamento do equipamento
Tanque BTD Tz_inque pulmé&o para manter o Bomba d(_) BTD n&o esta Falta de allmer_ltaga_o de Falha no inversor de frequéncia 5 5 40
sistema sempre com produto acionando Produto no viscoline
Tanque BTD Tz_inque pulméo para manter o Tanque vazio Falta de allmer_ltaga_o de Sensor de Nivel danificado 5 5 75
sistema sempre com produto Produto no viscoline
i e A | STUTSDSEN S0 | rorpesrssossonda | s doprocsose | ST seIcio atate ||
Fria . - pasteurizagdo muito alta pasteurizagdo
afim de resfriar o Produto corretamente
_ ) Garantir a passagem da agua _ _ Temperatura do produto néo _ _
Unidade de Agua - , I Agua do resfriamento muito resfria no valor pré- Torre de Resfriamento néo resfriando a
. resfriada através do Viscoline . ~ . o 7 2 56
Fria 5 : quente determinado, ndo garantindo agua na temperatura necessaria.
afim de resfriar o Produto o
0 processo de pasteurizagdo
. " Aquecer a agua que sera utilizada .
Unidade de Agua para aquecer o produto que Balxa temperatura na N&o aquece o Produto Baixa pressdo de Vapor 6 2 24
Quente passara dentro do Viscoline Unidade de Agua Quente
Unidade de Agua Aquecer a 4gua que sera utilizada Vazamento nas placas} do Qu_elmaduras no operador, Entupimento das placas do trocador de
para aquecer o produto que trocador de calor da unidade devido o vazamento de agua 9 3 54
Quente ) N calor
passara dentro do Viscoline de agua quente quente




Quadro 2 — FMEA do equipamento Pasteurizador UHT

(Concluséo)

~ . . Fatores
Componente Funcéo de Projeto Modo de Falha Efeitos da Falha Causa da Falha
S | D| NPR
Unidade de Aqua Aquecer a agua que sera utilizada N&o hé circulagdo de &gua
Quente g para aquecer o produto que Bomba ndo esté acionando quente no viscoline, ndo Falha no inversor de frequéncia 6 | 3 54
passaré dentro do Viscoline aquecendo o produto.
Recebe 0 Produto em seu interior, Produto no atinge a vazo o _ )
L através das camisas externas - Ineficiéncia do processo de Bomba que circula o produto na linha,
Viscoline . necessaria para a S 3 i 8|5 280
aquece o produto e o resfria para N pasteurizagdo esta como o estator danificado
= pasteurizagdo
pasteuriza-lo
Recebe o Produto em seu interior, o N . - .
através das camisas externas Produto ndo atinge a vazéo Ineficiéncia do processo de Produto possui caracteristicas técnicas
Viscoline aquece o broduto e o resfria para necessaria para a asteuriz% %0 que impregnam os tubos, causando o 8 | 4 224
q P ey P pasteurizagdo P ¢ entupimento do viscoline
pasteuriza-lo
Recebe o Produto em seu interior, Produto ndo atinge a Produto com propriedades térmicas que
Viscoline através das camisas externas temperatura de entrada Ineficiéncia do processo de fazem o mesmo de criar uma pelicula s | 6 240
aquece o produto e o resfria para necessaria para a pasteurizagdo de produto no tubo, impossibilitando o
pasteuriza-lo pasteurizagdo agquecimento
Recebe o Produto em seu interior, Produto ndo atinge a .
. . s Sensor de Temperatura impregnado de
L através das camisas externas temperatura de entrada Ineficiéncia do processo de
Viscoline . L P produto, causando uma falha na 8 | 4 160
aquece o produto e o resfria para necessaria para a pasteurizagdo -
. N medicdo de temperatura
pasteuriza-lo pasteurizagio
Recebe o Produto em seu interior, | Produto ndo atinge a presséo
L através das camisas externas na linha para garantir que o . x - Vélvula de contrapressdo ndo esta
Viscoline . ~ Sistema ndo se estabiliza 7 1 56
aquece o produto e o resfria para produto ndo perca suas regulando o processo corretamente
pasteuriza-lo caracteristicas
Recebe o Produto em seu interior, x .
. - x Produto ndo pasteurizado
N através das camisas externas Produto ndo retorna ao tanque - .
Viscoline . x pode ir para a secagem e Valvula de Retorno Travada 9 |7 126
aguece o produto e o resfria para pulméo
e perder todo o lote
pasteuriza-lo

Fonte: Desenvolvido pelo Autor




Para efeito de reducgéo do grau de risco (NPR) das falhas descritas no Quadro 2, foram

criados planos de agéo para falhas que possuam o NPR maior que 200, conforme destacado no

Quadro 3.

Quadro 3 — Modos de Falha como NPR maior que 200

/7 - -
FMEA - Analise de Modos e Efeitos de Falha
Funcéo de Modo de Efeitos da Fatores
Componente | poieto Falha Falha | CAusadaFalhal oo [l \pp
x Bomba que
aﬁaoiugovgigo Ineficiéncia do circula o produto
nece%séria ara processo de na linha, esta 7185 280
a par pasteurizagdo €omo o estator
a pasteurizagio danificado
Produto com
Produto em seu i
interior. atravé atinge a Ineficiéncia do fazem 0 mesmo
IeTIor, aaves - - temperatura de processo de de criar uma 5(8]| 6| 240
. das camisas entrada )
Viscoline 3 i
externas aquece | necessaria para pasteurizagao pro%ﬂtlgur:?) (th?bo
0 produto e 0 a pasteurizaco . I '
resfria para |mp053|b_|lltantdo 0
pasteurizé-lo aquecimento
Produto possui
Produto nio caracteristicas
atinge a vazio Ineficiéncia do técnicas que
nece%séria oA processo de impregnam 0s 7181|4224
a par pasteurizagao tubos, causando o
a pasteurizagdo entupimento do
viscoline

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

Pode-se notar que os trés modos de falha que obtiveram o NPR maior que 200 foram no
componente “Viscoline” que tem sua fung@o “receber o produto em seu interior, através das
camisas externas aquecendo o produto e resfriando-o para pasteurizd-lo”, o seu correto
funcionamento é de extrema importancia pois é nele que ocorre a pasteurizagao.

O modo de falha “produto nao atinge a vazao necessaria para a pasteurizagdo” o que
pode gerar uma “ineficiéncia do processo de pasteuriza¢do” onde a principal causa seja o
“produto possui caracteristicas térmicas que fazem impregnar produto nos tubos, causando o
entupimento do viscoline”.

Analisando esses dados foi possivel identificar o indice de ocorréncia dessa falha, que
foi pontuado em 7, onde ha uma alta probabilidade de ocorréncia, sua severidade, ou seja, 0
impacto da falha no processo foi pontuado em 8, onde ha uma severidade alta e ocasionara alto

grau de descontentamento ao cliente e por fim a deteccdo da causa da falhas, sendo esta a



dificuldade em encontrar a causa da falha, foi pontuado em 5, considerando que ha uma
probabilidade média de que a falha seja detectada

O modo de falha “produto nao atinge a temperatura de entrada necessaria para a
pasteurizacdo” o que pode gerar uma “ineficiéncia do processo de pasteurizagdo” onde a
principal causa seja o “sensor de temperatura impregnado de produto, causando uma falha na
medi¢do de temperatura”

Analisando esses dados foi possivel identificar o indice de ocorréncia dessa falha, que
foi pontuado em 5, onde ha uma probabilidade moderada de ocorréncia, sua severidade ou seja
o0 impacto da falha no processo foi pontuado em 8, onde h& uma severidade alta e ocasionara
alto grau de descontentamento ao cliente e por fim a deteccdo da causa da falhas, sendo ela a
dificuldade em encontrar a causa da falha, foi pontuado em 6, sendo que ha alguma
probabilidade de que a falha seja detectada

O Modo de Falha “Produto ndo atinge a vazao necessaria para a pasteurizagdo” o que
pode gerar uma “ineficiéncia do processo de pasteuriza¢ao” onde a principal causa seja o
“produto possui caracteristicas térmicas que fazem impregnar produto nos tubos, causando o
entupimento do viscoline” analisando esses dados foi possivel identificar o indice de ocorréncia
dessa falha, que foi pontuado em 7, onde ha uma alta probabilidade de ocorréncia, sua
severidade ou seja 0 impacto da falha no processo foi pontuado em 8, onde ha uma severidade
alta e ocasionara alto grau de descontentamento ao cliente e p6r fim a detecgdo da causa da
falhas, sendo ela a dificuldade em encontrar a causa da falha, foi pontuado em 4, sendo que ha
uma probabilidade moderada de que a falha seja detectada.

Com o conhecimento dos NPR das falhas foi gerada uma proposta de um plano de acéo
nos padrées 5SW1H (Quadro 4) no qual estabeleceu-se a meta de reduzir o valor de NPR,
buscando assim uma menor probabilidade de parada do equipamento, resultantes dos modos de

falhas citados.



Figura 2 — Plano de Acéo para Reducdo de NPR

Plano de A¢do SW1H
Equipamento: Pasteurizador UHT Processo: Secagem - Spray Dryer Data: Margo/2018
Meta: Redugdo do NPR do Modo de Falha "Produto ndo atinge a vazdo necessdria para a pasteurizagdo”
Oque Fazer? Porque? Onde? Como? Quem? Quando? STATUS
(What) {Why) (Where) (How) {Who) (When)
Analises laboratoriais com o . Com a determinagdo de quais produtos tem ;
intuito de distinguir quais ' o potencial de entupimento, serdo tomadas ; Laboratério de : = 3 : Encarregado de
, e " " Revisdo do Procedimento de ! . ) .
produtos possuem uma medidas que ird reduzir a detecgdo da causa Processo - 2 f 0 % | Produgdo/Analista de jun/18 Em Andamento
s . N ons Setup, incluido as pré-analises. .
caracteristica que possam da falha e reduzindo assim a ocorréncia da Secagem ! Processo
entupir o equipamento. mesma !
Com a troca programada do estator da — Revisdo do Procedimento de :
A bomba, evitard que o mesmo se deteriore e Manutengdo Preventiva, . Encarregado de
Troca Sistémica do estator da & S Produto - 3o 3 ! Ry .
N reduza a vazdo do produto no viscoline, . incluindo uma rotina para a troca; Manutengdo/Técnico de abr/18 Concluido
Bomba que circula o Produto . " e Pasteurizador v -
reduzindo assim a ocorréncia da causa da UHT do estator dabombaacada2 | Manutengdo
! falha meses ! !
! Alteracdo do Programa do CLP ! !
i 2 3 | |
' _— do Pasteurizador, a fim de criar . ‘
o o | Com a criagdo do Alarme o operador de g 5 S 1 |
Criagdo de um alarme para | ~ , ~ . . limites mdximos e minimos para ; g k |
i R A | Produgdo poderé ver que a vazdo saiu do Pasteurizador = . ! . | ! ., |
indicar que a vazdo esté fora | 2 : : a vazdo, acionando um alarme | Instrumentista i abr/18 i Concluido |
. 1 especificado facilmente, aumentando assim UHT ) H § ¥ |
do especificado. | P o visual e sonoro para o operador | | | |
t o nivel de detecgdo da causa de falha . oy ! 1 f '
! ! caso esteja fora dos limites ! ! ! !
! ! definidos ! ! ! |
Meta: Reducdo do NPR do Modo de Falha "Produto ndo atinge a temperatura de entrada necessaria para a pasteurizagdo"
Oque Fazer? Porque? Onde? Como? Quem? Quando? STATUS
(What) {Why) (Where) {How) (Who) (When)
Como a limpeza é feita somente no inicio e !
no fim de cada produgdo, para produgdo Revisdo do Procedimento de : ;
Limpeza no sensor acada 4 com duragdes maiores que 4 horas, aumenta . Operagdo do equipamento Encarregado de %
2 4% 5 Pasteurizador : s 2 ! & | .
horas de produgdo com o a probabilidade do sensor impregnar de UHT incluido uma limpeza para | Produgdo/Operador de | abr/18 Concluido
mesmo produto | produto, fazendo uma limpeza durante a produtos cuja a produgdo dure | Produgdo | 1 I
| produgdo ird reduzir a ocorréncia do modo mais que 4 horas. ! | | !
! de falha. ! | [ !
! : : ! '
| Alteragdo do Programa do CLP | ! | |
L ! Com a criagdo do Alarme o operador de do Pasteurizador, a fim de criar ! ! !
Criagdo de um alarme para | 5 P S 2 i 1 | |
L : Produgdo podera ver que a temperatura de . limites maximos e minimos para : . .
indicar que a temperatura de | 3 25 . Pasteurizador 1 2 | | .
. i entrada saiu do especificado facilmente, atemperatura de entrada, | Instrumentista i abr/18 i Concluido
entrada esta fora do 3 : ¥ i UHT ; + i ¥ '
= | aumentando assim o nivel de detecgdo da acionando um alarme visual e | | |
especificado. i . ' ¢
! causa de falha. sonoro para o operador caso | | |
| 1 | |
i i i

! esteja fora dos limites definidos. !
1 1

Fonte: Desenvolvido pelo Autor
5.Discussoes

Para Almeida e Carvalho (2016) a disponibilidade s6 podera ser calculada corretamente
se os dados referente a TTR e TBF forem confiaveis e consistente e que retratem a realidade da
organizacao, caso ao contrario devido a falta de padronizacéo dos dados sera criada uma anélise
superficial e criando contradigdes entre o valor encontrado e a situacéo real do equipamento,
como aconteceu em sua pesquisa. Indo em contramdo os dados apresentados nessa pesquisa
foram extraidos dos apontamentos realizados pelos operadores de producdo no ERP da empresa
estudada e sdo sequenciais e a prova de qualquer alteracdo, garantindo assim a integridade dos
dados e sustentando o valor encontrado da disponibilidade do processo estudado.

A disponibilidade encontrada no processo de Spray Dryer (98,67%) pode ser
considerada alta levando em questdo que o valor esta préximo a 100%, porém se forem
considerados 0s custos operacionais causados pelo equipamento parado, perdas de produtos
causados pelas falhas e etc., esse valor de disponibilidade pode ser ampliado, assim como
observou Diedrich e Sellitto (2014) em sua pesquisa, onde afirmaram que apesar de um
componente apresentar a disponibilidade superior a 99% podem existir agfes que alavanquem

ainda mais esse resultado, reduzindo assim o custo estratégico da manutenc&o.



Para levantamento do componente critico do processo foi utilizado o diagrama de
Pareto, conhecido como diagrama de causa e efeito, devido um grande nimero de componentes
para a escolha do mais critico, o diagrama de Pareto nos fornece uma melhor visualizacéo
grafica do componente mais critico e de rapida e facil aplicacdo, na abordagem de Campos
(2013) indica que dentre as ferramentas para detecc¢do de itens criticos o diagrama de Pareto €
0 mais utilizado devido apresentar um fécil entendimento e esta associado a andlise de causas
mais simples que necessitam da escolha de uma so causa raiz.

A aplicacdo do FMEA no processo indica que a ferramenta propde uma analise mais
profunda sobre as falhas do processo, devido ao seu método que analisa todas as falhas e garante
a criticidade ndo somente pela ocorréncia e sim pelos impactos e importancia dos componentes
no processo, assim como foi observado por Reis et al (2017) que a aplicacdo do FMEA contribui
positivamente a encontrar quais as acdes devem ser tomadas em relacdo aos modos de falhas
de uma maneira mais confiavel, direcionando assim quais sao as verdadeiras falhas do processo,
evitando assim paradas ndo programadas durante 0 processo.

Como a aplicacdo do FMEA deve ser ciclico foi criado um plano de acdo onde, tem
como objetivo reduzir o valor do NPR das falhas que obtiveram uma pontuacdo maiores que
200, com o foco de reducdo do valor do NPR, havera uma grande reducdo no itens de
severidade, ocorréncia e deteccdo, como foi realizado por Souza et al (2017) em sua pesquisa,
que apresentou valores consideraveis na reducdo do NPR (algumas falhas obtiveram reducéo
de 78%), devido a execucdo do plano de acdo proposto. Reis et al (2017) vdo mais além e
recomendam que a sistematica do FMEA seja aplicada no ambito da manutencdo industrial a
fim de tratar as falhas presentes no processo e com a reducdo do NPR, expandir a aplicagéo
para outros equipamentos criticos aumentando assim a confiabilidade do processo.

Herpich e Fogliatto (2013) mostra que é possivel através da ferramenta do FMEA,
otimizar as estratégias do setor de manutencao industrial minimizando os riscos e impactos das
falhas sobre o processo, debatendo assim com o objetivo dessa pesquisa, que visa a
apresentacdo da ferramenta FMEA para conhecer 0 equipamento e assim antecipar 0s seus

modos de falha, evitando a parada do processo.

6. Conclus6es
O objetivo principal dessa pesquisa foi demonstrar quais ferramentas podem utilizar na
estratégia da manutencao de um processo de Secagem por Spray Dryer, de uma empresa nutra-

farmacéutica, visando a reducdo de paradas de produgéo causados por falhas de equipamentos.



Conclui-se que antes de atuar na reducéo de paradas do processo, é necessario ter uma
visdo atual do processo para que haja uma analise de quanto melhorar, para isso foi utilizado o
Célculo de disponibilidade do Processo, onde foi apresentado um valor alto porém com
aberturas para ser melhorado. Na escolha de qual componente que necessita de uma
intervencdo, foi utilizado a ferramenta do diagrama de Pareto, pois possui uma fécil aplicacdo
e eficicia na escolha da causa raiz. A aplicacdo do FMEA no equipamento com maior tempo
de parada de processo demonstrou que nem sempre 0 modo de falha de maior ocorréncia € o
mais critico do equipamento, para isso deve haver a integracao entre severidade, ocorréncia e
deteccdo de falha a fim de encontrar qual o modo de falha que deve ser resolvido para garantir
o0 correto funcionamento do equipamento. Com proposta de continuidade foi elaborado um
plano de acdo para a reducdo do NPR dos modos de falhas selecionados, reduzindo assim a
parada do processo e consequentemente um aumento na disponibilidade do processo.

A principal conclusdo é que, através da integracdo entre as ferramentas do célculo de
disponibilidade, Diagrama de Pareto e FMEA, pode-se propor melhorias ao processo de
Secagem permitindo uma maior confiabilidade ao setor de manutencdo, apoiando as estratégias

do empresa estudada, obtendo assim maior disponibilidade do processo.
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os resultados da sua pesquisa confirmam a teoria, complementam a teoria, refutam a teoria,

apresentam condic6es de contorno para entender a teoria, etc.

6. Conclusoes
Fazer uma breve sintese do objetivo do artigo e como ele foi alcancado. Destacar 0s
principais resultados atingidos e as contribuicdes do artigo. Sugerir pesquisas futuras e

comentar as limita¢6es do estudo.

Referéncias

Utilizar referéncias atuais (ex. os ultimos 5 anos) e algumas emblematicas provenientes de
periddicos nacionais qualificados e internacionais indexados a bases de dados como Scopus e
Web of Science.

(Sequir as normas da ABNT para formatacao das referéncias)



