[
[ [~
e~

|

&

P

US IMPAVIDA
[N ]

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

‘—"’l

E
2

v

RICARDO ALEXANDRE DE ARAUJO MONTEIRO LOBO FILHO

MANUTENCAO BASEADA NO RISCO APLICADA A INDUSTRIA CERVEJEIRA

Recife
2019



RICARDO ALEXANDRE DE ARAUJO MONTEIRO LOBO FILHO

MANUTENCAO BASEADA NO RISCO APLICADA A INDUSTRIA CERVEJEIRA

Trabalho de Conclusdo de Curso, apresentado
junto a Universidade Federal de Pernambuco
como requisito para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientadora: Prof. Dayse Cavalcanti de Lemos
Duarte

Recife
2019



Catalogagéo na fonte

Bibliotecario Gabriel da Luz, CRB-4 / 2222

L799m Lobo Filho, Ricardo Alexandre de Araujo Monteiro.

Manutencdo baseada no risco aplicada a indUstria cervejeira / Ricardo Alexandre de
Araujo Monteiro Lobo Filho — Recife, 2019.

71f., figs., quadros.

Orientador: Profé. Dr2 Dayse Cavalcanti de Lemos Duarte.

TCC (Graduacdo) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Departamento de
Graduacdo em Engenharia Mecénica, 2019.

Inclui Referéncias.

1. Engenharia Mecénica. 2. Manutencdo. 3. Risco. 4. Industria cervejeira. I. Duarte, Dayse
Cavalcanti de Lemos (Orientadora). Il. Titulo.




RICARDO ALEXANDRE DE ARAUJO MONTEIRO LOBO FILHO

MANUTENQAO BASEADA NO RISCO APLICADA A INDUSTRIA CERVEJEIRA
Trabalho de Conclusdo de Curso aprovado como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do titulo de bacharel em Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Pernambuco.

Banca Examinadora

Prof.

Prof.

Prof.

Recife, /[




RESUMO

A industria cervejeira, a qual consiste na producdo e envase de cerveja em garrafas de
vidro sobre pressao e com variagdes de temperatura, possui elevado risco inerente. O processo
lida com gases a alta pressdo, produtos quimicos altamente corrosivos, projecdo de vidro e
outros materiais, € responsavel por manter o fornecimento de cerveja em diversos centros de
venda com intuito de promover momentos de alegria e comemoracao para 0s consumidores,
logo paradas ndo programadas poderdo comprometer o fornecimento de cerveja ou
comprometer a qualidade do produto, a qual pode gerar riscos ao cliente, e consequentemente
a vida de terceiros. O presente trabalho propde uma metodologia em virtude de uma
manutencdo baseada no risco, tendo como objeto de estudo a inddstria cervejeira. A
manutencdo embasada no risco estd fundamentada na potencialidade da falha e da
consequéncia, ou seja, a prioridade das atividades de manutencdo serd dos equipamentos
criticos. Segundo Koppen, G. (1998) “se gerenciarmos 20% dos equipamentos criticos
controlamos 80% dos riscos do processo”. Razdo pela qual é também o objetivo do presente
estudo recomendar diretrizes para a selecdo dos equipamentos criticos. Os equipamentos
considerados criticos foram: lavadora de garrafas, inspetor de garrafas e pasteurizador.

Palavras-chave: Manutencdo. Risco. Industria cervejeira.



ABSTRACT

The brewing industry, which consists of the production and bottling of beer in glass
bottles under pressure and with variations in temperature, has a high inherent risk. The
process deals with high pressure gases, highly corrosive chemicals, glass projection, is
responsible for keeping beer supply to various sales outlets to promote moments of joy and
celebration for consumers, so unscheduled stops may compromise supply of beer or
compromise the quality of the product, which can generate risks to the customer, and
consequently the life of third parties. The present work proposes a methodology for the
maintenance based on the risk, having as object of study the brewing industry. Risk-based
maintenance is grounded in the potentiality of failure and consequence. That is, the priority of
maintenance activities will be the critical equipment. According to Koppen, G. (1998) if we
manage 20% of critical equipment we control 80% of the risks of the process. This is why it is
also the purpose of this study to recommend guidelines for the selection of critical equipment.
The equipment considered critical were bottle washer, filler and pasteurizer.

Keywords: Maintenance. Risk. Brewery industry.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de engenharia compreende diversas etapas de constru¢do dos processos vitais
de uma producdo industrial. A forma como é abordada cada etapa de um processo produtivo,
havera alteraces no ciclo de vida deste processo. O foco real da gestdo na engenharia, em
critérios de manutencéo, ainda ndo foi totalmente definido por unanimidade, tendo entdo o
gerenciamento da manutencdo um objeto de estudo a ser melhorado e padronizado as diversas

situacOes do ambiente de trabalho.

Manutencdo € a combinacdo de todas as acOes técnicas, administrativas e gerenciais
durante o ciclo de vida do equipamento com a intencdo de manté-lo e restaurd-lo para que o

mesmo possa desempenhar sua funcao.

As estratégias de manutencdo dos ativos tém um impacto direto no lucro das
organizagbes. Prevencdo, disponibilidade e confiabilidade sdo imprescindiveis em um
ambiente competitivo. Conforme demonstrado na figura 1, a histéria da manutencdo pode ser
dividida em quatro geracOes. A primeira geracao inicia-se em 1940 e estende-se até o final da
Segunda Grande Guerra, caracteriza-se por uma mecanizacdo incipiente da industria. A
Segunda geracdo inicia-se em 1950 e estende-se até meados de 1970, sendo marcada pela
forte mecanizacdo e maior complexidade das instalagdes industriais, neste periodo os custos
de manutencdo eram maiores do que os custos de operacdo. A terceira geracdo, 1980-2000
caracterizou-se pela aceleracdo da automacdo dos processos (sistemas). As trés primeiras
geracGes consideram a manutencdo e a seguranca como eventos independentes. Porém,
somente a partir de 1980, ao iniciarem o0s estudos de gestdo de manutencdo tornou-se possivel
0 inicio na conexdo entre manutencdo e seguranca, € por isso, a estratégia e gestdo da
manutencdo ndo sdo totalmente estruturadas e unificadas como outros objetos de estudo,
como a gestdo de producdo, assim como afirma Dr. Mohan Kumar Pradhan “H& uma grande
lacuna entre percepcdo mundial de classe versus o desempenho real da manutencdo. A
manutencdo atrasou em propor¢do inversa a proliferacdo avangada de producdo e tecnologia
nos ultimos anos”. A partir de 2000, inicia-se a quarta geracdo da manutencdo em que a

frequéncia e a consequéncia das falhas sdo consideradas, como eventos dependentes.?



Figura 1: Histérico da manutencéo

42 Geragdo
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necessaras. +  (ualidade de produtos.
o o o O o Q o O
< N O ™~ o o) o I
(o] o)) o)) » 9] o) o o
- i L — L — ™~ ™~

Fonte: Journal of Hazardous Material, 2006.

Nos ultimos 30 anos os custos de manutencdo tém aumentado, devido ao continuo
aumento da complexidade e do tamanho da industria de manufatura e, sobretudo, pela
aceleracdo da integracdo e automacdo dos sistemas. Segundo Wireman (2005) no periodo de

1979-1989, para um grupo de empresas, 0s custos de manutencao triplicaram.

Apbs a Il Guerra Mundial, houve um acentuado desenvolvimento da industria
guimica. A natureza altamente competitiva desse setor, atrelada a evolucdo da economia
mundial e ao rapido avanco da tecnologia, possibilitaram o aumento das industriais e a

complexidade dos processos produtivos.

Devido a essa evolucado historica da producdo industrial, armazenamento, transporte e
0 aumento do consumo de produtos quimicos, gerou como resultado o crescimento de pessoas
expostas aos riscos, além dos acidentes na industria quimica e alimenticia que aumentaram
proporcionalmente. A reportagem de capa da Revista Protecdo de outubro de 2013 traz a tona
a situacdo da industria alimenticia, setor que mais gera acidentes de trabalho no pais. Somente
em 2011, os fabricantes de alimentos e bebidas somaram 57 mil acidentes em todo o territorio
nacional, segundo dados do AEPS (Anuario Estatistico da Previdéncia Social) indicando
ainda desastres devido a falhas nos programas de integridade mecénica. Com isso, a historia

mostra que a falta de gerenciamento dos riscos do processo pode levar a sérios desastres.
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Atualmente existe o conceito de industria 4.0, na qual indica a evolucdo dos sistemas
autdbnomos, ndo mais automaticos, nos quais a interacdo produtiva estd mais focada nos
IHM’s (Interface Homem Maquina). E para o funcionamento desse conceito na industria real,
deve ser garantido o planejamento e o gerenciamento da manutencdo, e consequentemente da
integridade mecanica.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo consiste em estruturar uma metodologia de uma
estratégia de priorizacdo da manutencdo baseada na consequéncia de falha tendo por intensédo
garantir a integridade mecénica da inddstria em geral. A indUstria cervejeira sera utilizada

para contextualizar a metodologia proposta.

1.2 Objetivos Especificos
- Entendimento do problema;

- Descricao do processo cervejeiro;

- Mecanismos de falha;

- Definir diretrizes para a selecéo de equipamentos criticos;

- Avaliar e caracterizar a potencialidade das falhas e consequéncias;
- Criar uma matriz do risco para uma industria cervejeira;

- Exemplificar como priorizar;

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
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Em virtude de entender os conceitos utilizados no estudo e tratativa do caso avaliado
neste trabalho, torna-se necessario o esclarecimento de alguns conceitos e métodos que serdo

utilizados posteriormente.

2.1 DefinicGes de risco e perigo

O risco é definido como o produto da frequéncia versus a consequéncia de que um
possivel evento indesejado ocorrer, enquanto o perigo é a fonte de perda e dano material ou
humano. Diferentes técnicas de identificacdo de perigo tais como arvores das falhas, arvores
dos eventos, andlise preliminar dos perigos, entre outras, sdo utilizadas para identificar o que

pode dar errado de forma sistematica.

2.2 Estratégias de manutencao

A estratégia de manutencdo podera comecar com teste prévios do estado atual. A

figura 2, indica uma simplificacdo de como funciona o ciclo de manutencao.

Figura 2: Ciclo da Manutengdo

Comissionamento

!}
)| Operacgéo Testes

b

v v v
MCBT — MBC [~— MCOL MBT
T I

Avaliacdo da Condigdo je——

h

Estrafégia ds Manutengdo. TBM, CEM ow Basesda no Risco

3im

MNormal?

Mo

Testes Especiais ou Monitoramento Intenso

Sim

Manutengdo Corretiva

Fim do Ciclo de Vida
Fonte: Guia de Manutencdo para Transformadores de Poténcia, 2013.




15

Comissionamento: Quando um equipamento novo ou reparado é colocado em
funcionamento pode ser necessario a realizacdo de teste para estabelecer um padrdo de
referéncia, que deve ficar disponivel como referéncia na avaliagdo de problemas futuros.
Durante a operacdo, uma estratégia de manutencdo provera a disponibilidade requerida

durante a vida util com custo apropriado. As possiveis estratégias para manutencéo sdo:

a) Monitoramento da condic¢é@o baseada no tempo — MCBT: Ha a¢des para avaliar a

condicdo do equipamento (por exemplo, verificacbes visuais, medidas e testes) que sdo
realizadas em intervalos regulares e pré-planejados. Essas acbes sdo frequentemente
realizadas em conjunto com a manutencdo que exige o desligamento do equipamento. Os
resultados da MCBT sdo utilizados com frequéncia para decidir a respeito da extensdo da
manutencdo exigida naquele momento ou no futuro. Porém, a informacéao obtida € limitada a

uma foto de um momento particular;

b) Manutencdo baseada na condigdo - MBC: E realizada dependendo da condicdo do
equipamento para reduzir a probabilidade de um item falhar em servico. A MBC ¢ baseada na
avaliacdo da condicdo fisica real do equipamento e leva em consideracdo 0 Seu USO,
ocorréncia de eventos, etc. Para adotar MBC é necessério avaliar a condi¢éo do equipamento
através do Monitoramento da condi¢do baseada no tempo - MCBT, MCOL e monitoragdo
online continua. A MBC se aplica 0s casos em que a condicdo técnica do equipamento pode
ser medida e avaliada com base em critérios de acGes recorrentes. A incorporacdo da MBC €
uma estratégia de manutencdo que procura reduzir custos, realizando a manutencdo somente
guando uma mudanca na condi¢do do equipamento exigir uma tomada de decisdo e acgéo

associada;

c) Monitoramento da condi¢do on line - MCOL.: Esta é uma técnica, método ou medida
que €, ou pode ser, executada com o equipamento em funcionamento, e que fornece
informacBes sobre o equipamento. No transformador o MCOL inclui amostragem do 6éleo
para analise de gas dissolvido, usando um laboratorio, a execucdo de termografia ou
realizacdo de observagdes simples, tais como verificar o nivel de 6leo nas buchas e nos

conservadores de 6leo;

d) Manutencio baseado no tempo (MBT ou Manutencdo sistematica preventiva): E

realizada em intervalos predeterminados para reduzir a probabilidade de um componente
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falhar em servico. Inclui acbes de manutencdo para melhorar a condicdo do equipamento,
como troca de bleo, lubrificacdo e substituicdo preventiva de pecas. Uma MBT ¢ realizada em
um intervalo de fixo de tempo e a agdo é realizada independente da condi¢do do equipamento,
ou seja, 0 engenheiro define o que deve ser feito e com que frequéncia deve ser feito. MBT
oferece um alto nivel de cobertura de risco se as recomendacbes do fabricante do
equipamento forem sugeridas. A MBT é considerada como a mais facil, mas ndo a de menor
custo.

A estratégia de manutencdo a ser adotado deve permitir a avaliacdo da condicdo do

equipamento.

Avaliacdo da condicao: € o processo através do qual a condi¢do do equipamento é
avaliada levando em consideracdo todos os aspectos que poderiam afetar o seu desempenho
futuro. As entradas para este processo serdo os resultados de testes e medidas, observacdes,
historico do funcionamento, conhecimento dos mecanismos de falhas, experiéncia prévia com
equipamento similar ou comparavel e qualquer outro conhecimento e informacéo relevantes.
A saida comum pode variar de uma avaliacdo simples normal ou até um sofisticado indice de
desempenho que é um sistema de classificacdo ou contabilizacdo em uma escala unica ou
maltipla para permitir decisfes sobre uma futura manutengdo ou substituicbes prioritarias

sobre lotes de unidades.

Manutencdo produtiva total - TPM: E uma politica que tem como objetivo a
melhoria do desempenho e a da produtividade de um sistema, considerando 0s seguintes
aspectos:

a) Desenvolvimento de uma organizacdo que busque a maximizacdo do sistema de
producédo, bem como o uso dos equipamentos durante o seu ciclo de vida util;

b) Envolvimento de todos os funcionarios da organizacdo durante e ap6s a sua
implementacao;

c) Estabelecimento de condicOes de controle que possibilitem a busca por taxa zero de
falha e defeito;

d) Esta politica se baseia em oito programas de trabalho para possibilitar a obtengéo dos
objetivos, a saber:

- Melhoria especifica;

- Manutengéo auténoma;
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- Manutencéo planejada;

- Educacéo e treinamento;

- Administragéo e apoio a gestdo antecipada;
- Manutencao de qualidade e seguranca;

- Saude;

- Meio ambiente;

Interpretacdo, testes especiais e monitoramento intensivo: Quando houver a
suspeita ou indicagdo de um problema no equipamento (por exemplo, pela avaliagdo rotineira
da condicdo de funcionamento) todas as informacGes disponiveis sdo coletadas e avaliadas,
para que entdo seja decidido o plano de agdo para correcdo do problema. Para facilitar este
processo, uma variedade de testes especiais de diagnostico offline podem estar disponiveis, e
podem ser usados para avaliar as condi¢cdes dos diferentes componentes do equipamento. Em
outros casos, a aplicacdo de monitoramento online continuo podera ser requisitada com o
objetivo de se obter dados adicionais ou para operar 0 equipamento com seguranca. Os testes
especiais tém por objetivo avaliar se o equipamento poderd ser colocado em servico

novamente com ou sem acgdes corretivas.

Avaliacdo técnica e econémica: O ciclo da operacdo, da manutencdo rotineira e
corretiva do equipamento ndo € permanente. Quando um equipamento sofre um dano severo
ou quando a confiabilidade do equipamento ja ndo € satisfatoria, uma avaliacdo técnica e
econdmica deve ser realizada para decidir o que fazer: sucatear ou substituir, reparar (uma
intervencdo no equipamento, originada por defeito ou falha, com o objetivo de restabelecer o
mesmo as suas condi¢des originais de projeto) ou “repotenciar” (uma intervengdo no
equipamento com o objetivo de alterar suas condicOes originais de projeto), ou se o trabalho
serd realizado no local ou na oficina. Ao avaliar a melhor opgdo deve ser levado em
consideracdo: tempo de indisponibilidade do equipamento, disponibilidade do equipamento

reserva, o custo da indisponibilidade, o transporte e a condi¢do do equipamento.

Manutencdo baseada no risco: Esta baseada na potencialidade da falha e da
consequéncia. Tendo por objetivos priorizar as atividades de manutencdo com énfase na
consequéncia da falha, assim gerenciando o risco total do processo. O objetivo do presente

trabalho € desenvolver uma estratégia para que as atividades de manutencéo sejam baseadas
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na consequéncia de falha e frequéncia de falha, as quais serdo integradas através da matriz do

risco.

2.3 Anélise multicritério

O apoio multicritério a decisdo pode ser visto como um conjunto de métodos que se
prestam a tornar claro um problema, no qual as alternativas sdo avaliadas por mdaltiplos
critérios, os quais sdo conflitantes, na maioria dos casos. Neste contexto, frequentemente faz-
se uso de métodos que utilizam a abordagem de superacdo, a fim de selecionar um
subconjunto de um conjunto finito de alternativas ou mesmo ordené-las. H& outras traducGes
para 0s métodos de superacdo, tais como: sobreclassificacdo, prevaléncia ou subordinacao e
sintese (Almeida & Costa, 2003; Gomes et al., 2002).

Apesar da apropriacdo da metodologia multicritério no tratamento simultaneo de
critérios conflitantes envolvidos no problema de substituicdo de equipamentos, na literatura,
ha poucas aplicaces dessa metodologia na area de manutencao programada, mais raro, ainda,
é 0 uso de uma abordagem multicritério de uma forma que permita o tratamento de incertezas
relacionadas aos dados de escolha de variaveis para definir criticidade em uma manutencéo.
Por outro lado, ha uma diversidade muito grande de textos que retratam a problematica de
substituicdo de equipamentos, pelos mais diferentes enfoques e considerando aspectos
bastante diferenciados, entretanto tais textos tém como caracteristica, quase que geral, 0 uso

do paradigma de otimizacdo, onde um Unico critério ou funcao objetivo é considerado.

O apoio a decisdo multicritério torna possivel solucionar problemas com objetivos
geralmente conflitantes através de abordagens quantitativas e qualitativas, além de possibilitar
a inser¢do de percepgdes de grupos de interesse. Para ser considerado “multicritério”, o
problema deve abranger a analise de no minimo duas alternativas com relacdo a diferentes
critérios para a tomada de decisdo (Beria et al., 2012; Guarnieri et al., 2015). A utilizacdo de
técnicas multicritério pode ser de natureza simples ou combinada, além de constar na
literatura uma gama de metodologias que propBem essas técnicas aliadas a diferentes
abordagens. Com relagdo aos modelos simples, eles usualmente se separam em trés diferentes
grupos (Zabeo et al., 2012; Lima Junior et al., 2013; Guarnieri et al., 2015), os quais estdo
definidos abaixo (Tabelal).

Quadro 1: Familias de abordagens Multicritério

Abordagens | Descricdo
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Teoria da
Utilidade
Multiatributo ou
do
Critério Unico de
Sintese

Deriva-se da corrente de pensamento americana, as preferéncias do
decisor por determinada alternativa, quando a avalia mediante um
conjunto de critérios ou indicadores, sdo agregadas em um valor de
utilidade unico, que é mesurado de uma forma aditiva (com trade-offs),
ou seja, € gerado um score de cada alternativa com base no desempenho
que apresentou em cada critério, assim as alternativas melhor avaliadas
sdo as que obtiverem o melhor score (Almeida, 2011). Alguns métodos
desta abordagem podem ser citados: MAUT, SMART, TOPSIS, AHP.
Continua...

Sobreclassificacdo
ou
Subordinacao

Derivada da corrente francesa, o principal objetivo é a construgdo de
relagOes binarias que representem as preferéncias do decisor com base
na informacdo disponivel (sem trade-offs) entre critérios, neste caso, ndo
se obtém um score das alternativas mediante seu desempenho em cada
critério (Léger & Martel, 2002). Por meio de uma comparagdo par a par,
verifica-se qual alternativa é superior em cada critério, estabelecendo-se
uma relacao de superacdo no confronto entre duas alternativas. Assim, é
melhor avaliada a alternativa que apresentar superioridade na maioria
dos critérios, esta abordagem € baseada no sistema de eleicdo de
Condorcet e é considerada uma abordagem mais equilibrada, tendo em
vista que é escolhida a alternativa que possuir um desempenho
satisfatorio na maioria dos critérios, segundo Almeida (2011). Os
principais métodos desta abordagem séo os das familias: ELECTRE,
PROMETHEE.

Métodos
Interativos

Sdo desenvolvidos principalmente no ambito da Multi-objective Linear
Programming (MOLP), os quais se caracterizam por possuir passos
computacionais e serem interativos, permitindo trade-offs (Léger &
Martel, 2002). Os métodos da MOLP buscam uma alternativa que seja
claramente superior em todos os objetivos estabelecidos (dominante),
para isso, efetuam a agregacdo das preferéncias dos decisores e calculos
matematicos, interativos e sucessivos, avaliagdo destas solucdes, de
possivel alteracdo da estrutura de preferéncias em face da nova
informacdo disponivel, com vista a convergéncia para uma
solucdo final que estabeleca um compromisso aceitavel entre as fungdes
objetivo (Antunes & Alves, 2012). Cabe ressaltar que este processo é
diferente das abordagens do critério Unico de sintese e de
sobreclassificacdo, as quais, mediante a comparagdo entre critérios,
buscam a solucdo mais satisfatoria e ndo a dominante (Almeida, 2011).
Alguns métodos dessa abordagem podem ser citados: STEM, TRIMAP,
ICW, PARETO RACE (Antunes & Alves, 2012).

Fonte: O autor

A escolha das abordagens apresentadas na tabela 1 dependerd principalmente da

racionalidade do analista ao demonstrar suas preferéncias, as quais podem ser basicamente:




20

aditiva: as alternativas sdo avaliadas mediante cada critério, o desempenho das alternativas é

avaliado quantitativamente (valores numéricos) ou qualitativamente (por meio de escalas) e é

estabelecido um score para cada alternativa. Essa racionalidade permite trade-offs entre

critérios, o que significa afirmar que uma alternativa com um péssimo desempenho em uma

alternativa (por exemplo: qualidade) pode ser compensada por um 6timo desempenho em

outro critério (por exemplo: custo); e, ndo aditiva: as alternativas sdo avaliadas em pares pelas

relagOes: preferéncia forte (P+), preferéncia fraca (P-), indiferenga (I) ou incomparabilidade

(R), no lugar de numeros. Neste caso, ndo € gerado um score para cada alternativa, este

sistema é similar ao utilizado nas Olimpiadas (medalhas de ouro, prata e bronze), pelo qual as

alternativas séo avaliadas segundo a quantidade e qualidade dos votos que obtiveram, ou seja,

ndo permite trade-offs entre critérios (Almeida, 2011; Vincke, 1992). Nas Tabelas abaixo

(Tabelas 2, 3 e 4), estdo elencados os principais métodos utilizados em cada abordagem,

indicando se sdo adequados para este trabalho:

Quadro 2: Familia da abordagem de critério Unico

Método

Descricao

Comentarios

MAUT (Multiple
Attribute Utility

Function

Baseia-se nos conceitos de modelagem de
preferéncia tradicional, admite trade-offs entre
critérios e somente duas situacdes: Preferéncia
estrita (P) e Indiferenca (I). E construida uma
funcdo utilidade de agregacdo U (g1, ..., gi, ...,
gn), agregando os critérios gj (j = 1, ..., n) em um
critério  Unico de sintese, explicitando as

preferéncias do decisor. Ordena as alternativas.

Este método exige que
os valores agregados e
pesos sejam utilizados
a partir de decisdo em
grupo  de

relacionadas a area.

pessoas

SMART (Simple
Multicriteria
Attribute Ratting
Technique)

E uma simplificacgio da MAUT, julga a
avaliagdo das alternativas considerando o pior e
melhor estimulos, faz uso da estratégia da
aproximacéo heroica para justificar
aproximacdes lineares das funcdes utilidade
multidimensional. A agregacdo das preferéncias
do decisor com base nas alternativas e critérios é
aditiva, ou seja, considera trade-offs entre
critérios. E um método de ordenacio de

alternativas. Derivagdo: SMARTS (com swing

Método semelhante ao

MAUT, a alteragédo
ocorre no final do
método, porém  0s
pesos e valres
agregados séo
definidos de forma
semelhante.
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de pesos).

TOPSIS
(Technique for
Order Preference
by Similarity to
Ideal Solution

Avalia o desempenho das alternativas atraves da
similaridade desta com a solucéo ideal, assim a
melhor alternativa seria aquela que é a mais
préxima da solucdo ideal positiva e a mais
distante da solucédo ideal negativa. A solucdo
ideal positiva sendo aquela que maximiza 0s
critérios de beneficio e minimiza os critérios de
custo; j& a solugdo ideal negativa maximiza os
critérios de custo e minimiza os critérios de
beneficio. E um método de ordenacdo de

alternativas e permite trade-offs entre critérios

Utilizado em geral para
tomada de decisdo para
escolhas da vida real,
como por exemplo a
escolha de compra de
um carro 0
equipamento. Os pesos
necessarios para cada
variavel, no método,

sdo decididos pelo

préprio analista.

AHP (Analytic
Hierarchy
Process)

DecompGe o problema em diversos em fatores,
com relagdes entre si, por meio da construcdo de
uma hierarquia, possibilita ao decisor definir
de

preferéncias entre alternativas, comparando-as

prioridades e realizar o julgamento
em pares para cada critério por meio de matrizes
e baseados na escala numérica de Saaty. E um
método de ordenacdo das alternativas e

considera trade-offs entre critérios.

Método com utilizacao
geral para tomada de
decisdo e justificativa
de escolha, sendo o
mais utilizado dentre
desta

0s  métodos

classe.  Critérios e
pesos sdo definidos

pelo prérprio analista.

Fonte: O autor

Quadro 3: Familia da abordagem de subordinacéo

Método

Descricao

Comentarios

PROMETHE
E (Preference
Ranking
Method for

Consiste em realizar a comparacgdo das alternativas em
pares e construir uma relacdo de sobreclassificacdo de
valores, destacando-se por buscar envolver conceitos e

parametros que tém interpretacdo fisica ou econémica.

Bem utilizado para
problemas voltados
a manutengdo. Em

geral, utiliza-se de
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Enrichment |N&o permite trade-offs entre critérios. DerivagBes:| pesos e criterios
Evaluation) |PROMETHEE Il (ordenacdo); PROMETHEE Il e IV definidos pelo
(ordenacao); PROMETHEE \/ (ordenacdo); analista. Trata
PROMETHEE Vi (ordenacdo, | variaveis que ndo
PROMSORT (classificagéo). sdo comparéaveis
normalmente de
forma numérica.
Compreende dois procedimentos principais: 1) | Método coincide em
construcgdo de uma ou Vvérias relagbes de| conceito com o
ELECTRE |sobreclassificagcdo/superacéo; e, Il) exploracdo desta(s)| PROMETHEE,
(Elimination |relacdo(s). A construcdo de uma relacdo ou mais| porém utiliza-se os
and Choice [relagdes de sobreclassificacdo tem como objetivo subconjuntos
Translating |comparar cada par de agdes. Ndo permite trade-offs | (critérios) excluindo
Algorithm) |entre critérios. Derivagbes: ELECTRE | e IS (escolha e | as varidveis que nao
ordenacdo); ELECTRE II, Il e IV (ordenacdo); se adequam ao
ELECTRE TRI (classificacdo). critério.
Fonte: O autor
Quadro 4: Familia de abordagem de Métodos lterativos
Método Descrigéo Comentarios
Em cada fase de célculo é calculada a
solucdo que minimiza uma distancia
pesada de Chebyshev a solucao ideal, que
é colocada a apreciacdo do decisor na Confiabilidade alta, porém é
fase de didlogo seguinte. Se os valores necessario que exista uma
das funcbes objetivo sdo todos solucdo ideal de escolha. Caso a
STEM (Step considerados satisfatérios, o processo problemaética exija escolha de
Method) termina. Caso contrario, o decisor algo que impacte mais que 0s
estabelece que fungdes objetivo aceita | outros, ou seja, ndo tendo uma
relaxar e qual o valor desta relaxacéo, perfeicdo, 0 método nao é
para tentar melhorar os outros objetivos aplicavel.
que ainda ndo tém valores satisfatorios. E
um método de escolha e ordenacao de
alternativas, considera trade-offs.
O decisor escolhe uma solu¢do numa Confiabilidade alta, porém é
amostra de solugdes ndo dominadas que necessario que exista uma
ICW (Interval . ~ - o
S Ihe € apresentada em cada fase de funcéo objetivo para os critérios
Criterion ./ , . -
X dialogo. Em cada fase de célculo sdo | de escolha. Caso a problematica
Weights) - - "
otimizadas varias somas ponderadas das exija escolha de algo que

funcGes objetivo, com combinacdes de | impacte mais que 0s outros, ou
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pesos regularmente dispersas no
diagrama paramétrico, o que evita
requerer ao decisor a indicacdo explicita
de pesos. E um método de escolha de
alternativas, considera trade-offs.

seja, ndo tendo uma perfeicdo, o
método n&o é aplicavel.

Pareto Race

Realiza uma pesquisa direcional livre
sobre a regido ndo dominada. A
informagao de preferéncias consiste na
indicacdo das funcGes objetivo a
melhorar, o que provoca a alteracéo a
direcdo da pesquisa. As solucdes sdo
calculadas definindo uma direcdo que
oferece uma variacdo nos valores das
funcgdes objetivo que esta de acordo com
as preferéncias do decisor, a qual é
depois projetada sobre a regido ndo
dominada. E um método de escolha e
ordenacéo de alternativas, considera
trade-offs

Confiabilidade alta, porém é
necessario que exista uma
funcéo objetivo para os critérios
de escolha. Caso a problemaética
exija escolha de algo que
impacte mais que 0s outros, ou
seja, ndo tendo uma perfeicao, o
método n&o é aplicavel.

TRIMAP
(Tricriterion
Multiobjective
Linear
Programming)

Efetua uma pesquisa livre no sentido de
uma aprendizagem progressiva e seletiva
do conjunto de solugbes ndo dominadas,
combinando a reducéo da regido
admissivel com a redugdo do diagrama
paramétrico. Em cada fase de calculo é
otimizada uma soma ponderada das
funcbes objetivo. O decisor pode
especificar limitagdes inferiores para
funcbes objetivo, que sdo traduzidas para
o diagrama paramétrico, e impor
restricbes diretamente nos pesos. E um
método de escolha e ordenacéo de
alternativas, considera trade-offs.

Confiabilidade alta, porém é
necessario que exista uma
funcéo objetivo para os critérios
de escolha. Caso a problemaética
exija escolha de algo que
impacte mais que 0s outros, ou
seja, ndo tendo uma perfeicdo, o
método n&o é aplicavel.

Fonte: O autor

Ao avaliar todos os métodos, os mais adequados para este trabalho sdo os métodos
PROMETHEE, TOPSIS e AHP, dentre os quais 0 método PROMETHEE foi escolhido para

selecdo de area critica e equipamentos criticos do sistema, por meio de célculo manual do
método e do software PROMETHEE.

2.4 FMEA

A FMEA é uma técnica indutiva, estruturada e légica para identificar causas e efeitos

de cada modo de falha de um equipamento ou subconjunto. A analise resulta em acles

corretivas, classificadas de acordo com sua criticidade, para eliminar ou compensar modos de
falha e seus efeitos (LAFRAIA, 2014).
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No FMEA séo listados os modos de falhas, suas causas, suas consequéncias, sua
severidade. Ha modelos de FMEA’s com diversas informagdes, mas sua base e conceito estdo
nos modos de falha, causa e consequéncia. Como o FMEA é uma técnica que demanda grande
tempo e profundidade de cada subconjunto e cada modo de falha, ha o0 modelo FMECA, no
qual sdo listados apenas os modos de falha mais criticos, resumindo em geral os pontos de
maior foco de cada equipamento. Neste presente trabalho, em virtude de focar na maior
criticidade e simplicidade de cada etapa, serdo realizados FMECA’s.

3. METODOLOGIA
A metodologia proposta esta baseada no conceito de risco, conforme definido na secao

2.1. A figura 3 exemplifica as etapas dessa metodologia.

Figura 3: Fluxograma da metodologia do estudo

 Definir o sistema a ser analisado

 Entender como o sistema funciona e opera

« Selecionar area critica do sistema

) - Diretrizes para selecdo de equipamentos criticos

» Analisar modos de falha dos equipamentos

» Matriz do risco (potenciais de falha e consequéncia)

Etapa 6

« Correlacdo entre os equipamentos criticos e matriz do risco

) £ CECECECECEC 4

Fonte: Adaptada de Journal of Hazardous Materials
(Entendimento do mecanismo de falhas e danos (etapa para FMEA)

Definir o sistema a ser analisado: A primeira etapa do estudo é definir o sistema a ser
estudado e as suas condic¢des de contorno. No presente estudo, o sistema a ser estudado é a

industria cervejeira;

Entender como o sistema funciona e opera: A segunda etapa consiste em entender em

detalhe como o sistema, no caso, a industria cervejeira funciona e opera, tendo por objetivo
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identificar as falhas e suas respectivas consequéncias. O estudo foi focado nos equipamentos
criticos da &rea mais critica objetivando a integridade da garantia mecénica. Ferramenta
utilizada: Fluxogramas de processo;

Selecionar area critica do sistema: Como o volume de controle é muito grande, é mais
interessante utilizar toda a metodologia por &rea, sendo a mais critica a principal area a ser
estudada, e consequentemente, a com mais passivos de manutencao referentes ao risco. Sendo
assim, deve-se utilizar critérios de definicdo de area critica, utilizando o risco como variavel
de escolha na manutencdo. Os critérios de selecdo foram possibilidade de gerar exploséo,
risco de queimadura, risco de corte, risco de prensagem, frequéncia de trabalho com quimicos,
interface entre homem e maquina, risco de contaminacdo quimica, risco de contaminagdo
fisica, impacto fisico ao consumidor, impacto no processo em caso de parada.

Ferramenta utilizada: software PROMETHEE;

Diretrizes para selecdo dos equipamentos criticos: As diretrizes para selecdo de um
componente critico envolvem equipamentos contendo substancias perigosas, equipamentos
que asseguram o fluxo do processo, equipamentos destinados a prevenir falhas catastroficas.
Os critérios de selecdo foram possibilidade de gerar explosdo, risco de queimadura, risco de
corte, risco de prensagem, frequéncia de trabalho com quimicos, interface entre homem e
maquina, risco de contaminacdo quimica, risco de contaminacdo fisica, impacto fisico ao
consumidor, impacto no processo em caso de parada. Ferramentas utilizadas: diagrama de
blocos funcionais e software PROMETHEE;

Analisar modos de falha dos equipamentos: Tem por intencdo responder oS
guestionamentos: o que pode dar errado? E como pode dar errado?
Ferramenta utilizada: FMECA;

Matriz do Risco (potencias de falha e consequéncia): A potencialidade da falha define as
variaveis, pelas quais a integridade mecanica do sistema sera monitorada e 0s seus critérios de
tolerabilidade. A potencialidade da consequéncia esta associada a consequéncia de falha sobre

alvos especificos. A matriz do risco integra a potencialidade de consequéncia e da falha.
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4. RESULTADOS

Em busca dos objetivos indicados no trabalho, cada etapa da metodologia proposta

sera aplicada, partindo do sistema analisado até a priorizacdo de manutencéo pelo risco.

4.1 Etapa 1: Definir o Sistema a ser analisado

O processo a ser analisado, como indicado na secdo 1, sera uma cervejaria, na qual

sera definido um volume de controle interno, seguindo o processo de criticidade.

A cerveja é uma bebida alcodlica devido a fermentacdo de cereais na presenca de
agua. Sua historia tem inicio, segundo seus primeiros registros, a seis mil anos antes de cristo,
na Suméria. O processo cervejeiro espalhou-se por varias partes do mundo adaptando-se as
colheitas de cereais que haviam em cada cidade. Desde o comeco da histéria registrada da
humanidade, a cerveja esta presente, e de forma participativa no crescimento da humanidade.
Foi utilizada como alimento e forma de pagamento para construcdo das piramides do Egito,
esteve presente no primeiro codigo de leis da humanidade, o cddigo de Hamurabi, foi a
substituta da 4gua na época da peste negra, para evitar contaminacao da bactéria por meio do
consumo de &gua, decretado pela igreja e por isso a cultura de cerveja nos monastérios, foi um
dos maiores comércios da Europa feudal, foi um dos responsaveis pela descoberta da
pasteurizacdo, esteve presente na descoberta da refrigeracdo, foi um dos primeiros produtos a
ser produzido em escala industrial. Mostrando o quéo presente a cerveja foi em toda a historia

da humanidade.

A cerveja tem diversas familias, estilos, tipos, subtipos, todos eles com diversas

mudancas no processo produtivo. Em geral existem 3 grandes familias, a familia ALE (Figura
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4), na qual apresenta a fermentacédo de alta, na qual ocorre a flotacdo do fermento utilizado. A
familia LAGER (Figura 5), na qual apresenta a fermentacdo de baixa, na qual ocorre a
decantacdo do fermento utilizado. A familia LAMBIC na qual apresenta uma fermentacéo ao
ar livre, com fermentos naturais. Atualmente, todas as cervejas apresentam malte, podendo
conter ouros grdos em sua composicao, como arroz, milho, trigo, semente de coentro, semente
de pimenta, semente de laranja. H& vérias variagdes de produtos a serem misturados com o
malte, porém para ser considerado cerveja, a bebida fermentada pode apresentar apenas
produtos vegetais. No Brasil, pela legislacéo, o decreto de Lei No 2.314, de 4 de setembro de
1997 exige que as cervejas brasileiras tenham no minimo 20% de malte para cervejas com
nome do cereal predominante, e no minimo 50% de malte para cervejas sem especificacdo dos

outros cereais.

Figura 4: Familia de cerveja ALES
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Figura 5: Familia de cerveja LAGER
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Fonte: Blog falecomfulvia

Ao tratar do processo industrial, tudo inicia na selecdo de todos os ingredientes, por
ser uma producdo alimenticia, ha toda a preocupacdo na qualidade dos ingredientes, para
garantir a seguranca do consumidor. Os gréos selecionados sao triturados e misturados com
agua e enzimas em grandes tanques, em seguida tem-se o processo fermentativo, a filtracdo e
finalmente o envase. E entre todos os processos, sera definido qual é o mais critico para o

estudo de manutencao baseado no risco.

4.2 Etapa 2: Entender como o Sistema Funciona e Opera

Na industria cervejeira, para este presente trabalho, as plantacdes, as maltarias. o
armazenamento de produto acabado e entrega ndo serdo considerados como parte do processo
produtivo, e entdo pode-se dividir o processo em 5 grandes etapas, 0 Beneficiamento, a
Brassagem, a Fermentacéo, a Filtracdo e o Packaging (do inglés embalar).

4.2.1 Beneficiamento

Esta etapa consiste na entrega dos grdos e outros insumos que serdo utilizados
diretamente na composicao basica da cerveja, em estado ideal para a brassagem. Os gréos sao
transportados por caminhdes, nos quais sdo fixados no “tombador”, equipamento no qual
ergue o caminhdo em forma de rampa inclinada, derramando todos os grdos em uma cacamba
com tubulagdes que direcionam os graos aos diversos silos, nos quais passam por diversos

filtros e imads para retirar impurezas misturadas. Vale ressaltar que ha uma grande
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concentracdo variavel de p6 em suspensdo que sdo retidos por filtros de manga, para evitar
um caréter explosivo do ar. Ao sair dos silos, 0 grdo passa novamente por peneiras com um
fluxo perpendicular de ar para conter algum pedaco de palha e retencdo de algum detrito. Em
seguida, os graos vdo para moagem e umidificacdo com intencéo de facilitar a quebra quimica
dos agucares e proteinas presentes nos graos, formando o macerado de gréos, o qual é o
produto inicial da etapa da brassagem. No fluxograma (Figura 6) estéa representado o caminho
dos grdos durante o recebimento.

Figura 6: Processo de Beneficiamento
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4.2.2 Brassagem
Processo no qual ocorre a quebra de agucares de cadeia longa para acgUcares de cadeia
curta, os quais sao fermentesciveis. O fluxo da Brassagem ocorre segundo a imagem abaixo
(Figura 7):
Figura 7: Processo de Brassagem
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Fonte: O autor.

Apds a moagem, o malte vai para a tina de mostura, onde havera a quebra de amido
em moléculas menores de aglcar, assim como de proteinas e lipidios. E feita uma rampa de
temperatura para a atuacao 6tima de enzimas, havendo periodos de aumento e descanso (onde
h& atuacdo de um grupo especifico de enzimas). No final do processo, a temperatura recebe
um aumento adicional para a desnaturacdo de proteinas. Se a cerveja produzida ndo for puro

malte, paralelamente um processo analogo ird ocorrer com o0 outro grdo na tina de cozimento
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de adjunto. Ela contém uma porcentagem de malte devido as enzimas nele contidas, que
ajudam no processo da quebra do amido (agUcar de cadeia longa) do adjunto. Terminado, o
adjunto é misturado ao malte na tina de mostura. A mostura € entdo direcionada para a tina de
filtro, onde o0 mosto sera separado do bagaco por um leito filtrante e entdo direcionado para o
cozimento. A etapa de fervura (tina de cozimento) se da a altas temperaturas, entre 96 e 99 °C.
E durante a fervura que os lipulos de amargor e aroma sdo adicionados, respectivamente
nesta ordem. O produto, agora chamado de mosto é entdo levado a tina decantadora, onde
havera a decantacdo de coagulos e ao passar por um trocador de calor, é enviado a 9 °C a

préxima etapa, a adegas.

4.2.3 Adegas

E na area de adegas que ocorre a fermentacéo, transformando agticares fermenteciveis

em alcool. O fluxo da &rea adegas ocorre segundo a imagem abaixo (Figura 8):

Figura 8: Processo fermentativo da Adegas
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Antes de ser dosado, o fermento (gelado a 1,5°C, para reducdo de metabolismo e ndo
ocorrer autélises) tem que ser acidificado para limpeza dos receptores proteicos das
membranas celulares das leveduras, pois elimina microrganismos, como os lactobacilos. O
fermento tem resisténcia ao pH acido (2,2), porem existe um limite, ou seja, se foi acidificado,
o fermento tem que ser usado. A dosagem do fermento é realizada com o suporte de um
sensor, 0 qual conta a quantidade de células do fermento a partir da polarizacdo de células

vivas excitadas por um campo eletromagnético, o qual é dosado todo no primeiro fabrico de
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mosto, o qual é direcionado ao tanque de fermentacdo. Durante a fermentacdo, a levedura ira
se alimentar dos acUcares fermentaveis, produzindo alcool, e multiplicando-se. O processo
fermentativo demora dias e so finaliza quando o produto, agora chamada cerveja, adquirir as
caracteristicas adequadas para o produto desejado. A cerveja é entdo centrifugada e maturada

para seguir a proxima etapa.
4.2.4 Filtragéo

A filtracdo tem como objetivo principal reduzir a turbidez da cerveja. Terminada a
maturagdo a cerveja é enviada para a area de filtragdo, mas antes agua desaerada passa por
toda a linha. Nesta etapa, é critico o controle de oxigénio, no qual afeta fortemente na
qualidade da cerveja. Ha diversas tecnologias para filtracdo da cerveja. Serdo apresentadas

duas formas, nas quais estao representadas na imagem abaixo (Figura 9):

Figura 9: Processo de Filtragdo
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Filtro MBL TP's

A 4gua desaerada que percorre a area final da adegas e na éarea da filtracdo é resultado
da desaeracdo da agua. A agua é inicialmente declorada no filtro de carvao ativado e passa por
um trocador de calor, para chegar a temperaturas de aproximadamente 72 °C, reduzindo a
solubilidade do O2. Em seguida a dgua passa por uma espécie de cascata e recebe jateamento
de CO2, o qual retira as moléculas de oxigénio. Na saida é resfriada e armazenada no tanque
de d4gua desaerada.
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Modelo 1

A cerveja passa por varias analises e recebe uma nova dosagem de lupulo para
finalizar o amargor e o aroma da cerveja, na qual apds ser resfriada para -1,8 °C (préximo ao
ponto de fusdo, -2 °C) passa para o tanque filtro de velas. A terra infusoria circula
inicialmente para formar a pré-capa nas velas. A terra grossa serve para a prote¢cdo mecéanica
do filtro, enquanto a terra fina funciona como a camada filtrante. A circulacdo da terra com
agua para o estabelecimento da pré-camada que funciona até seu limite de saturacdo. Em
seguida, a cerveja passa por um novo filtro de camadas para reter resquicios da terra infusoria.
E entdo a cerveja € diluida em agua com adicdo de gés carbdnico em um misturador. Em sua
saida, a cerveja passa por mais sum filtra até chegar ao seu ultimo tanque, no qual é o de

envio para a proxima etapa, o envase no packaging.

Modelo 2

A cerveja passa por varias analises, na qual apds ser resfriada para -1,8 °C (préximo ao
ponto de fusdo, -2 °C) passa para o tanque filtro de multiplas membranas, nas quais utilizam
um fluxo perpendicular para retirar a cerveja e refiltra-la. Logo apos, passa por um filtro de
camadas quimicas que retiram substancias quimicas indesejaveis. Nesse momento € realizada
uma nova dosagem de lupulo para finalizar o amargor e o0 aroma da cerveja, a qual é liberada

para o ultimo tanque antes do envio para a proxima etapa, o envase no packaging.

4.2.5 Packaging

E a area responsavel por envasar e embalar cervejas. Suas entradas sdo justamente os
liquidos vindos das areas de processo e vasilhames, rolhas, caixas, filmes, fitas, etc. Ou seja,
tudo que envolva o produto acabado que vai ao mercado. As linhas de envase de garrafa sdo

representadas pelo fluxograma abaixo:



Figura 10: Processo de Packaging

Fonte: O autor.

A Despaletizadora tem a funcdo de remover as grades com vasilhames vazios 0S
pallets. O funcionamento é automatizado, necessitando de um operador para alimentar a
esteira com auxilio de uma empilhadeira. O equipamento funciona centrando as caixas e

empurrando cada camada que é elevada com um elevador hidraulico.

A desencaixotadora tem a fungéo de retirar garrafas das caixas, a partir de tulipas que
pressionam as garrafas, a partir de bombas de vacuo, as garrafas sdo carregadas para uma

esteira diferente das caixas.

A lavadora é encarregada por realizar a higienizacdo das garrafas que chegam do
mercado. O processo de lavagem necessita quatro fatores importantes: concentragdo de
quimicos, acd0 mecanica, tempo e temperatura. As garrafas passam por um sistema de
gotejamento quimico, por exemplo, soda caustica a temperaturas acima de 80 °C, na qual vai

diminuindo a concentracdo até passar a ter um gotejamento de apenas dgua quente.

O inspetor de garrafas, como o proprio nome diz, inspeciona as garrafas vindas da
lavadora para impedir que garrafas inadequadas continuem no processo, gerando risco de
estouro, perda de eficiéncia ou até chegar no mercado com defeitos. A maquina possui
sensores de contorno, cor, liquidos residuais (agua e soda), parede, trincas e corpos na boca e
fundo. Ha 3 esteiras de saida possiveis do inspetor: OK, retorno lavadora (parede ou rétulo) e

nova selecdo (demais fatores).
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A enchedora é o equipamento, no qual a garrafa é envasada com a cerveja. Toda a
producdo e parada é contabilizada a partir dela. O processo de enchimento segue 9 etapas: 1.
Flush de CO2 (objetivo de retirar oxigénio), 2. Pré-evacuacdo (aspiragdo do ar da garrafa), 3.
Injecdo de CO2 (retirada de vestigios de oxigénio), 4. Evacuacdo (formacdo de vacuo na
garrafa), 5. Pressurizacdo (Flush de CO2, que equaliza pressdo da garrafa e clpula), 6.
Enchimento (aba conica para liquido descer pelas paredes da garrafa, evitando formacdo de
espuma), 7. Estabilizacdo (finalizagdo com toque da cerveja no bico de ar), 8. Fechamento
(fechamento da véalvula), 9. Despressurizacdo (para que garrafa saia com pressdo
atmosférica). O CO2 utilizado no envase € para remogéo de oxigénio. Logo em seguida € feito
o arrolhamento, com auxilio do HDE, um micro jato para formagdo de bolhas e expulsar
oxigénio logo antes de arrolhar-se. Ha um inspetor para verificar garrafas mal cheias e mal

arrolhadas.

O pasteurizador objetiva proteger o produto de contaminacdo microbioldgica, por
meio da inibicdo de microrganismos. Desta forma ela estica a validade da cerveja para 6
meses (0 chopp ndo passa pela pasteurizacdo, tendo validade de 10 dias). A pasteurizacao,
portanto, garante estabilidade organoléptica da cerveja. As garrafas de cerveja, carregadas por
esteiras, passam por diferentes zonas (cada uma com temperatura diferente) com cascatas de
agua. A temperatura sobra gradativamente até 60 °C, e depois diminui. Quanto mais tempo de
pasteurizacdo, mais protegida a cerveja fica de microorganismos, porém, em compensacao, o

sabor fica mais alterado.

A rotuladora € o equipamento para inserir rotulos nas garrafas. Os rétulos sdo fixados
por meio de colas. A maquina necessita entregar rotulos bem alinhados, requerendo grande
sincronismo. As garrafas entram em um eixo sem fim e por diversos guias e estrelas que
direcionam as garrafas de encontro ao cilindro de rétulos que ao aderirem a cola, sdo fixados
nas garrafas, sio datados com jateamento de tinta ou a lazer. E um inspetor para verificar a

qualidade da rotulagem e da codificacéo.

A encaixotadora funciona de forma inversa a desencaixotadora, pondo as garrafas nas
caixas, com 0 mesmo principio. Ha um inspetor logo apds a encaixotadora para verificar se a

grade esta totalmente preenchida.
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A paletizadora também funciona de forma inversa a despaletizadora, colocando as
caixas em pallets, carregados por esteiras. Esses sdo posteriormente carregados ao armazém

por empilhadeiras para 0 armazenamento no armazem.

4.3 Etapa 3: Selecionar Area Critica do Sistema

Considerando diversas areas, € necessario definir um sistema analitico e objetivo, tal
qual indique qual area é mais critica para estudo. Para isso, existe 0 método de selecdo
multicritério, no qual diversos critérios com grau de importancia sdo definidos por serem
inerentes a tomada de decisdo. E com isso, a partir de analise quantitativa e qualitativa, cria-se
uma classificacdo das areas segundo os critérios selecionados. H& diversos métodos diferentes
que se adequam a andlise multicritério o que pode incluir correlacdo com outros métodos. Os
critérios a serem selecionados serdo a seguranca do operador, seguranca do processo/maquina,
segurancga do consumidor. O critério de seguranca do consumidor, é bastante incomum nas
analises industriais, porém é altamente valido, pois como a industria de estudo se trata da area
alimenticia, falhas no processo podem afetar a salde e a vida do consumidor. Dentre as
possiveis escolhas de analise multicritério, o método PROMETHEE foi escolhido para

abordagem neste trabalho.

Considerado um elemento importante dentre os métodos baseados na relacdo de
sobreclassificacdo de valor (Keyser & Peeters, 1994), contando com diversas e importantes
aplicacdes, (Raju & Kumar, 1999; Brans et al., 1998; Babic & Plazibat, 1998) o PROMETHE
é um método de facil entendimento, de modo que os conceitos e parametros envolvidos em
sua aplicacdo tém algum significado fisico ou econdmico de rapida assimilacdo pelo analista.
O método PROMETHEE, consiste em construir e explorar uma relacdo de sobreclassificacao
de valores (Vincke, 1992; Brans & Mareschal, 2002). Os métodos PROMETHEE foram
propostos pela primeira vez em 1982 e desde entdo ndo cessaram de ser objeto de

desenvolvimento e adaptacdes complementares (Brans & Mareschal, 2002).
Ha trés grandes etapas, comuns as diferentes consolidacGes de método PROMETHEE,
0S quais sao responsaveis por relacionar as variaveis e indicar um valor final comparativo

para as diferentes variaveis, sejam elas relacionaveis ou irrelacionaveis. As etapas sao:

e Graus de Preferéncia;
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e Fluxos Unicritério;

e Fluxos Globais;

Para dar inicio a analise, é necessario indicar quais variaveis sdo relevantes para
definicdo da area critica, na qual seguranca € o principal fator a ser analisado, sendo, portanto,
definidor das principais varidveis. Vale ressaltar que seguranca ao consumidor é algo critico
pois além da ocorréncia de seguranga, o produto recebe altos danos de mercado, e

consequentemente balanca a economia da empresa. As variaveis sao:

e Possibilidade de gerar exploséo;

e Riscos de queimadura;

e Riscos de cortes;

e Riscos de prensagem;

e Risco de contaminacao quimica;

e Frequéncia de trabalho com quimicos;

e Risco de contaminacao fisica;

e Impacto fisico ao consumidor;

e Impacto no processo em caso de parada;

e Interface entre operador e maquinas;

Para iniciar o método, € necessario ter um conjunto de valores pré-definidos, contendo
0 quanto cada area tem de impacto por variavel, 0 que pode variar para cada cervejaria, porém
o principal impacto por variavel ndo mudara. Os valores abaixo sdo consideragdes do autor
deste trabalho, o qual manteve as comparagOes entre as varidveis dentro da faixa entre zero e

um, para a analise comparativa posterior.

Figura 11: Relagdo entre areas e variaveis

Beneficiamento Brassagem Adegas Filtragdo Packaging

Possibiidade de Gerar Explosdo
Riscos de Queimadura
Seguranga Riscos de Corte
operacional Riscos de Prensagem
Frequéncia de trabalho com quimicos
Interface entre operador de maquina
Risco de Contaminagdo quimica
Risco de Contaminacao Fisica
Impacto fisico ao consumidor
Processo Impacto no Processo em caso de parada
Fonte: O autor.

Seguranga
Consumidor
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Para comparar corretamente itens, foram separados todos em relacdo com qual tipo de
seguranca a variavel esta ligada, seja operacional, do consumidor ou do processo. Cada um
analisado separadamente e com um peso referente a seu grau de importancia como indicado

abaixo:

Quadro 5: Classificagdo das varidveis

Possibiidade de Gerar Explosdo
Riscos de Queimadura
Seguranc¢a Riscos de Corte
operacional Riscos de Prensagem
Frequéncia de trabalho com quimicos

Interface entre operador de maquina
Risco de Contaminagdo quimica
Risco de Contaminacao Fisica
Impacto fisico ao consumidor

Processo Impacto no Processo em caso de parada
Fonte: O autor.

Seguranca
Consumidor

Quadro 6: Pesos dos grupos de variaveis

Seguranga
Operacional
Seguranga
Consumidor
Seguranga

Processo
Fonte: O autor.

Tem-se entdo que calcular os graus de preferéncia por variavel, comparativamente
entre cada par de area. Para ter uma redugdo de erros na escolha, a fungdo experimental de
calculo de preferéncia sera uma curva gaussiana ao invés da usual curva linear, com o ponto

de inflexdo centralizado em 0,5 (figura) e sua funcdo é representada abaixo:
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Figura 12: Curva e formulacdo escolhida para o sistema:

Curva de Gauss
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Fonte: URIONA, 2017.

Apbs o célculo do grau de preferéncia, deve-se iniciar o calculo dos fluxos unicritério,
0s quais sdo os fluxos positivos e 0s negativos. Os fluxos positivos sao o somatdrio das linhas
da matriz gerada pelos graus de preferéncia dividido por uma unidade abaixo ao numero de
areas. Os fluxos negativos apenas diferem por utilizarem o somatdrio das colunas da matriz de

preferéncias.

n
Yj=1Tji
n-1

n
Zj:l 7Tj1

®~(a;) = —

®*(a;) =

A proxima etapa é o célculo dos fluxos globais, nos quais sdo o somatorio, para cada
area, dos fluxos uni-critério multiplicados por seus respectivos pesos, resultando entdo nos

valores que devem ser analisados e comparados para indicar qual é a area mais critica.

b(a)=31 { wj *¢j (a)
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Quadro 7: Pesos parciais por variavel

Peso Parcial Peso Total

Possibiidade de Gerar Exploséo
Riscos de Queimadura
Seguranga Riscos de Corte
operacional Riscos de Prensagem
Frequéncia de trabalho com quimicos
Interface entre operador de maquina

Risco de Contaminac¢éo quimica

Seguranga
Consumidor Risco de Contaminacéo Fisica
Impacto fisico ao consumidor
Processo Impacto no Processo em caso de parada

Fonte: O autor.

Deve-se aplicar o0 método para as 5 areas para cada variavel diferente a ser analisada,

gerando as matrizes abaixo:

Quadro 8: Fluxos para risco de exploséo por area

Possibiidade de Gerar Explosao
Beneficiamento Brassagem Adegas Filtragdo Packaging FP
Beneficiamento 0,65
Brassagem 0
Adegas 0
Filtragao 0
Packaging 0,65
0,43 0,43 0,43
-0,43 -0,43 -0,43
Fonte: O autor.

Quadro 9: Fluxos para risco de queimadura por area

Risco de Queimadura
Beneficiamento Brassagem Adegas Filtragdo Packaging FP
Beneficiamento 0
Brassagem 0,72
Adegas 0
Filtragdo 0
Packaging 0,38

Fonte: O autor.




Beneficiamento

Brassagem
Adegas
Filtracao
Packaging

Beneficiamento
Brassagem
Adegas
Filtragao
Packaging

Beneficiamento
Brassagem
Adegas
Filtragdo
Packaging

Beneficiamento
Brassagem
Adegas
Filtragao
Packaging
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Quadro 10: Fluxos para risco de corte por area

Risco de Corte

Beneficiamento Brassagem Adegas Filtragao Packaging FP
0,21
0
0
0
0,50
0,10 0,07 0,27 0,27 m
0,11 -0,07 -0,27 -0,27
Fonte: O autor.
Quadro 21: Fluxos para risco de pensamento por area
Risco de Prensagem
Beneficiamento Brassagem Adegas Filtragcao Packaging FP
0,49
0,04
0
0
0,49
0,26 0,38 0,38
-0,22 -0,38 -0,38 0,49
Fonte: O autor.
Quadro 32: Fluxos para trabalho com quimicos por area
Frequéncia de Trabalho com quimicos
Beneficiamento Brassagem Adegas Filtragao Packaging FP
0,00
0,56
0
0
0,00
0,15
-0,11
Fonte: O autor.
Quadro 43: Fluxos para interface homem méaquina por area
Interface entre operador e maquina
Beneficiamento Brassagem Adegas Filtragcao Packaging FP
0,09
0,04
0
0
0,59

0,24 0,24
-0,24 -0,24

Fonte: O autor.
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Quadro 54: Fluxos para contaminag8o quimica por area

Risco de Contaminagdo Quimica
Beneficiamento Brassagem Adegas Filtragao Packaging FP
Beneficiamento 0
Brassagem 0,02
Adegas 0,59
Filtracao 0,09

Packaging 0,22
0,43 0,27 m 0,15 0,07
-0,43 -0,25 -0,06 0,15
Fonte: O autor.
Quadro 65: Fluxos para contaminag&o fisica por area
Risco de Contaminagdo Fisica
Beneficiamento Brassagem Adegas Filtragcao Packaging FP
Beneficiamento 0,01
Brassagem 0
Adegas 0
Filtragdo 0
Packaging 0,78
0,21 0,21
-0,21 -0,21 -0,21
Fonte O autor.
Quadro 76: Fluxo para impacto fisico ao consumidor por area
Impacto fisico ao consumidor
Beneficiamento Brassagem Adegas Filtragao Packaging FP
Beneficiamento 0,00
Brassagem 0,20
Adegas 0,33
Filtragdo 0,02
Packaging 0,48
0,09 0,02
0,11 0,31
Fonte: O autor.
Quadro 87: Fluxos para impacto ao processo por area
Impacto no processo em caso de parada
Beneficiamento Brassagem Adegas Filtragdo Packaging FP
Beneficiamento 0
Brassagem 0,12
Adegas 0,47
Filtragdo 0,04
Packaging 0,12

0,44 0,07 0 0,17 0,07
-0,44 0,05 0,47 -0,13 0,05

Fonte: O autor.

Com o resultado para cara varidvel de importancia e utilizando os pesos pré-
apresentados, pode-se calcular os fluxos positivos, fluxos negativos e os fluxos liquidos de

cada area. Vale ressaltar, que a area que apresentar o maior fluxo liquido devera ser definida
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como critica, método de escolha definido como PROMETHEE II, ja que o método
PROMETHEE | é mais indicado ao ter-se uma preferéncia entre apenas os fluxos positivos ou
apenas os fluxos negativos. Sendo assim, tem-se que a area definida como area critica é o

packaging, como indicado na tabela abaixo:

Quadro 98: Resultado dos fluxos globais por area

Fluxos Gobais

Recebimento
Brassagem

Adegas
Filtracéo
Packaging

Fonte: O autor.

Ainda para andlise geral, foi utilizado o software PROMETHEE versdo académica
disponibilizada no site oficial da equipe desenvolvedora GAIA. Com o software, foram
alterados parametros, curvas e avaliado diferentes situagbes, porém o resultado foi
tendenciado para 0 mesmo encontrado pelo método manual. Alguns exemplos de alteracao

estdo presentes nas figuras abaixo.

Figura 13 Dados software PROMETHEE com curva gaussiana (ponto inflexdo 0,5)

¥ Visual PROMETHEE Academic - unnamed (not saved)

File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custorn  Assistants  Snapshots  Options  Help
OCH $DD|EEBBEES8 72L&y veyT
HeZFAIBMPIEEI S EhRCI O Ma|l@l 5

. gauss sem peso Explos3o Queimadura Corte Prensamento Quimicos Interface ho...| Contaminaca..) Contaminacd... | Consumidor | Impacto Pro...
Unit unit unit unit unit; unit unit unit unit unit; unit
Chstrfroup . * . * 3 . * . * 3

= Preferences
MinMax max max max max max max max max max max
Weight 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Preference Fn. Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian
Thresholds absolute absolute sbsolute absolute absolute absolute absolute sbsolute absolute absolute
-Q: Indifference nja nfa nfa nfa nfa nja nfa nfa nfa
-P: Preference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
-5 Gaussian 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,5
= Statistics
Minimum 0,00 0,00 0,10 0,20 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,10
Maximum 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Average 0,40 0,36 0,3 0,56 0,43 0,46 0,44 0,20 0,52 0,54
Standard Dev. 0,49 0,45 0,38 0,29 0,30 0,29 0,34 0,490 0,37 0,29
=] Evaluations

Recehimento I:‘ 1,00 0,00 0,50 1,00 0,20 0,50 0,00 0,00 0,00 0,10

Brassagem O 0,00 1,00 0,10 0,40 1,00 0,40 0,20 0,00 0,60 0,60

Adegas I:‘ 0,00 0,00 0,10 0,80 0,60 0,20 1,00 0,00 0,80 1,00

Filtrag3o O 0,00 0,00 0,10 0,20 0,40 0,20 0,40 0,00 0,20 0,40

Packaging I:‘ 1,00 0,80 1,00 0,40 0,20 1,00 0,60 1,00 1,00 0,60

Fonte: O autor. (utilizando do software PROMETHEE).
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Figura 14: Resultado software PROMETHEE com curva gaussiana (ponto inflexdo 0,5)

ﬁ PROMETHEE Flow Table — Oa *
| Rank action Phi Phi+ Phi-
1 Packaging o 0,3558|  0,4179) 0,0821
2 Adegss o 0,0147 0,180  0,1662
3  Brassagem |:| -0,0055 0,1617 0,1672
4  Recebimento O 10,1095 0,1398 0,2433
5 Fitracgo I 10,2555 0,0187 0,274

Fonte: O autor. (utilizando do software PROMETHEE).

Figura 15: Dados software PROMETHEE com curva gaussiana (ponto inflexdo 1,0)

¥ Visual PROMETHEE Academic - unnamed (not saved)
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDS5 GIS Custorn  Assistants  Snapshots  Options  Help

OCH DD EEBRES8| 77L& v lveyY

HeZFTDIBEMPIEHIS a2 CloIMa @ 28

. gauss com pesos Explos3o Queimadura Corte Prensamento Quimicos Interface ho... Contaminagd..| Contaminaca.., | Consumidor | Impacto Pro...
Unit urit urit unit unit unit unit unit unit unit unit
Custerfroup . . . . . . . * * *

= Preferences
Min/Max max max max max max max max max max max
Weight 1,20 0,80 0,60 0,60 0,40 0,40 1,60 0,80 1,20 2,00
Preference Fn. Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian
Threshalds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- P: Preference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- 5: Gaussian 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
= Statistics
Minimurm 0,00 0,00 0,10 0,20 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,10
Maximum 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Average 0,90 0,36 0,36 0,56 0,498 0,49 044 0,20 0,52 0,54
Standard Dev, 0,45 0,45 0,36 0,29 0,30 0,29 0,34 0,40 0,37 0,29
= Evaluations

Recebimento I:‘ 1,00 0,00 0,50 1,00 0,20 0,50 0,00 0,00 0,00 0,10

Brassagem |:| 0,00 1,00 0,10 0,40 1,00 0,40 0,20 0,00 0,60 0,60

Adegas |:| 0,00 0,00 0,10 0,80 0,60 0,20 1,00 0,00 0,80 1,00

Filtracdo I:‘ 0,00 0,00 0,10 0,20 0,40 0,20 0,40 0,00 0,20 0,40

Packaging I:l 1,00 0,80 1,00 0,40 0,20 1,00 0,60 1,00 1,00 0,60

Fonte: O autor. (utilizando do software PROMETHEE).



Figura 16: Resultados software PROMETHEE com curva gaussiana (ponto inflexao 1,0)

3 PROMETHEE Flow Table — O *

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 I:‘ 0,0185 0,0204 0,0018
2 I:‘ 0,0039 0,0117 0,0073
3  Brassagem I:‘ -0,0024 0,0064 0,0087
4  Recebimento I:‘ -0,0080 0,0068 0,0148
5 Fitracdo I:‘ -0,0121 0,0008 0,0129

Fonte: O autor. (utilizando do software PROMETHEE)

Figura 17: Dados software PROMETHEE com curva linear

¥ Visual PROMETHEE Academic - unnamed [not saved)

File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custorn  Assistants  Snapshots  Optiens Help
DeH DD BEBBE3|#e L 0|& v &Y
HeZFMABEME|EH S Sh2Cc| O/ Mal & &

. gauss com pesos Explosio Queimadura Corte Prensamento Quimicos Interface ho.., Contaminach.., Contaminacd.., | Consumidor
Unit unit unit unit urit unit unit, unit; unit unit
Cluster [Group ’ ’ ’ ‘ ‘ ’ ’ ’ ’
= Preferences
MinMax max max max max max max max max max
Weight 1,20 0,80 0,60 0,60 0,40 0,40 1,60 0,80 1,20
Preference Fn. Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- P: Preference 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ]
- 5 Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum 0,00 0,00 0,10 0,20 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00
Maximum 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Average 0,40 0,36 0,36 0,58 0,48 0,46 0,44 0,20 0,52
Standard Dev. 0,49 0,45 0,36 0,29 0,30 0,29 0,34 0,40 0,37
= Evaluations
Recebimento D 0,00 0,50 1,00 0,20 0,50 0,00 0,00
Brassagem D 1,00 0,10 0,40 1,00 0,40 0,20 0,60
Adegas D 0,00 0,00 0,10 0,80 0,60 0,20 1,00 0,80
Filtracso D 0,00 0,00 0,10 0,20 0,490 0,20 0,40 0,00 0,20
Packaging D 1,00 0,80 1,00 0,40 0,20 1,00 0,60 1,00 1,00

Fonte: O autor. (utilizando do software PROMETHEE)
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Impacto Pro...

unit

*

max
2,00

Linear

absolute

0,10
1,00
0,54
0,29

0,10
0,60
1,00
0,40
0,60
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Figura 18: Resultados software PROMETHEE com curva linear

=

BHH

Rank action Phi Phi+ Phi-
1  Packaging D 0,3379 0,4693 0,0718
2 Adegas D 0,1505 0,3187 0,1682
3  Brassagem D -0,0474 0,1771 0,2245
4  Recebimento D -0,2193 0,1542 0,3734
5 Filtragdo D -0,2818 0,0510 0,3328

Fonte: O autor. (utilizando do software PROMETHEE)

Ainda utilizando dos resultados do software, foram comparados os métodos | e Il da
analise PROMETHEE, no qual ha diferenca nos resultados secundarios, porém no resultado

principal, os dois métodos indicam o mesmo, como mostrado nas figuras abaixo.
Figura 19: Resultados nos métodos PROMETHEE I e 11 para comparagao

= PROMETHEE Rankings - O X i [=| PROMETHEE Rankings — [m] x
1.0 B aging +1.0
Adegasem
o Filtracgo™t
0,1480 Packaging
Phi+ Phi-

-0,0050
-0,0891

o ===
00414 [ Recebimento eaas
Filtracio

Packaging

Recebimento

Filtracgo 1.0

-L0
" PROMETHEE 1 Partial Ranking /[PROMETHEE 11 Complete Ranking |

PROMETHEE I Partial Ranking /,PROMETHEE II Complete Ranking

Fonte: O autor. (utilizando do software PROMETHEE)

4.4 Etapa 4: Diretrizes para selecdo de equipamentos criticos

Tendo por definido o packaging como principal area a ser analisada, tem-se duas vias,

a selecdo dos equipamentos mais criticos avaliando pelo método multicritério de forma
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analoga a selecdo da area critica, avaliagdo de um FMEA e uma anélise de matriz do risco da

area, alocando corretamente as potencialidades de falha e consequéncia.

Reavaliando o packaging como area, devemos avaliar como é seu processo, avaliando

suas entradas, controles e saidas de forma simplificada (figura 20) e por trecho (figura 21),

avaliando cada equipamento para entender melhor como o sistema avaliado funciona.

Figura 20: Diagrama de blocos simplificado da &rea critica

Logistica Qualidade Manutencgéo Seguranga

Pallets

Filme

Cartao

Rolha

Chopp

Agua

coz

Vapor

Atividadg

Humana

Garrafas

Etanol

Ar

comprimido

Quimico:

Engarrafar e

embalar
Cerveja para
o mercado
consumidor.

Fonte: O autor.
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Refugo de
producido

Condensado

Liquido
contaminado

Materail reciclavel para
venda externa

Material contaminado classe
I



Figura 21: Diagrama de blocos expandido da é&rea critica
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Utilizando-se das mesmas varidveis que foram critérios de selecdo da &rea critica em
quesitos referentes a seguranca, pode-se avaliar e indicar quais 0s 20% dos equipamentos s&o
mais criticos. A relacdo entre varidveis e equipamentos esta indicada abaixo, além das
matrizes de analise do método PROMETHEE:

Quadro 19: Relacéo entre equipamentos e variaveis

Despaletizadora Desencaixotadora
/ Paletizadora  / Encaixotadora

Lavadora Inspetores Enchedora Pasteurizador Rotuladora Empacotadora

Possibiidade de Gerar Explosdo
Riscos de Queimadura
Segura_mga Riscos de Corte
operacional Riscos de Prensagem
Frequéncia de trabalho com quimicos

Interface entre operador de maquina

Risco de Contaminacdo quimica

Seguranca
Consumidor Risco de Contaminagéo Fisica
Impacto fisic nsumidor
[HIE Impacto no Proce: m caso de parada

Fonte: O autor.

De forma anéloga, serdo calculados os fluxos positivos, negativos e globais para cada uma das
variaveis a serem analisadas.

Quadro: Fluxos para risco de explosdo por equipamento

Possibiidade de Gerar Explosao

Despaletizadora / Desencaixotadora /

_ _ Lavadora Inspetores Enchedora Pasteurizador Rotuladora Empacotadora FP
Paletizadora Encaixotadora
Despaletizadora [
Paletizadora C
Desencaixotadora /
Encaixoctadora 0
Lavadora 0,69
Inspetores 0
Enchedora 0,01
Pasteurizador 0,08
Rotuladora 0,01
Empacotadora 0,03

N 0,14 0,14 “ 014 0,11 0,08 0,11 0,00
014 014 0,68 0,14 -0,10 0,01 0,10 -0,06
Fonte: O autor.
Quadro 101: Fluxos para risco de queimadura por equipamento

Risco de Queimadura
Despaletizadora / Desencaixotadora /

. B Lavadora Inspetores Enchedora Pasteurizador Rotuladora Empacotadora FP
Paletizadora Encaixotadora
Despaletizadora /
Paletizadora ©
Desencaixotadora /

Encaixotadora 0
Lavadora 0,59

Inspetores (1]
Enchedora 0,03
Pasteurizador 0,52
Rotuladora 0,03
Empacotadora 0,07

Fonte: O autor.
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Quadro 112: Fluxos para risco de corte por equipamento

Risco de Corte

Despaletizadora / Desencaixotadora /

Lavadora Inspeto dora Pasteurizador Rotuladora Empacotadora

Paletizadora Encaixotadora

Encaixotadora
Lavadora
Inspetores
Enchedora
Pasteurizador
Rotuladora

Empacotadora

0,25 0,07
-0,25 0,04
Fonte: O autor.

Quadro 123: Fluxos para risco de prensamento por equipamento

Risco de Prensagem

Despaletizadora / Desencaixotadora / )
5 Lavadora Inspetores C Pasteurizador Rotuladora Empacotadora FP
Paletizadora Encaixotadora
047
a7
Encaixotadora ©
Lavadora 0,01
Inspetores 0
Enchedora 0
Pasteurizador 0
Rotuladora 0,18
Empacotadora 0,12
0,24 0,29 0,29
-0,23 -0,29 -0,29
Fonte: O autor.
- .
Quadro 134: Fluxos para trabalhos com quimicos por equipamento
Frequéncia de Trabalho com quimicos
Despaletizadora / Desencaixotadora / )
5 Lavadora Inspetores C Pasteurizador Rotuladora Empacotadora FP
Paletizadora Encaixotadora
0
L 0
Encaixotadora
Lavadora 0,58
Inspetores 0
Enchedora 0,45
Pasteurizador 0,31
Rotuladora 0,01
Empacotadora 0
Fonte: O autor.
Quadro 25: Fluxos para interface homem maquina por equipamento
Interface entre operador e maquina
Despaletizadora / Desencaixotadora / )
5 Lavadora Inspetores C Pasteurizador Rotuladora Empacotadora FP
Paletizadora Encaixotadora
0,27
Desencaixotadora /
4 0,27
Encaixotadora
Lavadora 0
Inspetores 0,01
Enchedora 0
Pasteurizador 0
Rotuladora 0,41
Empacotadora 0,14

Fonte: O autor.
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Quadro 146: Fluxos para risco de contaminagéo quimica por equipamento

Risco de Contaminacao Quimica

Despaletizadora / Desencaixotadora /

N N Lavadora Inspetores Enchedora Pasteurizador Rotuladora Empacotadora FP
Paletizadora Eni otadora
0
0
Encaixotadora
Lavadora 0,59
Inspetores 0,59
Enchedora 0,15
Pasteurizador 0,04
Rotuladora 0
0
Fonte: O autor.
Quadro 157: Fluxos para risco de contaminacéo fisica por equipamento
Risco de Contaminacdo Fisica
Despaletizadora / Desencaixotadora / 5
5 Lavadora Inspetores Enchedora Pasteurizador Rotuladora Empacotadora FP
Paletizadora
0,03
03
Encaixotadora ©
Lavadora 0,01
Inspetores 0,67
Enchedora 0,14
Pasteurizador 0
Rotuladora 0
0
EN 0,10 0,10 0,13 0,06 0,16 0,16 0,16
007 -007 012 0,67 008 016 016 -016
Fonte: O autor.
. . ;- . .
Quadro 28: Fluxos para impacto fisico ao consumidor por equipamento
Impacto fisico ao consu midor
Despaletizadora / Desencaixotadora / 5
5 Lavadora Inspetores Enchedora Pasteurizador Rotuladora Empacotadora FP
Paletizadora En otadora
0
Desencaixotadora / @
Encaixotadora
Lavadora 0,04
Inspetores 0,61
Enchedora 0,04
Pasteurizador 0,61
Rotuladora 0
0 0
Fonte: O autor.
Quadro 29: Fluxos para impacto no processo por equipamento
Impacto no processo em caso de parada
Despaletizadora / Desencaixotadora / 5
5 Lavadora Inspetores Enchedora Pasteurizador Rotuladora Empacotadora FP
Paletizadora
Despaleti
0
Paletiz:
Desencaixotadora / 0
Encaixotadora
Lavadora 0,09
Inspetores 0
Enchedora 041
Pasteurizador 0,41
Rotuladora 0,28
Empacotadora 0,05

FN 0,34 0,34 0,12 0,27 0 0 0,02 0,17

01 -038 0,03 027 041 o041 0,26 011

Fonte: O autor.

Com isso teremos a tabela de fluxos dos equipamentos da area:
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Quadro 160: Resultado dos fluxos por area

Fluxos Gobais

Despaletizadora /
Paletizadora

Desencaixotadora /
Encaixotadora

Lavadora
Inspetores
Enchedora

Pasteurizador

Rotuladora

Empacotadora
Fonte: O autor.

Com isso, deve-se escolher os 20% mais criticos, no caso dois equipamentos, porém,
devido a proximidade dos valores entre 0 segundo e terceiro equipamento e a discrepancia
entre os outros, a analise levara em conta os trés equipamentos mais criticos, os quais foram a

lavadora, os inspetores de garrafa e o pasteurizador.

4.5 Etapa 5: Analisar modos de falhas dos equipamentos

O desenvolvimento de uma FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) constitui o
primeiro passo de uma analise confiabilidade. Este processo envolve a revisdo de
componentes, subsistemas e sistemas para a identificacdo de modos de falhas, suas causas e
seus efeitos. A FMEA tem por objetivo identificar, delimitar e descrever as possiveis falhas
(modos de falha) geradas pelo processo e avaliar os efeitos para o processo, para através de
acOes de prevencdo poder diminui-los ou elimina-los. O modo de falha esté relacionado ao
fato de como um processo pode ser levado a operar de maneira deficiente, é a manifestacdo da
falha vista externamente ao componente, e é composto por dois elementos: consequéncia e

causa.

Para cada componente, os modos de falha, as suas causas e suas consequéncias foram
registradas em uma planilha FMEA. Para isso é necessario conhecer as funcGes do sistema e
de cada equipamento, além das restrigdes sob as quais deve operar. Seguindo com a teoria de
Koppen, G. (1998), a andlise de confiabilidade sera apenas adequada aos 20% dos

equipamentos, definido por critério de criticidade. Ao avaliar cada equipamento critico



definidos anteriormente, foram levantadas as seguintes FMECA’s,

FMEA, para a lavadora, pasteurizador e inspetor de garrafas.
Quadro 171: FMECA lavadora
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método simplificado do

Fungdo

Ja;

de cerve)

|zac;§a no envase

Lavar garrafas que foram devolvidas do mercado para reut

Componente

Esguichos

Fungdo

Realizar limpeza da garrafa retiradno
residuos apés limpeza quimica

FMECA Lavadora

Modo de Falha

Garrafas passarem sem
serem jateadas com agua
no inicio / final de
processo de lavagem

Causa da Falha

1) do

Tipo de
Consequéncia

1) Contaminagdo dos
tanques de soda

esguicho;
2)Empeno do bico;

2) Garrafas com residuo
de soda caustica saindo
do i

Consequéncia da Falha

1) reducio da eficiéncia de lavagem de
garrafas;

2) Em caso de continagdo da cerveja,
acidente com consumidores do
produto;

3) das valvulas do tanque;

Tanques de Soda
Caustica

Armazenar a soda na qual permite o
transporte de garrafas passar para
realizacdo da limpeza quimica

1) Garrafas sairem do
equipamento sem a
retirada total dos
residuos;

2)Estouro das comportas;

1) Tanque contaminado;
2) Tanque com
concetragdo errada;

3) Excesso de pressdo e
temperatura no tanque;

1) Redugdo na eficiéncia
de lavagem; 2)
Vazamento de produto
quimico;

1) Garrafas contaminadas;
2) Acidente de trabalho com potencial
de fatalidade;

Tanques de Agua

Recondicionar dgua para recuperagdo
das garrafas e regulagem de
temperatura.

1) Garrafas sairem do
equipamento sem a
retirada total dos
residuos;

2)Estouro das comportas;

1) Tanque contaminado;
2) Excesso de pressdo e
temperatura no tanque;

1) Redugéo na eficiéncia
de lavagem; 2)
Vazamento de produto
agua quente;

1) Garrafas contaminadas;
2) Acidente de trabalho com potencial
de fatalidade;

Capsulas de garrafa

Transportar a garrafa pelo equipamento
passando por todas as etapas de
lavagem

Queda de garrafas;

Capsulador fisicamente
danificado;

1) Redugdo de eficiéncia
de produgio e custo;
2) Quebra de garrafas;

1) Perda de rendimento de produgdo;
2) Corte de funcionario devido a cacos
de vidro;

3) Contaminac3o fisica de outras
garrafas;

Virador de garrafas

Entregar garrafas do transporte para as
capsulas do equipamento e de retirar
garrafas das pasulas para o transporte.

Queda de garrafas;

Virador fisicamente
danificado;

1) Redugdo de eficiéncia
de producdo e custo;
2) Quebra de garrafas;

1) Perda de rendimento de produgéo;
2) Corte de funcionario devido a cacos
de vidro;

3) Contaminagéo fisica de outras
garrafas;

Coletor de residuos

Armazenar residuos que estavam dentro
das garrafas.

Transbordo do coletor

1) Falha na execugdo de
limpeza do coletor;
2) Coletor com vazamento;

Contaminagdo dos
tanques de soda
cadistica e dgua;

1) redugio da eficiéncia de lavagem de
garrafas;

2) Em caso de continagdo da cerveja,
acidente com consumidores do
produto;

3) Entupimento das valvulas do tanque;

Conformador de papel

Recolher residuos de papel referente aos

Transbordo do

1) Falha na execugdo de
limpeza do conformador;

Contaminagdo dos
tanques de soda

1) redugio da eficiéncia de lavagem de
garrafas;
2) Em caso de continagdo da cerveja,

Peneiras

rétulos apds lavagem de garrafas conformador; 2) Conformador com . . N N
caustica e agua; acidente com consumidores do
vazamento;
produto;
1) Falta de 1) Consumo excessivo de|1) Excesso de efluente gerado, risco de

Reter residuos apés lavagem inicial das
garrafas com agua

reaproveitamento de
dgua; 2) Contaminagdo

Sensores de nivel /
temperatura / pressdo

Garantir que o funcionamento do
equipamento apenas ocorra nas
condigdes de trabalho.

Falta de controle de
parametros de trabalho
do

dos tanques de dgua;

1) Falha na execugdo de
limpeza das peneiras;
2) Peneiras quebradas;

1) Sensor danificado;

2) Sensor com sujidades;
3) Sinal de encoder em
falha;

4) C
ineficente;

eletronica

agua; 2]
Contaminagdo do
tanque de dgua;

acidente ambiental;
2) reducio da eficiéncia de lavagem de
garrafas;

1)Transbordo dos
tanques;

2) Explosdo / implosdo
dos tanques;

1) Acid: com ial
2) Perda de eficiEcnia no processo;
3) Perda de energia armzaenada no

processo;

Vélvulas moduladoras

Corrigir parametros de temperatura,
pressdo e nivel no equipamento

Variagdo nos parametros
de trabalho do
equipamento;

1) Diafragma danificado;
2) molas danifcadas;

3) Zeramento fisico e
eletrénico divergindo;

1)Transbordo dos
tanques;

2) Explosdo / implosdo
dos tanques;

1) Acidente com potencial fatalidade;
2) Perda de eficifcnia no processo;

3) Perda de energia armzaenada no
processo;

Fonte: O autor.




Quadro 182: FMECA pasteurizador
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Eliminar microorganismos presente no chopp, transformado-o em cerveja, utilizando curvas de temperatura.

Componente

Bicos de dgua

Jatear dgua quente para as garrafas

FMECA Pasteurizador

Modo de Falha

Ndo suprir dgua quente
suficiente

Causa da Falha

Entupimento dos bicos

Tipo de

Consequéncia

1) Cerveja contaminada;
2) Explosdo de garrafas;

Consequéncia da Falha

1) ca no d
2) redugio da validade do produto;
3) redugdo na qualidade dos sabores do

mici

Malha de transporte

Transportar garrafas

1) Derrubar garrafas;
2) Erro nos tempos de
pasteurizagdo

1) Malha Rasgada;

2) Torque de corrente alto;

3) Excesso de vidro namalhae
nos bandejamentos; 4)
Velocidade de malha alterada;

produto;
4) Incidente ou acidente devido a corte;
1) Garrafas 1) Infecgdio mic no idor;

2) Excesso de paradas de
produggo;

2) redugdo da validade do produto;
3) redugdo na qualidade dos sabores do

3) Cerveja
4)Montagem incorreta
apés manutengéo;

P ;
4) Perda de insumos e eficiéncia de
produgdo;

Trocador de calor

Aquecer agua utilizando vapor;

1) Troca de calor ineficiente;

2) Falha na despressurizagdo

de vapor em caso de parada
de maquina;

1) Pressdo de vapor
insuficiente;

2) Corrosdo das tubulagdes de
troca térmica;

3) Falha nas vélvulas de alivio
de pressdo;

1) Cerveja contaminada;
2) Explosdo do
equipamento;

1) Infecgdo microbiolégica no consumidor;
2) reducio da validade do produto;

3) redugdo na qualidade dos sabores do
produto;

4) Queimaduras;

5) Morte;

Tanque de Soda cdustica

Armazenar e fornecer soda cdustica para
limpeza das tubulagdes de agua e dos bicos;

1) Excesso de nivel;

2) Soda com alta
concentragdo;

3) Desregulagem de pHda
4gua no equipamento;

1) Falha na dosagem de soda
do tanque;

2) sensor de nivel em falha;
3) Erro na modulagdo de
corregdo de pH;

1) Vazamento de soda;
2) espuma com residuo
de soda ao redor da
maquina;

3) Oxidagdo excessiva de
rolhas;

1) Morte;

2) Queimaduras;

3) Produto com ma qualidade para os
consumidores;

Tubulagdes de agua

Fornecer dgua a diferentes pontos das
maquina;

1) Despressurizagdo de agua;
2) falta de dgua no sistema;

1) Falha no controle de
vavulas;
2) Golpes na tubulagdo;

1) Cavitagdo de bomba; 2)
Vazamento de dgua; 3)
Falha na curva de
temperatura do produto;

1) Quebra de bombas;

2)Desperdicio de agua;

3) condigdo insegura de piso molhado;

4) Infecgdo microbioldgica no consumidor;
5) redugdo da validade do produto;

6) reducdo na qualidade dos sabores do

Tanque de agua quente

Armazenar e fornecer dgua quente para
tubulagdes de dgua e dos bicos;

1) Excesso de nivel;

2) Fata de dgua quente para
manutenga do equilibrio
térmico das zonas;

1) sensor de nivel em falha;
2) Falha no controle de
valvulas;

3) Falta de vapor;

1) Vazamento de agua;
2)Falha na curvade
temperatura do produto;

P! )
1) Infecga biolégica no idor;
2) redugdo da validade do produto;

3) redugdo na qualidade dos sabores do
produto;

4) Deperdicio de agua;

mici

5) Condig¢do insegura por piso

tubulagoes de vapor

Fornecer vapor para trocas de calor no
equipamento;

1) Despressurizagdo de agua;
2) falta de dgua quente no
sistema;

1) Falha no controle de
valvulas;
2) Falha no trocador de calor;

1) Cavitagdo de bomba; 2)
Vazamento de vapor; 3)
Falha na curva de

1) Infecga no idor;
2) redugdo da validade do produto;

3) redugdo na qualidade dos sabores do
produto;

dop

4) Q
5) Condigdo insegura por piso

Direci fluidos para dif areasdo

1) Cavitagdo;

1) entrada de ar na bomba;

1) Quebra de
equipamento;
2) Perda de troca térmica

1) ¢30 mic no idor;

2) reducio da validade do produto;

Bombas N 2) Falta de pressdo fluida na |2) quebra de paletas; . 3) redugdo na qualidade dos sabores do
equipamento; - ) . da dgua;
tubulagdo; 3) Filtro entupido; R produto;
3) Montagem incorreta e -
apos N 4) Perdade eficiéncia de produgdo;

portas e sensores de
protegdo

Proteger funciondrio da area de risco de
explosdo de garrafas;

1) Intertravamento de
seguranga em falha;

2) Passagem de vidro para
area de operagdo;

1) Sensor fora de foco;

2) sujeira no espelho refletor;
3) vidro obstruindo sinal de
sensor;

4) barreira fisica quebrada;

1) Condigdo de
equipamento em
funcionamento em
contato com funcionario;
2) Montagem incorreta

1) Corte;
2) Excesso de vidro em posto operario;

apds

Torre de resfriamento

Resfriar dgua para regulagdo de temperatura
das zonas de pasteurizagdo;

1) Troca de calor ineficiente;

1) Desgaste mecanico de
colmeia de separagdo de dgua;
2) falha na ventilagdo;

3) falha na troca térmica com
alcool;

4) Desgastes nas chapas de
trocas térmicas;

1) Perda de troca térmica
da dgua;

1) Infecgdo microbioldgica no idor;
2) redugdo da validade do produto;

3) redugdo na qualidade dos sabores do
produto;

Central de Lubrificagdo

Armazenar e dosar lubrificantes para
diferentes pontos de mancal, rolamentos e
correntes do equipamento;

1) Lubrificagdo ineficiente
dos itens de desgaste;

1) Entupimento;

2) ponto de lubrificagdo
danificado;

3) Lubrifi P

1) Aceleragdo de quebra
de itens de desgaste
trabalhando a seco;

1) Perda de eficiéncia de produgdo;

Fonte: O autor.




Checar se a garrafa esteja em plena condi¢do de uso, segregando as que estiverem mal condicionadas.

Céameras

Quadro 193: FMECA inspetor de garrafas

FMEA INSPETOR DE GARRAFAS

Indicari parai de di¢d
do corpo, boca, base, constituigGes fisicas da
garrafa.

1) imagens com anomalias
repetidas;

2) Imagens escuras/falta de
imagens;

1) Sujidade nas lentes;
2) Conector danificado /

Tipo de
Consequéncia

Produgdo - Percade
garrafas boas no

p q
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Consequéncia da Falha

Excesso de perda de processo ou de
retrabalho de garrafas em linha;

Sensores indutivos de
check liquido

Indicar se ha algum liquido ou corpo dentro
da garrafa.

1) Leitura de dados errada;

1) sujidade nos espelhos
refletores;

2) sensor dora de foco;
3) cabo de sensor
danificado

1) Garrafas

passarem
para o consumidor;
2)Perca de garrafas boa
no processo gerando

1) C inagdo do idor,
gerar lesGes ou morte;

2) Excesso de perda de processo ou de
retrabalho de garrafas em linha.

Sistema de inspecdes

Programa do equipamento responsavel por
toda a avaliagdo dos dados obtidos por
sensores ou cmeras.

1) Falta de reconhecimento
de imagem;

2) processamento sem
sinal;

1) Sistema cor pi

1) Garrafas

2) Variagdes no canal de
inspecdo;

3) Falha de comunicagdo
entre programa e

no
produto acabado;

2) Garrafas fragilizadas
no produto acabado;
3) fas fragilizad

1)¢ inagdo do idor, podend.
gerar lesGes ou morte;

2) Possivel quebra de garrafas nos cestros
de venda ou consumidor;

3) Explosdo de garrafas no processo de

enchil ou
pr di d processo L R
. funciondrios ao risco;
produtivo;
1) Perda de garrafas no |1) C inacdo do idor, podend:
1) sujidade ou vidro nos processo; gerar lesGes ou morte;
. .. It il 2) f 2) Possivel quebra de garrafas nos cestros
Sensores e encoders de Indicar presenca e posicionamento das N R R
1) Leitura de dados errada; |2) sensor dora de foco; ou de venda ou consumidor;
transporte garrafas . N
3) cabo de sensor danificadas durante 3) Explosdo de garrafas no processo de
danificado p e no produto |enchi ou izagd di
fi arios ao risco;

Placas de vidro

proteger sensores e cdmeras de qualquer
contato com garrafas

1) imagens com anomalias
repetidas;
2) Quebra das placas;

1) excesso de riscos pelo
contato com as garrafas;
2) Choque entre garrafas;

1) Perda de garrafas no
processo;
2) Corte;

1) Excesso de perda de processo ou de
retrabalho de garrafas em linha.

2) Possivel ocorréncia de um acidente por
corte;

1) Desgaste da esteira
2) Desgaste de

1) Perda de garrafas no
processo;
2) Garrafas

1) Excesso de perda de processo ou de
retrabalho de garrafas e linha;
2) Explosdo de garrafas no processo de

de pistdo;

acabado;
3) Quebra das chapas de
vidro - Corte

1) Quebra de garrafas; ou ou
N . N engrenagem; . L R
Esteira transportar garrafas pelo equipamento 2) Expulsado de garrafas I durante i0s ao risco;
3) Falha na lubrificagdo; ~ R
erradas; R processo e no produto  |3) C do , podend
4) incorreta | ~
ap6s manutengo; ; gerar lesGes ou morte;
P! ’ 3) Quebra das chapas de |4) Possivel ocorréncia de um acidente por
vidro - Corte corte;
1) Perda de garrafas no |1) Excesso de perda de processo ou de
processo; retrabalho de garrafas e linha;
— 2) Garrafas 2) Explos3o de garrafas no processo de
1) Falha de comunicagdo; R N L
1) Quebra de garrafas; ou h ou d
. N 2) desgaste na haste; L R
pusher/empurrador expulsar garrafas danificadas 2) Expulsado de garrafas N durante i0s ao risco;
3) Falha de pressurizagdo o . o
erradas; processo e no produto  |3) C do )

gerar lesGes ou morte;
4) Possivel ocorréncia de um acidente por
corte;

Fonte: O autor.

4.6 Etapa 6: Matriz do risco (potenciais de falha e consequéncia)

Com intuito de classificar o risco inerente a alguma manutenc¢do, torna-se necessario

classifica-lo de acordo com a situacdo e analise realizada no equipamento, para isso, €

necessario entender suas falhas e suas consequéncias, montando uma matriz do risco.

4.6.1 Potencialidade de Falha

Conhecendo as falhas, suas causas e efeitos, é possivel partir para o proximo passo, no
qual é realizada a analise de potencialidade de falha. Avaliando os modos de falha de cada




55

equipamento, torna-se necessario padronizar as potenciais falhas em geral e suas causas. Entre
elas, temos corroséo interna, travamento mecénico, fadiga térmica.
4.6.1.1 Corrosao interna

Ao tratar com corrosdo interna, inspeciona-se chapas e juntas soldadas através
de inspecdo visual e medicao de espessura. Além disso, também é indicado realizar o ensaio
de vazamento de fluxo magnético “Magnetic Flux Leakage” em todas as chapas de fundo e
tubulagbes. Os pontos de medicdo devem ser escolhidos de preferéncia em pontos de
conhecimento prévio de acumulo de residuos fluidos, além de juntas ou conexdes. Caso seja
constatado baixa espessura ou alta taxa de corrosdo, deve-se ser atuado emergencialmente.
Para tanques ha o indicativo de inspe¢do a cada cinco anos, para tubulagdo a inspecdo é

indicada uma frequéncia reduzida de um a dois anos.

Quadro 204: Potencial de falha para corrosao interna

Corrosao Interna

Potencial de Falha| Potencial | Perda de expessura | Medidas a serem tomadas
Recomenda-se que seja realizada
correlacdo, por amostragem, com ensaio
de medigdo de espessura por ultrassom

A Alto =50% ou remocdo de discos da regido. Caso
mais de 50% da drea tenha esse nivel de
reducdo, efeturar troca total do
subconjunto.

Preparar material para futura troca de
subconjunto, facilitando atuacdo

B Médio Entre 20% e 50% emergencial se necessdrio. Avaliar
velocidade de degradagdo do
subconjunto.
C Baixo <20% Manter em funcionamento normalizado.

Fonte: O autor.

4.6.1.2 Travamento Mecanico

Desgaste de partes mdveis ou que recebem constante forcas sdo medidos pelos niveis
de vibragdo, por equipamentos que checam aceleragbes andmalas durante pleno
funcionamento. Acelera¢cdes andmalas induzem desbalanceamento, desalinhamento, folgas,
desgastes forcados e quebras. Uma grande vantagem da analise por aceleracdo é pela
facilidade dos célculos computacionais de integracdo. O limite de em que uma aceleragédo

andmala pode atingir de impacto na velocidade de algum subconjunto do equipamento, por
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exemplo para um compressor, € 11 mm/s de acordo com a ISO 2372, atual ISO 20816-

1:2016.
Quadro 215: Potencial de falha para travamento de conjunto mecanico

Travamento do Conjunto Mecanico

Potencial de Limite - Valor .
Medidas a serem tomadas

Potencial de Falh
otencialde Falha | iiracdo | medido (mm/s)

Manutengdo total do equipamento.
Trocar todos os subconuntos de desgaste
rapido (rolamentos,retentores, correias,
A Alto <7 engrenagens, correntes, buchas,
paletas). Realizar troca dos éleos, graxas.
Verificar desgaste nos mancais. Avaliar
funcionamento em alta carga.

Realizar limpeza dos subconjuntos.

Inspecionar desgaste nas pegas dos

B Médio <5 subconjuntos. Testar em alta carga,

verificando varia¢Ges elétricas durante
teste.

) Verificar drenos e sensores. Reaizar
C Baixo <1 . L. . L
Limpeza basica dos itens mais criticos.

Fonte: O autor.

4.6.1.3 Fadiga Térmica

A técnica da termografia infravermelha, especificamente por emissao padrdo, consiste
em empregar detectores de infravermelho, com cadmeras termogréficas, os quais convertem a
radiacdo infravermelha captada em forma mensuravel de energia. Geralmente os detectores de
infravermelho produzem imagens térmicas de superficie do objeto analisado, cuja intensidade
é proporcional a radiagdo recebida. A técnica em questdo tem a finalidade de obter um perfil
térmico ou padrdo de temperatura da superficie do objeto de estudo, através do termograma
gerado. Em vista disso, é possivel avaliar a integridade de um objeto ao comparar o perfil

térmico do mesmo com uma referéncia externa. As principais vantagens pela técnica sdo as
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imagens geradas no momento da medicdo, ndo empregar radiacdo de natureza letal e sem
necessidade de contato direto com o objeto de estudo. A presenca de descontinuidades
passantes é identificada quando o perfil térmico do objeto analisado possuir diferencas

localizadas de temperatura, ou seja, fora de um padréo estabelecido.

Quadro 226: Potencial de falha para fadiga térmica

Fadiga Térmica

Variagao de
Potencial de Falha | Potencial temperatura Medidas a serem tomadas
localizada
Recomenda-se que sejarealizada
A Alto 30% correlag:ao, com Olftros ensaios,
providenciar subconjunto para torca
urgente.
Preparar material para futura troca de
subconjunto, facilitando atuagdo
B Médio Entre 10% e 30% emergencial se necessario. Avaliar
velocidade de degradagdo do
subconjunto.
C Baixo <10% Manter em funcionamento normalizado.

Fonte: O autor.
4.6.2 Potencialidade de Consequéncia

A potencialidade da consequéncia sera baseada na combinacgdo de diversos impactos
possiveis levando em consideracdo as possiveis falhas: a seguranca operacional, seguranca do

consumidor e producdo de acordo com o0s parametros na tabela abaixo.
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Quadro 237: Potenciais de consequéncia para o sistema analisado

classe |Intensidade| Descricao

Fatalidade ou acidente
1 Muito Alto gue resulte em
afastamento .

Acidente sem
afastamento, mas que
ocasione troca de
funcado
Acidente sem
3 Intermedidrio afastamento e sem

troca de funcdo.
Atendimento

4 Baixo ambulatorial interno a

fabrica.

2 Alto

Segurang¢a operacional

Fatalidade ou acidente
gue resulte em
sequelas no
consumidor;

1 Alto

Mal estar ou infecgdo

Intermediario .
fraca no consumidor;

Variagdo que passara
3 Baixo despercebida pelo
consumidor;

Seguranc¢a Consumidor

Paradas acima de 3

1 Alto
18 horas
=
Paradas entre 10
-8 2 Intermediario .
et minutos e 3 horas
o

Paradas de até 10
minutos

3 Baixo

Fonte: O autor.

Para analisar a potencialidade da consequéncia baseada em todas as combinactes de

cenarios da tabela anterior, usa-se a matriz a seguir e classificando essas combinac¢@es em:

A — Consequéncia Alta
B — Consequéncia Média
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C — Consequéncia Baixa

D — Consequéncia Aceitavel

Associando os diversos impactos listados na tabela anterior, obtém-se a combinacéo

dos impactos conforme tabela abaixo.

Quadro 248: Matriz potencial de consequéncia

PRODUGAO 1 2 3 4
OPERACIONAL CONSUMIDOR

N
WINIRPIWINIRPIWIN |-

Fonte: O autor.

4.6.3 Matriz do Risco

A matriz do risco, etapa 4 desse estudo, serd gerada combinando as
Potencialidades da Causa (corrosao interna, travamento do conjunto mecanico, fadiga térmica,
temperatura de pasteurizacdo e pressdo de abertura das valvulas de seguranca) com a
potencialidade da consequéncia (seguranca operacional, seguranca do consumidor e parada de
producgdo). Vale ressaltar que h4 uma matriz do risco para cada potencialidade de causa,
porém foram consideradas todas as potencialidades de causa com 3 possiveis classificacdes, e
por isso, a matriz do risco de cada uma delas se equalizam em uma geral, como aparecera
mais a frente.

Apdbs a combinacdo estaremos aptos para tracar um grau de prioridades e estabelecer
um plano de inspecdo e manutengdo, objetivo desse trabalho conforme tabela ***. A

classificacdo, também foi previamente estudada e semelhante a consequéncia temos:

R1 — Risco Alto;
R2 — Risco Médio
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R3 — Risco Baixo

R4 — Risco Aceitavel

Quadro 39: Matriz do risco

Matriz do Risco

Potencial Potencial de Consequéncia

A B C
| Lo EEE
B <2
R3

R3

Fonte: O autor.
4.7 Correlacao entre os equipamentos criticos e matriz do risco

Apbs a definicdo dos equipamentos criticos e da matriz do risco proposta, é possivel
correlacionar os critérios de danos, associando o risco em cada equipamento. Porém como
cada equipamento apresenta diversos subconjuntos, ha inimeras correlages entre potenciais
falhas e consequéncias e cada subconjunto dos equipamentos criticos. Com isso, para
correlacionar os equipamentos criticos e a matriz do risco, deve avaliar comparativamente 0s
riscos par cada critério de dano, por exemplo, os 3 potencias de falha que foram descritos
nesse trabalho.

Para ter um dado mais assertivo, os potencias de falha foram avaliados para
cada item presente no FMECA, no qual cada componente sera avaliado em valores de 1 a 3
como indicado na tabela de potencial de falha vista anteriormente neste trabalho, em que o
valor “3” sera o indicativo menor criticidade ¢ o valor “1” indicara maior criticidade com
intuito de resultar em uma média, indicando a classificacdo do equipamento para o potencial
de falha escolhido. De forma analoga como foi realizada a analise da potencialidade da falha
para 0s equipamentos selecionados, sera realizada a avaliacdo generalizada dos potenciais de
consequéncia de cada componente. Vale ressaltar que o resultado do impacto de cada
equipamento foi indicado pela multiplicagdo dos impactos referentes aos 3 tipos de
consequéncia, a consequéncia operacional, a do consumidor e na produgéo, na qual também
foram classificados de com o mesmo critério da potencialidade de falha, porém, a

classificacdo da tabela de potencial de consequéncia indica valores de 1 a 4, além da situagéo
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na qual ndo ha possibilidade de ocorrer uma consequéncia para a falha em especifico no
componente, entdo sera indicado o valor 4 para os 3 itens de consequéncia. A relagdo
numerica encontrada a partir da média com a classificacdo propriamente dita dos potencias de

falha e consequéncia estdo indicadas nas tabelas abaixo.

Quadro 250: Relacdo entre média do equipamento e classificacdo da falha

Avaliacdo potencial de falha

Média do equipametnolClassificacdo)
1<X<1,66 A
1,66 < X<2,33 B
2,33<X<3 C

Fonte: O autor.

Quadro 261: Relacdo entre média do equipamento e classificacdo da consequéncia

Avaliacdo potencial de consequéncia

Média do equipametno|Classificacao
0<X<5 A
5<X<10 B

10 < X< 20 C
20 < X< D

Fonte: O autor.

4.7.1 Correlacéo para fadiga térmica

Os resultados referentes a classificacdo generalizada para cada componente para uma
priorizacdo geral foram representados em tabelas. A primeira avaliacdo foi realizada com a
analise de fadiga térmica dos 3 equipamentos criticos, indicando valores para serem utilizados

nas classificagdes informadas anteriormente.
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Quadro 272: Avaliacéo dos equipamentos criticos referente a fadiga térmica

©oILLI) BbIpe - ByJe) ap [e1ous)od

79 00'¢ BIP3IN Sv'L 28T BIP3IN 0T'9 0T'C BIP3IN
ogdeoyugnT
8T=CxExE € 3D [eNUs)
OjuBWeLIySal selope|npowl
CT=CxCxE € ap aulo, T =TXTXT T sejnAfeA
oessaid
ogdajoud ap -
8T=ExExC € saI08uas o sepod ¥ =¢XTXC 14 / eanyesaduwia)
/ |9AIU 8P S810SUBS
8=CxCxC Z sequiog 9 =ZXTXE € sellsusd
9=t Xy Xy € ! T =TXIXT T Joden 8 =¢X¢X¢ € |acted
opeaundwa/iaysnd ap saode|ngm 9p Jopewojuo)
9=t XXy € eliglsg € =TXEXT T awand 9 =EXTX¢ € Sonpisss
: enbe ap anbue 9p 1019]0D
9=t XXy € 0JpIA 3p sede|d € =TXeXT T enby 8T =EXgX¢ € sejeltel
: ap sagdengnL ap J0opelIA
auodsuen
9=t XXy € 90 s18podU3 € =TXEXT T eonsnes 9 =EXTXC T ejeLIed
5 SRI0SUDS ©pos ap snbue ap sejnsded
sagdadsul 5 b
V9=t XX e o PSS ¥ =TX2XZ T 10|ed 3p Jopeood | € =TXEXT Z enby ap sanbue]
opinbj|
9=t XXy € X383 39p soAnnpul 9 = TXZXE Z Sodsiren € =TXEXT 1 mo:wsmw
$0105UBS ap eylenN epos ap sanbue |
9=t XXy € selswe)d 9 =¢XTXE 14 enbe 8p soolg 9 =¢XTXE I4 soyoinBs3
el1ougnbasuo) eyred gusuodwod elougnbasuo)  eyjed gusuodwo)d elougnbasuo)  eyjed duauodwo)d
Jojadsuj Jopezuinalsed riopene]

Fonte: O autor.
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Com isso, tem-se o resultado da classificacdo para fadiga térmica, indicada na tabela

abaixo:

Quadro 283: Classificacao de potencial de falha para fadiga térmica

Equipamento |Média] Classificacdo
Lavadora 2,10 B

Pasteurizador 1,82 B
Inspetor 3 C

Fonte: O autor.

Quadro 294: Classificacdo de consequéncia para fadiga térmica

Equipamento |Médial] Classificacdo
Lavadora 6,10 B

Pasteurizador | 7,45 B
Inspetor 64 D

Fonte: O autor.

Quadro 305: Resultado generalizado para fadiga térmica

LavadoraPasteurizador] Inspetor
Potencial de falha B B C
Potencial de consequéncia B B D
Risco R2 R2 R4

Fonte: O autor.

Resultado equivalente e de classificagdo consideravelmente alta para lavadora e
pasteurizador, os dois equipamentos mais criticos segundo andlise prévia. O inspetor de
garrafas apresentou pouca representacdo nesse resultado, simplesmente por ser, dos trés
equipamentos analisados, o Unico que ndo trabalha com variacdo de temperatura em todos seu

sistema de analise.

4.7.2 Correlacéo para corrosao
Da mesma forma que realizada para fadiga térmica, os resultados referentes a
classificacdo generalizada para cada componente com intuito de uma priorizacdo geral foram

representados em tabelas abaixo.
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Quadro 316: Avaliacdo dos equipamentos criticos referente a corrosao

0BS0.10D - BY|e) 9p [elouslod
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Fonte: O autor.
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Analogamente, tem-se o resultado da classificacdo para corrosédo interna, indicada na
tabela abaixo:

Quadro 327: Classificacdo de falha para corroséo

Equipamento|Médial Classificacdo
Lavadora | 1,90 B

Pasteurizador] 2,36 C
Inspetor 3 C

Fonte: O autor.

Quadro 338: Classificacdo de consequéncia para corrosao

Equipamento| Médial Classificacéo
Lavadora | 4,30 A

Pasteurizador] 7,36 B
Inspetor 64 D

Fonte: O autor.
Com isso, obtém-se o resultado abaixo

Quadro 49: Resultado generalizado para corrosao interna

LavadoraPasteurizador] Inspetor
Potencial de falha B C C
Potencial de consequéncia A B D
Risco R1 R3 R4

Fonte: O autor.

O resultado indicado era 0 mais premeditado, pelo fato da lavadora apresentar mais
trabalhos com substancias quimicas, sendo assim, o0 equipamento mais critico ao se tratar de

corrosdo interna de subconjuntos e pegas.

4.7.3 Correlacéo para travamento mecanico
Novamente sdo realizadas as avaliac@es, porém com o novo critério de falha, o qual é

0 travamento mecanico, menos comum nesses equipamentos citados.
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Quadro 340: Avaliacdo dos equipamentos criticos referente a travamento mecanico
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Fonte: O autor.
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Por ultimo, tem-se o resultado da classificacdo para travamento do conjunto mecanico,

indicada na tabela abaixo:

Quadro 351: Classificacao de falha para travamento mecénico

Equipamento Média Classificacdo
Lavadora 2,40 C

Pasteurizador 2,64 C
Inspetor 1,57 A

Fonte: O autor.

Quadro 362: Classificacdo de consequéncia para travamento mecanico

Equipamento Média Classificacdo
Lavadora 31,10 D

Pasteurizador 36,9 D
Inspetor 46 D

Fonte: O autor.

Quadro: 53 Resultado generalizado para travamento do conjunto mecanico

LavadoraPasteurizador] Inspetor
Potencial de falha C C A
Potencial de consequéncia D D D
Risco R4 R4 R3

Fonte: O autor.

Com isso, é determinado, que apesar do baixo risco, em detrimento do baixo potencial
de consequéncia, o inspetor de garrafas é o equipamento mais critico ao se tratar de

travamento do conjunto mecanico.

4.7.4 AvaliacOes sobre os resultados

De forma geral, € possivel indicar a criticidade das analises, priorizando 0s ensaios
para 0s equipamentos e componentes mais criticos para a determinada falha. Porém, ainda
pode ser mais exata a analise por componente, avaliando o risco independente de qual seja a
falha para uma priorizagdo mais adequada.

Com isso, tem-se um exemplo de correlacdo em cada equipamento para as potencias
de falha indicados neste presente trabalho, sendo para a lavadora o tanque de soda caustica,

para o pasteurizador os esguichos e para o inspetor de garrafas o empurrador/pusher. Os
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resultados foram obtidos a partir dos seguintes dados gerados por ensaios e analises realizados

no segundo semestre de 2018:

Avaliando os tanques de soda caustica na lavadora, a analise referente a corroséo
indicou uma perda percentual de 9% de espessura, e suas tubulacbes com perda de espessura
média de 16%. Claramente é necessario acompanhar melhor a taxa de impacto nas tubulaces,
mas se referindo ao potencial de falha avaliado, anteriormente, a classificacdo indicada ¢ “C”.
Porém o potencial de consequéncia para um rompimento de um tanque de soda, avaliando em
conjunto com os indicativos do FMECA, a classificagdo é “A”. A partir disso, pela matriz do

risco, tem-se um risco de classificacdo R2.

Ao analisar os esguichos do pasteurizador, o item sofre variacBes constantes na
temperatura de trabalho de 3°C a 120°C, o qual o torna um item sujeito a fadiga térmica. Por
mais que as temperaturas ndo sejam muito elevadas, as variagcdes constantes de trabalho o
torna um item possivelmente passivo de fadiga térmica. Ao realizar ensaios durante atividade
do equipamento foram avaliados, resultando em algumas variacGes de temperatura localizada,
na qual o pior resultado gerado foi de 2%, indicando um valor de classificagdo “C”. Em

critérios de potencial de consequéncia, sua classificacdo ¢ “C”. Com isso, pela matriz do

risco, tem-se classificag¢do “R3”.

Considerando o empurrador/pusher do inspetor de garrafas vazias o qual é ativado
aproximadamente 6000 vezes em um dia inteiro de producao, foi avaliado sua vibragdo sob o
critério de travamento do conjunto mecénico. Durante medicdo o valor resultante foi de 6
mm/s, no qual ao corrigir, foi encontrado erro em parametro resultando na anomalia. Para essa
situacdo, a classificacdo do potencial de falha ¢ “B”. Para essa devida falha, o potencial de
consequéncia ¢ classificado como “A”. Com esse resultado, pela matriz do risco, tem-se uma

classificacao “R1”.

Com a analise dos exemplos de subconjuntos citados, torna-se possivel a priorizacéo
de uma atividade de manutencdo a partir do risco gerado por uma falha ou anomalia.
Seguindo os exemplos, a anomalia no empurrador do inspetor de garrafas deve ser priorizada

em relacdo aos esguichos do pasteurizador e o tanque de soda caustica na lavadora.
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5. CONCLUSAO

As analises de manutencgdo estdo cada vez mais se relacionando com os conceitos de
risco e critérios de seguranca, porém ainda falta muito na padronizacdo e correlacdo entre
ambas. Neste trabalho, por meio de diversas ferramentas de gerenciamento de risco e de
manutencdo, foi desenvolvido um método para priorizar manutencdes e atuacfes por
oportunidade em equipamentos e seus subconjuntos, a partir do risco associado a cada falha
ou anomalia, considerando o risco associado a seguranca dos trabalhadores do setor, a
seguranca do processo e a seguranca do consumidor do produto. Vale ressaltar que a
seguranga do consumidor mal é mencionada quando se trata de priorizacdo e estudos de

manutencao ou de risco.

Todo o processo foi direcionado a industria cervejeira, porém o mesmo procedimento
pode ser alocado a qualquer estabelecimento no qual apresente equipamentos e deve-se
priorizar manutenc@es. A partir do trabalho torna-se possivel um método eficiente para dar
apoio a tomada de decisdo em termos de priorizacdo de manutencdo. A metodologia proposta
necessita de uma analise multicritério acompanhada, no caso 0 PROMETHEE, e se possivel,
com a participacdo do méximo de pessoas envolvidas na area, aumentando a aproximacéao da
realidade com a amostra, além do entendimento do modelo escolhido e os critérios avaliados.
A partir disso os conceitos de FMEA ou FMECA, potencial de falha, potencial de
consequéncia e de matriz do risco tornam-se necessarios para o indicativo de como atuar nos
equipamentos criticos, pois foram selecionados os equipamentos mais criticos devido a teoria
I6gica utilizada no trabalho, na qual indica que tratando 20% dos equipamentos mais criticos
em seguranca, tem-se 80% do risco controlado. E por fim, o resultado esperado, avaliando
todos os subconjuntos listados no FMEA gerando a matriz o risco, possibilitando para cada

situacdo um resultado de priorizagdo, como indicado na exemplificacdo deste trabalho.

Em proposta, a metodologia aplicada neste trabalho, em maior grau de profundidade,
pode basear um plano de manutencdo voltado em garantir que todo e qualquer risco de
seguranga seja minimizado durante producdo e funcionamento do sistema estudado, no caso,

uma cervejaria.
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