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RESUMO

Este trabalho é um estudo sobre a viabilidade da implantacdo da manutencdo centrada em
confiabilidade (RCM) em um moinho martelo, equipamento de alta criticidade no processo de
moagem de trigo. A metodologia foi proposta com o objetivo de otimizar o processo de
manuten¢do atualmente implantado, reduzindo os custos, aumentando a eficiéncia e
confiabilidade do ativo. Utilizando como fundamentacdo tedrica a obra de diversos autores
especialistas, foi feita uma analise do histdrico de manuten¢do do moinho martelo e uma analise
de modos de falha e efeitos para chegar as conclusdes. Apds os estudos foi possivel observar
os beneficios que podem ser gerados pela implantacdo do RCM. Os resultados podem servir
como base de estudo para implantacdo da metodologia em outros ativos, tanto na industria de
trigo como em outras similares.

Palavras-chaves: Manuteng&o, RCM, confiabilidade, moinho martelo, viabilidade, analise de
modos de falha e efeitos, FMEA.

ABSTRACT

This work is a study on the viability of implementing Reliability-Centered Maintenance (RCM) in
a hammer mill, a highly critical equipment in the wheat grinding process. The methodology was
proposed with the objective of optimizing the currently implemented maintenance process,
reducing costs, and increasing the efficiency and reliability of the asset. Drawing on the
theoretical foundations of various expert authors, an analysis of the maintenance history of the
hammer mill and a failure mode and effects analysis were conducted to reach the conclusions.
After the studies, it was possible to observe the benefits that can be generated by implementing
RCM. The results can serve as a basis for studying the implementation of the methodology in
other assets, both in the wheat industry and in similar industries.
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1. INTRODUCAO

A industria alimenticia enfrenta diversos desafios em relagcdo a manutencao de
seus equipamentos, especialmente aqueles considerados de criticidade elevada. A
metodologia de manutencéo centrada na confiabilidade (RCM - Reliability-centered
maintenance) pode se mostrar uma abordagem eficaz para aumentar a
disponibilidade dos equipamentos e reduzir os custos de manutencdo. O moinho
martelo Buhler, utilizado em uma industria de fabricac@o de farinha de trigo e farelo,
€ um ativo de criticidade elevada (classe A), tendo impacto direto na producéo.
Atualmente, o moinho carece de uma manutencdo preventiva e de um plano de
manutencao efetivo, pois sdo realizadas somente inspecfes de rotina com atuacao
corretiva quando encontrada alguma anormalidade.

A metodologia RCM € baseada na analise da funcéo e dos modos de falha dos
equipamentos, permitindo a definicdo de acOes de manutencdo preventiva com o
objetivo de maximizar a disponibilidade e confiabilidade do equipamento. Dessa
forma, a implementacédo do RCM no moinho martelo pode permitir a identificacédo das
falhas potenciais antes que elas ocorram, evitando paradas ndo programadas do
equipamento e reduzindo a necessidade de pecas de reposicdo, o que contribui para
a reducédo dos custos de manutencao.

Portanto, o objetivo deste artigo é analisar a viabilidade da implementacéo do
RCM no moinho martelo, com a finalidade de desenvolver um plano de manutencéo
mais eficiente. Através da analise dos resultados da implementacdo do RCM, serao
avaliados os efeitos na disponibilidade do equipamento, nos custos de manutencéo e
na lucratividade da producdo. Este artigo é importante para profissionais de
manutencao da industria alimenticia que buscam melhorar a eficiéncia da producéo e
reduzir os custos de manutengdo, bem como para pesquisadores interessados em
analises de viabilidade da implementacdo do RCM em diferentes tipos de
equipamentos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 — Historia da Manutencao

A manutencéo existe na humanidade desde que passamos a utilizar objetos,
de ferramentas simples a armas de caga que com 0 uso necessitavam de conserto.
Apesar de existir ha muito tempo, até o final da segunda guerra mundial a manutencéo
pouco evoluiu em relagdo aos processos e metodologias, e se manteve consistindo
apenas da execucdo de reparos quando necessarios. A histéria da manutencéo
comecou a mudar no periodo de industrializacdo e a partir de entédo, segundo Siqueira
(2014), p. 4-6, é dividida em 3 geracdes: A primeira geracado aconteceu de 1940 a
1950, com a mecanizacao incipiente da industria. Na segunda geracao, de 1950 a
1975, houve a disseminacao das linhas de producéo continuas e o surgimento das
técnicas de manutencao preventivas e preditivas. Ja a terceira geracdo evoluiu a partir
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de 1975, com a automacao da industria e a elevacdo do nivel de dependéncia da
sociedade aos processos industriais. O mesmo autor também fala que nessa geracéo,
a sociedade passou a exigir maior disponibilidade, confiabilidade, vida util, qualidade
e garantia de desempenho dos produtos, além da preservacdo do meio ambiente e
da seguranca dos usuarios de processos e produtos industriais. A metodologia RCM,
entre outras, surgiu como resultado dessas exigéncias.

De acordo com Kardec e Nascif (2010), p. 4, existe também a quarta geracao
da manutencdo, iniciada no final do milénio passado, que mantém a disponibilidade
como uma das medidas mais importantes de performance da manutengcdo, mas que
adiciona certas praticas como a analise de falhas e coloca como tendéncia a reducdo
da manutencgéo preventiva ou programada, uma vez que estes tipos de manutencao
impactam negativamente a producao. A figura 1 ilustra as principais caracteristicas,
mudancas e evolugdes ao longo das 4 gera¢cdes de manutencao.

Figura 1- Tabela sobre a evolugéo da manutencéo.
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2.2 - Tipos de Manutencao

Atualmente, a manutencdo tem como seu principal objetivo manter a
disponibilidade dos ativos, uma vez que quanto maior a disponibilidade, maior a
producdo, e consequentemente maior o lucro, a garantia desta disponibilidade é
obtida com a eliminagéo de falhas ou anomalias nos equipamentos, gerando assim
uma producdo de maior qualidade e aumentando a eficiéncia das maquinas. E
importante entender quais os tipos de manutencao existentes e suas caracteristicas
para melhor compreender alguns conceitos. A manutencdo, como demonstrado na
Figura 2, se divide nos seguintes tipos:

Figura 2 - Fluxograma sobre os tipos de manutengéo
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Fonte: Abraman (2005)
Manutencéao corretiva:

Segundo Xenos (1998), p. 23, é uma modalidade de manutencdo que é
realizada sempre depois do acontecimento da falha, O mesmo autor cita que apesar
da acgéao corretiva ser mais barata do que a preventiva se tratando exclusivamente do
custo da manutencdo, temos sempre que levar em consideracdo os prejuizos por
parada de producéo, o que normalmente torna a manutencéo corretiva extremamente
indesejada, uma vez que caso a parada da producdo seja longa, podera gerar
prejuizos significativos para a empresa.

Manutencé&o preventiva:

De acordo com Viana (2002), p. 10, todo servico de manutencao planejada
realizada em maquinas que nado estejam em falha pode ser classificado como
manutencdo preventiva, ou seja, em condicdes operacionais. Grande parte das
industrias atualmente trabalham preferencialmente com a manutencéo preventiva
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visando diminuir o nimero de corretivas nas plantas industriais. Segundo Tavares
(2005), p. 109, com uma manutencao preventiva eficiente, pode-se obter 30% de
reducdo de custos de manutencdo em relagcdo aos custos de manutencao corretiva.
Xenos (1998), p. 24 afirma: “A manutencédo preventiva, feita periodicamente, deve ser
a atividade principal de manutengdo em qualquer empresa.”

Manutencéao preditiva:

Siqueira (2014), p. 12-13 diz: “A Manutencado Preditiva busca a previsao ou
antecipacao da falha; medindo parametros que indiqguem a evolucédo de uma falha a
tempo de serem corrigidas.” Segundo Xenos (1998), p. 25, a manutencao preditiva
permite que os componentes sejam utilizados até os seus limites, algo que a
preventiva ndo permite, uma vez que o0s itens sdo substituidos com base em
calendério, e ndo em informacdes obtidas do monitoramento.

Segundo Kardec e Nascif (2010), p. 46, “No tocante a produgéo, a Manutencao
Preditiva € a que oferece melhores resultados, pois intervém o minimo possivel na
planta.”

Portanto, é um tipo de manutencdo que apesar de possuir um custo elevado
de implantacao, produz excelentes resultados.

Outros tipos de Manutencéao:

Apesar de existirem outros tipos de manutengéo, eles ndo serado citados neste
artigo e, portanto, ndo seréo abordados.

2.3 — Manutencéo Centrada na Confiabilidade (RCM)

A metodologia do RCM teve seu inicio devido a pesquisas iniciadas pela
industria bélica americana e pela automacdao industrial que vinha evoluindo de forma
rapida apoés o periodo da Segunda Guerra Mundial.

Segundo Siqueira (2014), p. 6-7, o principal evento atribuido a origem da RCM
foi a certificacdo da linha de aeronaves Boeing 747 nos EUA, que por conta da
inviabilidade do uso de outras metodologias tradicionais de manutencao devido a sua
complexidade, motivou a criacdo de uma comissdo com 0 objetivo de rever a
aplicabilidade dos métodos existentes a estas aeronaves. Siqueira (2014), p. 7, fala
também que, o relatério criado por esta comissao introduziu conceitos de uma nova
metodologia, que viria a ser chamada de RCM, a aplicacdo deste novo método
garantiu a certificacdo para operacdo comercial do Boeing 747 e virou o padrdo da
industria de aeronaves. Posteriormente vindo a ser aplicado também em indUstrias
elétricas e nucleares, devido as similaridades e exigéncias de seguranca.

A metodologia RCM, segundo Siqueira (2014), p. 19, possui 7 etapas de
implantagéo, sao elas:

1) Selecéo do sistema e Coleta de informacdes

2) Analise de modos de falha e efeitos
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3) Selecao de funcdes significantes

4) Selecéo de atividades aplicaveis
5) Avaliacédo da efetividade das atividades
6) Selecao das atividades aplicaveis e efetividade

7) Definicao da periodicidade das atividades.

2.4 - Conceitos importantes

Confiabilidade: Segundo Kardec e Nascif (2010), p. 106, é a capacidade de um item
realizar a funcéo desejada em condicfes e intervalos de tempo especificos.

Disponibilidade: Kardec e Nascif (2010), p. 112, afirmam que a disponibilidade € a
capacidade de um item estar em condi¢Oes de realizar uma certa fungdo em um dado
momento ou periodo determinado, levando-se em considera¢cdo a combinacéo de
alguns aspectos como a confiabilidade e o suporte de manutencéao.

Classificacao por criticidade ABC:

Segundo o Japan Institute for Plant Maintenance - JIPM (1995), deve se seguir um
fluxograma, mostrado na Figura 3, para definir o grau de criticidade de uma maquina
dentro de um processo produtivo, que pode ser classificado como A, B ou C:

e Classe A: Equipamentos altamente criticos, sendo fundamental uma politica
de manutencado preventiva com o uso de técnicas preditivas e preventivas,
focadas na reducédo de falhas e custos utilizando metodologias RCM ou
FMECA (Failure mode, effects, and criticality analysis);

e Classe B: Equipamentos importantes ao processo, sendo aceitavel a
utilizacdo de técnicas de manutencdo preventivas ou preditivas, equipes
para melhoria, andlise das falhas pelo setor de manutencéo;

e C(Classe C: Equipamento com baixa relevancia ou impacto ao processo,
seguindo o uso das técnicas de manutencdo corretivas e preventivas em
equipamentos, o monitoramento das falhas focando na reducdo das
recorréncias.
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Figura 3 - Fluxograma para determinacédo da criticidade de um ativo.
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Fonte: JIPM (1995)
2.5 - Processo de Moagem do Trigo

O processo de moagem do trigo, apesar de sempre seguir 0S mesmos
principios, € diferente para cada empresa, uma vez que cada uma deseja adquirir
vantagens tecnoldgicas e assim conseguir diferenciais produtivos e comerciais. O
processo que sera apresentado, portanto, sera um processo genérico, de forma a
proteger informacdes criticas que poderiam ser utilizadas por empresas concorrentes.

A moagem do trigo passa por uma sequéncia de etapas essenciais para a
obtencédo da farinha utilizada na producao de diversos produtos alimenticios. Essas
etapas sdo geralmente realizadas em industrias especializadas em processamento
de gréos e possuem um alto nivel de automacao para garantir a qualidade e a
eficiéncia do processo.

Como vemos na Figura 4, a primeira etapa € a recepcao do trigo bruto, que
chega através de caminhdes e € levado por transportadores de corrente para a etapa
posterior. A segunda etapa € a pré-limpeza para retirar impurezas, como pedras,
palhas e outros graos. Essa etapa é importante para evitar danos as maquinas e
garantir a qualidade final do produto e pode ser realizada mais de uma vez conforme
a necessidade.

Na terceira etapa, o trigo, ainda sujo, € armazenado em silos separados para
posterior limpeza e condicionamento, que configuram a quarta etapa. A limpeza é
feita para retirar as impurezas restantes e garantir que o trigo esteja em condi¢des
ideais para a moagem. O condicionamento consiste em umedecer o trigo para torna-
lo mais maleavel e facilitar o processo de moagem.
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A quinta etapa é a moagem propriamente dita, que € feita em moinhos de
diversos tipos. Nesse processo, o trigo € moido por bancos de cilindros que giram em
sentidos iguais moendo o trigo que € transformado em farinha. O tipo de moagem e
as caracteristicas da farinha produzida variam de acordo com a finalidade do produto.

Apdés a moagem, 0 processo chega a sexta etapa, no qual a farinha é
armazenada em silos para que possa ser misturada se houver necessidade e
envasada na etapa seguinte. A mistura € importante para garantir uma qualidade
uniforme do produto e pode envolver a mistura de farinhas de diferentes tipos ou
procedéncias. O envase € feito em embalagens proprias para a comercializacdo da
farinha.

Durante o processo de moagem, esquematizado na Figura 4 a seguir, € gerado
também o farelo, que € separado da farinha e armazenado em silos proprios. O farelo
€ utilizado como ingrediente em alimentos para animais ou em outros produtos
alimenticios.

Figura 4 - Etapas da moagem do trigo
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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3. METODOLOGIA
3.1 - Selegéo do sistema e Coleta de informagoes.

Nesta etapa faremos uma descricAo do equipamento escolhido para
implementagéo do RCM, serdo coletadas informagdes sobre o ativo a partir do seu
manual de operagdo fornecido pela empresa fabricante e diagramas de
funcionamento a partir do projeto de engenharia, também fornecido pela fabricante,
além disso serdo obtidas informacdes sobre a instalacdo, sobre a planta de operacéo
e suas caracteristicas, assim como um historico de manutencéo do ativo.

3.2 - Analise de modos de falha e efeitos.

Para esta andlise, seré utilizada a metodologia de anélise de modos de falha e
efeitos, ou FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), na qual sdo documentados os
seguintes pontos utilizando a ferramenta de arvore de falhas e eventos:

* Funcbes desempenhadas pelo sistema,;
» Falhas associadas a cada funcéao;

* Modos como as falhas se originam;

» Efeitos provocados pelas falhas;

» Severidade de cada efeito.

3.3 - Selecédo de funcdes significantes.

Apés a etapa anterior, serdo utilizados aspectos essenciais do RCM, como
seguranca e economia do processo de manutencdo para determinar as falhas que
apresentam riscos e custos significantes para o processo. As falhas que nao forem
consideradas significantes serdo analisadas somente até esta etapa do estudo.

3.4 - Selecédo de atividades aplicaveis.

Nesta etapa, sera determinado para cada falha significativa, se a manutencao
preventiva € aplicavel para corrigir ou amenizar as consequéncias observadas na
arvore de falhas. Caso nenhuma falha tenha uma atividade preventiva possivel de ser
implementada, ou que seja economicamente viavel sera determinada alguma outra
acao alternativa para tratativa da falha.

3.5 - Projecéo da efetividade das atividades

A avaliacdo da efetividade das implementacdes ndo podera ser feita como
recomendado no RCM, uma vez que nado sera possivel efetuar as implementagdes
no ativo analisado, portanto sera feita uma projecéo dos resultados esperados e dos
seus possiveis impactos na planta.

3.6 - Selecédo das atividades aplicaveis e efetividade

A partir da projecédo realizada, sera analisado quais das implementagdes tém
probabilidade de serem efetivas e aplicaveis para cada falha, e sera compilada uma
lista das atividades que irdo compor o plano de manutenc¢éo do ativo.

3.7 - Definigdo da periodicidade das atividades
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Através da andlise de confiabilidade, e mantenabilidade, e de produtividade,
além da otimizacdo do plano de manutencdo, sera estabelecido a definicdo da
periodicidade das atividades a serem executadas. Esses dados serdo levantados
através do histérico do ativo, que € composto das ordens de servico realizadas.

DESENVOLVIMENTO

No desenvolvimento, serdo executadas as etapas apresentadas na
metodologia, que sdo essenciais para a implantacdo do RCM no moinho martelo
escolhido para andlise. Para a etapa de selecdo do sistema e coleta de informacdes
foram realizadas visitas presenciais a planta de operacdo onde o ativo se encontra
instalado e em funcionamento, o equipamento escolhido foi 0 moinho martelo da
fabricante Buhler, modelo MJSA. Para a coleta de informacgdes, foi obtido o manual
de operacdo e o histérico de manutencédo do periodo de 2015 até o més de fevereiro
de 2023.

O moinho martelo Buhler, representado na Figura 5, € uma maquina de
criticidade A no processo de moagem do trigo, uma vez que ele participa da transicao
entre a etapa da recepcdo e da moagem. Como ja mencionado no item 2.5, o trigo
passa por diversas etapas antes de chegar ao moinho, como a recepcao, pré-limpeza,
armazenagem, limpeza e condicionamento. E importante lembrar que a limpeza é
essencial para retirar impurezas, como pedras e palhas, e garantir que o trigo esteja
em condicdes ideais para a moagem.

O moinho martelo Buhler é acoplado a um separador de particulas pesadas e
a um separador magnético no sistema de entrada para retirar particulas metélicas do
trigo durante a etapa de limpeza e condicionamento. Essa etapa é fundamental para
reduzir a degradacao dos batedores do moinho martelo e a possibilidade de geracao
de faiscas decorrentes do atrito com os mesmos. O moinho martelo Buhler é
responsavel por reduzir a secdo dos graos de trigo, auxiliando assim o processo de
moagem e producao da farinha.

De acordo com o0 manual de operacao, o moinho martelo Buhler é considerado
de funcionamento simples, o rotor de batedores é acoplado diretamente ao eixo do
motor e a sua carcaca € de aco macico e fixada ao solo por pés de borracha para
minimizar vibragdes. O rotor pode ser operado nos dois sentidos.

O trigo bruto chega ao moinho por um alimentador e entra pela porta frontal no
rotor de batedores, no qual o produto é repetidamente atingido pelos mesmos e tem
sua sec¢ao reduzida até o tamanho no qual ele consegue atravessar a tela que cerca
completamente o rotor, apds atravessar a tela, o trigo € coletado por um sistema de
vacuo e/ou gravidade que leva o trigo até o processo seguinte.

Observa-se que na Figura 5, com 0 moinho martelo desligado, os batedores
se encontram pendurados no eixo, de forma que todos estdo orientadas para baixo,
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uma vez que o motor entra em funcionamento, os batedores passam a se posicionar
de forma radial e a se movimentar de forma circular juntamente com o eixo.

Figura 5 - Moinho martelo Buhler aberto

Fonte: Buhler

A Figura 6 € uma fotografia do moinho martelo analisado durante uma das
visitas realizadas a planta, podemos observar em cor laranja o motor elétrico que
rotaciona o eixo do rotor, e em cor branca o moinho martelo, no qual se encontram os
batedores, como representadas na Figura 5. Podemos observar também alguns
mostradores de temperatura instalados recentemente com o objetivo de facilitar o
acompanhamento do equipamento em operacdo. Comparando a Figura 6, uma
fotografia do moinho martelo, com a Figura 7, um diagrama da fabricante, podemos
observar que apesar de algumas pequenas diferencas estruturais, todos o0s
componentes podem ser observados, constatando uma instalagcdo visualmente
adequada.
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Figura 6 - Foto do moinho martelo analisado

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 7 - Diagrama do moinho Martelo Buhler

Transportador de rosca tubu-
lar

Entrada de produto
Separador de particulas pe-
sadas MTSN

Somente na versdo ATEX:
Sensor de oscilagio
Guarnigio

Moinho de martelo MJSA
Sonda de temperatura

Fonte:

(2)
(3)

(8) Area de moagem

(9) Motor de acionamento
(10) Tremonha de saida

(11) Suporte do separador de particulas
pesadas

(12) Armacao

(13) Saida de particulas pesadas

Buhler

| ecossistema
. amma
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ApoOs a coleta de informacfes através de analise do manual, observacédo do
ativo instalado na planta de operacdo, consulta aos operadores e funcionarios de
manutencao responsaveis pela maquina, foi feita uma analise de modos de falhas e
efeitos, representada pela tabela 1. Para o desenvolvimento do FMEA, os valores de
ocorréncia, severidade e deteccao foram preenchidos a partir do levantamento do
historico de manutencdo do moinho martelo estudado no periodo de 2014 a 2023 e
dos relatos de funcionarios de manutencédo e operacdo da planta. A partir destes
valores, o valor do RPN (Risk Priority Number) foi calculado.

Tabela 1 - Analise de modos de falha e efeitos - FMEA

PONTO DE FALHA ANALISE DE FALHA AVALIACAO
0 S
C E D
0 v E
R E T -
FUNGAO DO R R E f, ACAO:::E[‘)’::‘J;V BRI
EQUIPAMENTO EQUIPAMENTO COMPONENTE MODOS DE FALHA EFEITO DE FALHA CAUSA DAFALHA £ | c . E
N D g
Cc A A
I | 0| o
A || &
SOBRECARGA NO MOTOR, Oﬁ”gé'i%;i”ﬁg?%ﬂﬁ%
ROAMENTO | DEscaste  ['NEFICIENCIA DPERAGIONAL ALTAS FALTADE, 2 |8 7 | [hormbrenir s
TEMPERATURAS POR ATRITO E LUBRIFICACAO ¢
VIBRACOES EXCESSIVAS UMAINSPEGAO
TRIMESTRAL DO MOTOR
VERIFICAR A CORRETA
DISTRIBUICAO DAS
ATRITO DO ROTOR
DESBALANCEAM . CHAPAS DO MOINHO
Votor | TRANSMITIR TORQUE EXO A VIBRACGES EXCESSIVAS cot A gilg: ou $ (6| B a8 | SRR,
AO SISTEMA FOLGAS DE PARAFUSOS
DE FIXAGAO
DESGASTE NO EIXO E VIBRAGOES FALTA DE ELABORAR CRONOGRAMA
e HEe EXCESSIVAS LUBRIFICACAO S L8] & | M be LUuBRIFICACAO
N COERAE | _ DESGASTEELEVADODOS | poccronienropa . e
RETENIPREY. | yroameio o | SOMPORENTER = RS- EROE BORRACHA § | 81 2 | 8 |ppevENTIVAMENTE COM A
LUBRIFICANTES FREQUENCIA ADEQUADA
PASSAGEMDE |  RISCO DE SEGURANGA POR .
SEPARADOR | PARTICULAS GERAGAO DEFAGULHAS,  |FALTADELMPEZADA| & | o | 5 | 16 | oo boecan e i
MAGNETICO |METALICAS PARA| DESGASTE PREMATURO DOS | MANTA MAGNETICA
PARA MANTA MAGNETICA
0 ROTOR MARTELOS
ABASTECIMENTO DO
ENTRADADE | MOINHOMARTELO | vaLvuLA INCLUIR NO PLANO DE
PRODUTO i : ) 0
COM PRODUTO GAVETA PARADADA | NTERRUPCAO DA SEPARACAODE | ogsrpijcio ou 8 | | 3 |8 | MaNUTENGAO INSPECAO
PARTICULAS PESADAS E LEVES, -
PASSAGEM DO 1 TRAVAMENTO DAS NAS VALVULAS DE
VALVULA | R ASPRADO | CAUSANDO INTERRUPCAO DA VALVULAS ALIMENTACAO DO MOINHO
ARTICULADA DE PRODUCAO 6 9 3 162
ASPIRAGAO MARTELO
” " IMPLANTAGAO DE SISTEMA
DESGASTE | INEFICIENCIADAREDUGRODA | NROIWVERSFODO 1 | | . | AuTOMATICODE _
IRREGULAR SESSAO DOS GRAOS il INVERSAO DE ROTAGAO
MARTELOS OU DOS MARTELOS
BATEDORES ] - ——— INCLUIR NO PLANO DE
DESGASTE | INEFICENCIADAREDUCAODA | PASSAGEMDE | | | | | MANUTENGAO INSPECAO
PREMATURO SESSAO DOS GRAOS eodl i it NO SEPARADOR
MAGNETICO
- AJUSTAR CORRETAMENTE
AREA DE PASSAGEM DE GRAOS COM |  POSICIONAVENTO APOSICAO DOS
MOAGEM / REDUGAO DE RASGO NA TELA | SESSAO MAIS ELEVADA DO QUE O|  INCORRETO DOS 9 | 10| 3 | 270 |MARTELOS E INSPECIONAR
REDUGAO DE | DIAMETRO DO TRIGO ACEITAVEL MARTELOS PERIODICAMENTE A
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Além do FMEA, foi realizada uma analise do histérico de manutencéo, na qual
3 componentes do sistema foram isolados como maiores responsaveis pelo custo
financeiro da manutencdo, como mostram as figuras 8, 9 e 10. As especificacdes dos

componentes citados foram retiradas das ordens de servi¢o analisadas:

Tela do moinho martelo (CHAPA EM ACO 2X1860X205MM CALANDRADA ABERTA

@ 596M);

Figura 8 - Histérico de custo de troca de tela anual em reais.

HISTORICO DE CUSTO DE TROCA DE TELA ANUAL

17749,14
15961,26

10121,42

7561,26
5574,41 6090,95
4095,02
2101,11
829,22 1202,53
- [

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
MOINHO DE MARTELOS 01 MJSA 7M010

Fonte: Elaborado pelos autores

W Total

Batedor do moinho martelo (BATEDOR PARA MJSA 60/18 215X60X6 1L=31 MJSA-

50025- );

Figura 9 - Historico de custo de troca de batedor anual em reais.
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HISTORICO DE CUSTO DE TROCA BATEDOR ANUAL

2729,63

2520,21 2570,01
1631,68 1585 66
1479,36
m Total
916,45 925,79
389,39 389,39 I

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

MOINHO DE MARTELOS 01 MISA 7M010

Fonte: Elaborado pelos autores

Tubo espacador moinho martelo (TUBO ESPACADOR MJSA 50001-020 BUHLER):

Figura 10 - Historico de custo de troca de tubo espagador anual em reais.

HISTORICO DE CUSTO DE TROCA TUBO ESPACADOR ANUAL

7107,2
6851,01

5769,81
4886,75
3913,07
324164 m Total
2297,08 24929
1188,08 14i63

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
MOINHO DE MARTELOS 01 MJSA 7M010

Fonte: Elaborado pelos autores

O equipamento analisado, como anteriormente citado, possui alta criticidade
no processo de operacdo de moagem do trigo, mas apesar da criticidade elevada,
ndo existe um plano de manutencdo rigido e criterioso em operacdo para ele
atualmente. No momento de elaboracdo do estudo, foi averiguado que eram
realizadas apenas inspecdes periddicas e manutencdes corretivas planejadas e nao
planejadas. E evidente nos gréaficos dos custos de manutencdo uma grande variagao
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dos valores, dificultando o planejamento financeiro e evidenciando a falta de um plano
de manutencdo mais criterioso que gere um cenario mais previsivel. Na Figura 11,
observamos o custo geral de manutencdo do moinho martelo, com uma queda
significante em 2020 por conta da pandemia, que diminuiu bastante a escala de
producdo, mas mesmo considerando apenas 0s outros anos € evidente uma grande
variacao nos valores. O motivo destas grandes variagcdes ndo € conhecido e néo foi
estudado nem registrado pela empresa que gere o equipamento.

Figura 11 - Histérico de custo de manutencao do moinho martelo.

HISTORICO DE CUSTO DE MANUTENCAO - MOINHO MARTELO

27605,33

24406,51

18199,27
16635,42
15132,91
13447,44
W Total
8520,76
7399,14
5131,46
2406,69

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
MOINHO DE MARTELQOS 01 MIJSA 7M010
Fonte: Elaborado pelos autores

Com os valores colhidos, foram elaboradas as Tabelas 2 e 3 para calcular os
valores percentuais do custo de manutencdo de cada um dos 3 componentes em
relacdo ao valor total da manutencdo do moinho martelo.

Tabela 2 — Valores de manutencéo por ano, em reais.

Espacadores | Batedores | Tela Moinho Martelo
Ano Custo (Reais) Custo Total (Reais)
2014 1188,08 389,39 829,22 2406,69
2015 1419,63 389,39 1202,53 5131,46
2016 3241 64 916,45 2101, 11 7399,14
2017 5769,81 1479,36 557441 16635,14
2018 6851,01 1631,68 17749,14 27605,33
2019 4886,75 1585,66 6090,95 13447 ,44
2020 229798 925,79 4095,02 8520,76
2021 2452 90 2520,21 10121,42 1513291
2022 3913,07 272963 15961,26 2440651
2023 7107,20 2570,01 7561,26 1819927
Soma 39128,07 15137,57 71286,32 138884,65
125551,96




UNIFAC TCC — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
COORDENAGCAO DE ENGENHARIA MECANICA

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 3 — Valores de manutencdo por ano, em porcentagem do custo total.

Espacadores Batedores Tela
Ano Porcentagem
2014 49,37 16,18 34,45
2015 2767 7,59 2343
2016 43,81 12,39 28,40
2017 34,68 8,89 33,51
2018 2482 5,91 64,30
2019 36,34 11,79 45,29
2020 26,97 10,87 48,06
2021 16,21 16,65 66,88
2022 16,03 11,18 65,40
2023 39,05 14,12 41,55
Media 2817 10,90 21,33
90,40

Fonte: Elaborado pelos autores

Ao longo do periodo analisado pelos registros de manutencdo, os 3
componentes escolhidos sdo responséaveis por um custo de 90,4% do orcamento total
do moinho martelo, sendo os tubos espacadores(buchas) responsaveis por, em
média, 28,17% dos custos, os batedores por 10,9% dos custos e as telas por 51,33%
dos custos totais de manutencdo do ativo. Esses valores médios, porém, néo
mostram a grande variacdo da parcela de custo de cada componente. Pudemos
reparar por exemplo que os espacadores foram responsaveis por 49,37% dos custos
em 2014, porém em 2022 apenas por 16,03%, essa inconstancia nos valores
observados € algo que evidencia a falta de planejamento de manutencdo no
equipamento. Analisando a tabela 1, os 3 modos de falha com valores mais elevados
do RPN sdo os mesmos que apresentam as maiores despesas, desta forma ficam
eles definidos como modos de falha significativos para a analise de implantacdo do
RCM.

Reduzindo a andlise de modos de falhas para abordar somente as falhas
significativas e aplicaveis, obtemos a tabela 4:

Tabela 4: Tabela dos modos de falha significativos
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PONTO DE FALHA ANALISE DE FALHA AVALIAGAO
0 5
& E D
0 v E
_ R E T o
SRR COMPONENTE | MODOS DE FALHA EFEITO DE FALHA CAUSA DA FALHA X i E P ACAO PREVENTIVA
EQUIFAMENTO EQUIFAMENTO £ | c N
N D i
& A
[ D 0
A E
NAD INVERSAQ
MARTELOS CU DESGASTE  [INEFICIENCIA DA REDUGAO DA SE3340 N IvERS: _LD,CEH . . Y
BATEDORES IRREGULAR D03 GRAGS SETOODEROTRCAS | f : S = IERSS
- ' DOS MARTELOS DE ROTAGAO DOS MARTELOS
AREA DE MOAGE S —
Bz AcEN DE GRAOS CoM SESSAD POSICIONAMENTD i‘J”CS e ”“QRE,’;"E"HE“
TELAS RASGONATELA | PASSAGEM DEGRAOS COM SESSAQ NOORRETD D03 g " 3 | amp | POSIGACDOS MARTELOS E
- ISR TR | MAlS ELEVADA DO QUE O ACEITAVEL VARTELOS : INSPECIONAR
TE PERIODICAMENTE A MESMA
- VIBRAGAQ ELEVADA FOR FOLGA NDS -
us0s i . | DESGASTE POR ATRITO [P
MARTELOS, OCASIONA GASTE - . NSPEGAQ PERIODICA DO
mgimeso cesowre | WIS csomooesare| FRGC | o | 6 | 6 | e | semormino
BUCHAS R e | INTERIOR DO MOINHO == it

Fonte: Elaborado pelos autores

Cada modo de falha aplicavel deve ser analisado de maneira detalhada para
gue seja possivel propor solucdes.

Primeiramente em relacdo a ocorréncia de rasgos na tela, principal custo de
manutencdo. No caso do ativo estudado, € decorrente do contato indevido com os
batedores do moinho enquanto ele estad em operacdo, para que ocorra este contato,
0s batedores ndo estéo respeitando o distanciamento correto para a tela, ou seja, nao
estdo devidamente centralizados. Algumas solugbes podem ser implantadas:
Instalacdo de um sensor de vibragdo para que qualquer desbalanceamento e
desalinhamento do eixo que possa ocasionar contato entre os batedores e a tela seja
identificado prontamente e resolvido anteriormente a falha, evitando assim a
manutencao corretiva ndo planejada. Medicéo periddica da posicdo dos batedores
mediante abertura das tampas da carcaca, com alimentacdo de um banco de dados
para observar a evolucdo dos dados e impedir que a folga atinja niveis perigosos.
Caso seja observada uma evolucao na folga dos batedores, analisar a situacao dos
tubos espacadores, que serdo abordados na sequéncia do trabalho.

Em relacdo ao desgaste dos batedores € importante ressaltar que por
indicagdo do manual, devem ser substituidos com uma frequéncia determinada
devido ao desgaste natural do uso. Portanto, para reduzir os custos, convém realizar
um controle de estoque adequado, proporcionando compras peridédicas e
programadas, de forma que o valor da compra possa ser reduzido via orgamentos em
diferentes fornecedores ou por compras em maior quantidade. Pode acontecer do
desgaste dos batedores acontecer com uma velocidade maior do que a prevista no
manual, uma sugestdo € realizar uma verificacdo peridodica do comprimento dos
batedores através da abertura das tampas, os batedores novos possuem 215 mm de
comprimento, caso o0s batedores estejam comprimento de 210 mm devido ao
desgaste, eles devem ser substituidos imediatamente. Outra solucdo é realizar a

analise vibratoria por sensores permanentes na maquina para identificar as vibragées
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causadas por desgaste dos batedores, 0 que possibilita uma seguranca adicional as
inspecbes periddicas. Verificar também periodicamente o estado do sistema de
entrada (separacgéo de particulas por gravidade e separador magnético), para garantir
gue ndo estdo entrando particulas pesadas nem metélicas para o rotor, o que
ocasiona desgaste acelerado em todos o0os componentes internos, incluindo os
batedores, as telas e os tubos espacadores. Como observado no historico de custos,
0 gasto com batedores, apesar de elevados, € muito inferior ao custo com as telas e
tubos espacadores, e uma vez que os batedores sao responsaveis pela reducédo da
secado das particulas do trigo, uma boa manutencao preventiva hos mesmos pode
reduzir significativamente os custos de substituicdo de telas e de tubos espacadores.

O desgaste natural dos tubos espacadores, por sua vez, é de ocorréncia
natural por conta do atrito com o trigo bruto no interior do moinho, mas pode ser
reduzido garantindo que os batedores estdo em boas condi¢des. E essencial que n&o
entrem em contato com particulas metalicas nem com particulas pesadas, portanto o
separador de particulas pesadas e o separador magnético precisam estar em boas
condicbes de operacdo. Caso 0s tubos espacadores estejam desgastados, 0s
batedores ficaréo folgados e possivelmente entrardo em contato com a tela, causando
danos na mesma.

Para todos os modos de falha significativos, também é recomendado inverter
o sentido de giro do rotor a cada inicio de operacdo, uma vez que a pratica ir
proporcionar um desgaste natural uniforme aos batedores, tubos espacadores e tela,
aumentando suas vidas Uteis e diminuindo custos de manutencdo, uma outra
atividade recomendada é a inversdo da tela do moinho martelo gerando uma
economia por conta da reutilizacao da tela.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs o estudo dos modos de falha e suas possiveis solucbes, podemos afirmar
gue é viavel a implantacdo do RCM no ativo estudado, uma vez que existem modos
de falha significativos nos quais a metodologia seria de grande valia, proporcionando
reducdo de custos de manutencdo e aumento da seguranca da operacdo. A partir
deste resultado € necessario elaborar um plano de manutencéo e garantir que ele
seja seguido rigidamente.

Com base nas solugdes propostas, no estudo do historico de manutengéo,
relatos de funcionarios da operagcao e manutencao que possuem familiaridade com o
moinho martelo e nas recomendacdes do manual da fabricante Buhler, foi definida a
periodicidade de cada atividade que deverda compor o plano de manutencao,
conforme mostra a tabela 5:

Tabela 5: Periodicidade das atividades implantadas
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ATIVIDADE PERIODICIDADE

Instalacdo de sensores de vibracdo para

X Execucdo lnica
monitoramento. 2

Acompanhamento dos indicadores de

vibragBo Diario
Medicdo da posicdo dos martelos Verificacdo semanal
Inspecéo do batedor Verificacdo trimestral
Verificacdo do comprimento dos batedores Verificacdo mensal

Inspecdo no sistema de entrada de produto
(Separador magnético / separacdo de Verificacdo mensal
particulas por gravidade)

A cada inicio de operacido

Inversdo do sentindo de giro do rotor - :
inverter o sentido

Inspecdo na tela do moinho martelo Verificacdo 2x na semana
Motor elétrico Verificacdo trimestral
Verificar tubos espacadores Verificacdo semanal

Fonte: Elaborado pelos autores

O plano de manutencédo proposto € majoritariamente composto de atividades
de verificacéo frequente do estado dos componentes do ativo, agdo que pode ser
realizada sem ocasionar perda de producéo e durante os periodos de pausa da
moagem, uma vez que o ativo ndo funciona ininterruptamente. Estas acées nao irdo
ocasionar custos adicionais, uma vez que podem ser realizadas pelos profissionais
ja contratados pela empresa durante os seus expedientes. A instalacdo de um
sistema de monitoramento de vibracao, por outro lado, ocasionaria custos
relacionados a instalacéo dos sensores e monitores. No geral, 0s custos de
implantagdo do RCM seriam baixos se comparados ao custo atual de manutengéo
corretiva ndo programada. Existiria um ganho consideravel em previsibilidade de
custos, diminuindo as grandes variacdes dos tempos entre falhas que ocorrem
atualmente por falta de um plano cuidadoso de manutencéo.

Em relacdo a implantagdo do sistema de monitoramento de vibracao, a
empresa responsavel pelo equipamento, de forma paralela a realizacdo deste
estudo, passou a estudar a execucdo da medida, que foi aprovada e ser& colocada
em pratica em um futuro proximo.

CONSIDERACOES FINAIS
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Ao longo do estudo, foi observado que mesmo um ativo de criticidade elevada
em um processo de producdo pode estar sendo negligenciado em relacdo a sua
manutencao, colocando em risco a operacao devido a imprevisibilidade das falhas e
gerando uma oscilacdo grande de custos que é prejudicial ao controle de estoque e
ao planejamento financeiro de qualquer empresa, seja qual for o porte dela. Foi
observado também que a utilizacdo de metodologias como o RCM pode trazer
solucdes e praticas muitas vezes simples e de baixo custo, mas que proporcionam
grandes melhorias.
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