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Resumo

E impossivel falar de industria sem falar de lucros e custos e falar de industria
farmacéutica sem falar em higiene, seguranca e qualidade.

Numa época em que se constata uma reducdo de precos de referéncia dos
produtos farmacéuticos nomeadamente dos medicamentos, faz com que haja a necessidade
de aumentar a eficiéncia dos processos, responsabilidade essa do setor da manutencao.

Por conseguinte surgiu a necessidade de implementar a metodologia
“Manutengdo Centrada na Fiabilidade”, (MCF) que permite otimizar planos de manutencédo
de equipamentos ou sistemas, com o0 objetivo de reduzir custos e maximizar as suas
potencialidades operacionais durante o seu ciclo de vida.

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo visa a implementacdo desta
metodologia em dois equipamentos criticos do processo produtivo de uma indUstria
farmacéutica, com a finalidade de otimizar os seus planos de manutencdo e compreender 0s
riscos de seguranca e ambiente das falhas dos equipamentos. O primeiro equipamento em
estudo é a maquina de revestimento de comprimidos solidos, seguindo-se o estudo do

equipamento de compressao de comprimidos solidos.

Palavras-chave: Industria Farmacéutica, Manutencdo Centrada na
Fiabilidade.
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Abstract

It’s impossible to talk about industry without talk about profits and costs as well
as pharmaceutical industry without talk about hygiene, security and quality.

At atime in which the reference prices of pharmaceutical products show constant
reductions, specifically tablets, there’s a need to increase the processes efficiency, which is
maintenance sector responsability.

Consequently, emerged the need to implement RCM which allows to optimize
the maintenance plans of equipments and systems, with the main objective of reducing costs
and maximize their operational potencialities during their life time.

The developed study in this thesis has the aim to implement this method in two
critical equipments of the productive process in the pharmaceutical industry with the purpose
of optimize the maintenance plans and understand the security and environmental risks and
equipments failure modes. The first equipment studied was tablet coating machine, followed

by tablet press machine.

Keywords Pharmaceutical Industry, Reliability Centered
Maintenance.
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1. INTRODUCAO

A industria farmacéutica tem vindo a assistir, desde ha alguns anos a esta parte,
a sucessivas reducdes nos valores de mercado dos medicamentos, motivadas pelas recentes
implementacGes de politicas governamentais com medidas como a reducdo de precos de
referéncia para grupos de medicamentos similares ou a promocdo de genéricos. Nesse
sentido é cada vez mais importante ndo sO otimizar processos e evitar o desperdicio, mas
também combater a ineficiéncia, com vista a reducdo de custos globais de producdo. Assim
sendo, o papel do setor da manutencdo tem vindo a assistir a uma crescente valorizacéo,
desempenhando hoje um papel preponderante no auxilio a producéo.

A industria  farmacéutica, a semelhanca de indUstrias como a alimentar e
hospitalar, € considerada uma industria limpa ja que tem fortes requisitos de higiene,
seguranca e qualidade. Pelos motivos apresentados, e ao contrario do que acontece em
indUstrias ndo limpas, o setor da manutencdo depara-se com uma preocupacgdo acrescida com
a ndo contaminacdo do produto, tendo por isso de estar de acordo com as normas de higie ne
e seguranca que se aplicam a producdo. Tal facto demonstra-se de alguma forma perturbador
do trabalho de manutencdo, nomeadamente no que diz respeito ao tempo de execucdo das
tarefas. [1]

Em contrapartida, na indUstria farmacéutica, mais concretamente na Farmalabor,
existe o denominado periodo de higienizacdo da sala. Esta operagdo decorre entre o fabrico
de dois lotes, demora em média 3 horas e consiste na lavagem ndo sé da sala onde esta
situado o equipamento mas também do proprio equipamento.

Tendo em consideracdo os fatores apresentados anteriormente, este estudo torna-
se bastante benéfico para a empresa na medida em que permite ndo sO obter resultados de
cariz econémico otimizando os planos de manutencdo e beneficiando do tempo de paragem
da méaquina para higienizacdo, como também permite obter uma maior compreensdo dos
riscos de seguranca e ambiente instalados na fabrica.

Neste estudo, os fabricantes dos equipamentos, bem como dos componentes que

0s constituem estardo com uma designacdo genérica por motivos de confidencialidade.
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A presente dissertacdo encontra-se sistematizada em sete capitulos. No capitulo
um descreve-se a importancia da manutengdo na inddstria farmacéutica, a motivacdo para a
realizacdo do estudo, os objetivos da dissertacdo bem como a sua organizacdo. O capitulo
dois é dedicado a apresentacdo da empresa. No terceiro capitulo descrevem-se as diferentes
técnicas de manutencdo conhecidas e integradas na metodologia Manutencdo Centrada na
Fiabilidade, que seré apresentada no capitulo quatro. No capitulo cinco sdo apresentados os
casos de estudo, sendo eles um equipamento de revestimento e um equipamento de

compressdo de comprimidos solidos. No capitulo seis sdo analisados os resultados.

Miguel Filipe Gomes da Costa 11
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2. APRESENTACAO DA EMPRESA

A Farmalabor — Produtos Farmacéuticos, Lda, tem a sua sede e unidade fabril na
zona industrial de Condeixa, freguesia de Sebal Grande, concelho de Condeixa-a-Nova,
distrito de Coimbra.

A atividade da Farmalabor assenta na fabricacdo de produtos farmacéuticos, para
a qual se encontra devidamente licenciada pela entidade competente, o INFARMED
(Instituto Nacional da Farmacia e do Medicamento). Os produtos farmacéuticos autorizados
sdo das seguintes classes: comprimidos, comprimidos revestidos, comprimidos
efervescentes, capsulas, granulados, pds, supositorios, cremes, pomadas e formas liquidas.

Trata-se de uma atividade dirigida ndo s6 aos produtos do Grupo Medinfar, onde
esta inserido e da qual faz parte, mas também para companhias nacionais e estrangeiras, que
confiam a Farmalabor a fabricacdo e o controlo analitico das suas especialidades
farmacéuticas. Como exemplos dessa colaboracdo, que na atualidade se estende a cerca de
40 parceiros comerciais, podem-se indicar a Johnson & Johnson, Cilag, Jansen, Parke-Davis,
Griunenthal, Andrémaco, Fournier, GlaxoSmithkline, Warner-Lambert, Pfizer, Medinsa,
Euro-Labor, Bial, Inibsa, Decomed, Lepori, Labesfal, Delta, entre outras.

As instalagfes fabris, construidas em 1989-1990, mas permanentemente alvo de
cuidada manutencdo e sujeitas a constantes e importantes melhorias, encontram-se
edificadas em terreno vedado com a area total de 47.694 m?, com um parque de
estacionamento com capacidade para 53 viaturas.

No primeiro piso, com a area coberta de 5350 m?, é possivel encontrar:

e Areas de producdo: 2770 m?
e Area de armazém: 1930 m?
e Areas destinadas a vestiarios, rececio e refeitorio: 600 m?

No que respeita as supracitadas areas de producdo, a sua distribuicdo € a
seguinte:

e Formas sdlidas: 500 m?
e Formas liquidas e pastosas: 810 m?

e Embalagem: 600 m?

Miguel Filipe Gomes da Costa 12
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e Corredores fabris: 860 m?
No segundo piso, com uma area de 2560 m?, encontram-se as seguintes areas:
e Controlo de qualidade: 400 m?
e Zona administrativa: 600 m?
e Piso técnico: 1560 m?

Para aléem da referida &rea, a possibilidade de crescimento da Farmalabor é
perfeitamente concretizavel, pois existe uma area adjacente a fabrica de cerca de 38.000 m?
e uma alargada rede de equipamentos e instalagbes auxiliares que podem responder
cabalmente a eventual expansdo futura da empresa. O primeiro registo do ndmero de
embalagens produzidas remonta a 1983 com 1,66 milhdes de unidades. Em 1990 o nimero
de embalagens produzidas cifrou-se em 3,26 milhdes, sendo em 2000 de 7,5 milhdes.
Atualmente, nomeadamente em 2014, foram produzidas 12,1 milhdes de embalagens.

A Farmalabor atribui grande valor a sua equipa. Esta organizacdo dispGe de uma
equipa coesa, solidaria e muito motivada, com elevada capacidade técnica e cientifica. A
formacdo e a evolugdo dos seus colaboradores é uma das suas prioridades. Integra
permanentemente novos colaboradores, sendo que neste momento ultrapassam os 115. O
organograma da Farmalabor mostra a disposicdo dos varios departamentos e a forma como
estdo distribuidos.

DIRETOR GERAL

B FORMAS LIQUIDAS E PASTOSAS

Figura 2.1. Organigrama da Farmalabor.

Miguel Filipe Gomes da Costa 13



Aplica¢do de Metodologias MCF numa Industria Farmacéutica Manuten¢cdo de equipamentos: Conceitos e
técnicas

3. MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS:
CONCEITOS E TECNICAS

Numa empresa, independentemente dos equipamentos com que labora, é
bastante importante garantir a operacionalidade dos mesmos devido a importancia que estes
tém na garantia de prestacdo de servicos e, posteriormente, na geracdo de riqueza. Assim
sendo, a manutencdo deve ter um bom nivel de organizacdo e operacionalidade e a
capacidade de interagir ativamente com o0s outros setores da empresa.

Ao longo do tempo, a manutencdo tornou-se num dos setores mais importantes
de uma empresa, contribuindo para a melhoria continua do processo produtivo, seguranga,
custos e da sua prépria imagem. Esta, a par com a gestdo da manutencdo, permitem nao soO
melhorar o desempenho e disponibilidade dos equipamentos, assim como controlar stocks,
melhorar a qualidade dos produtos ou servigcos e reduzir os custos relacionados com as falhas
dos equipamentos.

Este capitulo tem como principais objetivos descrever as diferentes técnicas
usadas na industria na manutencdo dos seus equipamentos e quantificar o0s custos de

manutencéo.

3.1. Definigao de Manutencao

Existem varias definicbes de manutencdo, segundo diversos autores:

“conjunto das agdes destinadas a assegurar o bom funcionamento das maquinas
e das instalacBes, garantindo que elas sdo intervencionadas nas oportunidades e com o
alcance certos, por forma a evitar que avariem ou baixem de rendimento e, no caso de tal
acontecer, que sejam repostas em boas condices de operacionalidade com a maior
brevidade, tudo a um custo global otimizado” [2]

“combina¢do de todas as acdes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o
ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou a repd-lo num estado em que possa

desempenhar a fungdo requerida” [3]
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“A manutengdo, para ser estratégica, precisa estar voltada para os resultados
empresariais da organizacdo. E preciso, sobretudo, deixar de ser apenas eficiente para se
tornar eficaz;, ou seja, ndo basta, apenas, reparar 0 equipamento ou instalacdo tdo rapido
quanto possivel, mas € preciso, principalmente, manter a funcdo do equipamento disponivel
para a operagdo, reduzindo a probabilidade de uma parada de produgdo ndo planejada” [4].
Torna-se relevante referir que esta citacdo € retirada de um livro em portugués (Brasil), sendo
que os conceitos de “eficiéncia” e “eficacia” ndo sdo semelhantes ao portugués (Portugal).
Posto isto e traduzindo para portugués (Portugal), a segunda frase da citagio ficaria “E

preciso, sobretudo, deixar de ser apenas eficaz para se tornar eficiente™.

3.2. Evolugao da Manutenc¢ao

Moubray, John (1997), descreveu a evolugdo da manutencdo desde 1930 até o

final do milénio. Esta evolucdo é exibida ao longo de trés geracoes:
e A Primeira Geracdo (1930 —1939)

A primeira geracdo diz respeito ao periodo até a 22 Guerra Mundial. Uma vez
que nessa altura na industria ndo existiam grandes cadeias de producdo, a indUstria ndo se
preocupava em automatizar 0SSeus processos e, portanto, 0s seus tempos de paragem ndo se
tornavam muito importantes fazendo com que ndo fosse uma prioridade a manutengao
preventiva. Paraalém disso, como nessa época os equipamentos eram simples, a manutencao
era baseada em acgoes de limpeza e lubrificacdo, dadaasimplicidade dos equipamentos, estes
eram faceis de reparar quando ocorria uma avaria.

e A Segunda Geracdo (1940 — 1975)

As industrias mudaram dramaticamente durante a 2% Guerra Mundial. A pressao
da guerra aumentou a procura por bens, enquanto a mao-de-obra industrial era cadavez mais
escassa. Assim, foi necessdrio aumentar a automatizacdo. Na década seguinte, o numero de
maquinas aumentou e tornaram-se cada vez mais complexas. Na década de 60 comecou a
haver uma maior preocupagdo de evitar avarias e a manutencdo preventiva atingiu uma
grande popularidade, sendo esta baseada em revisdes realizadas em intervalos de tempo
fixos. Contudo, 0 custo das empresas com a manutencdo comegou a aumentar, havendo

necessidade de iniciar o planeamento e o controlo da manutencdo. Nesta altura houve uma
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grande preocupacdo em maximizar a vida Util dos equipamentos, muito por causa do
acentuado capital investido nos equipamentos.
e A Terceira Geragédo (1975 —2000)

Desde 1975, foram realizados novos estudos sobre os padrfes de avaria dos
equipamentos e surgiram novas técnicas e desafios associados a manutencao.
Consequentemente, os estudos sobre os padrfes de avaria dos equipamentos, revelaram que
a probabilidade de falha de um equipamento pode apresentar um comportamento que ndo
depende daidade de operacdo do proprio equipamento. Nestaaltura surgiram também novas
técnicas de manutencdo, tais como a manutencdo condicionada e as ferramentas de apoio a
decisdo tais como os estudos de risco e analises de modos de falhas e efeitos (Failure Modes
and Effects Analysis - FMEA).

e A Quarta e Quinta Geracao (2000 — Atualidade)

A partir do inicio do milénio e cada vez mais, o setor da manutencdo €é um setor
indispensavel em qualquer organizacdo que, atualmente, para além de problemas de decisdo
de qual a técnica de manutencdo adequada a um determinado equipamento, tém agora
também preocupacbes ambientais e de seguranca dos trabalhadores. Nesta altura o0s
operadores da manutencdo comecaram a ser cada vez mais confrontados com problemas de
decisdo, assim como houve um aumento de utilizagdo da manutengdo preventiva
condicionada. [5]

Nos Ultimos anos surgiu uma nova tecnologia, denominada Telemanutencdo que
permite através de software e hardware proprio ndo s6 monitorizar 0s equipamentos a
distdncia, assim como Vvisualizar estados e alarmes, enviar comandos e ordens. Esta
tecnologia permite a comunicagdo via internet ou telemovel, das maquinas com o
responsdvel da manutengdo, permitindo assim tomar decisdes a distancia e em tempo real.

Nos dias de hoje, uma manutencdo que garanta uma elevada disponibilidade dos
equipamentos, conjugado com um custo reduzido é o objetivo de qualquer departamento de
manutencéo.
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3.3. Diferentes Técnicas de Manutenc¢ao

De um modo geral, a manutencdo de equipamentos ou bens pode ser

esquematizada conforme o diagrama seguinte:

Manutengio
dos ativos

posterntor antecipada

v
! ! !

Figura 3.1. Diagrama de manutencdo de equipamentos ou bens.

3.3.1. Manutencao Corretiva

A manutencdo corretiva compreende as acles que sdo desencadeadas apds a
ocorréncia de uma avaria, tendo como objetivo repor as condicbes de operacionalidade.

Este tipo de manutencdo pode ser dividida em duas fases:

e Manutengdo Corretiva Paliativa
e Manutencdo Corretiva Curativa

A primeira, manutencdo corretiva paliativa, é descrita como sendo uma
intervencao tipo conserto ou desempanagem, efetuada no local da avaria com reposicdo do
estado de funcionamento, sem ser necessaria uma longa interrupcdo da produgéo.

A segunda, manutencdo corretiva curativa, € dada como sendo uma intervencdo
de reparacdo efetuada no local ou em oficina externa, por vezes apds desempanagem, com
caracter definitivo e com necessidade de interrupcdo mais prolongada da producdo. Esta
manutencdo acarreta custos elevados, nomeadamente em perdas de producdo significativas

que se refletem no volume de vendas. [6]
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A manutencdo corretiva pode ser considerada uma hipdtese viavel quando
aplicada a equipamentos de baixa criticidade e 0s custos envolvidos numa eventual
reparacdo sao inferiores aos custos de um acompanhamento por inspe¢des ou manutengao

preventiva [7]

3.3.2. Manutengao Preventiva

A manutencdo preventiva compreende todas as acfes de manutencdo realizadas
antes da ocorréncia de uma previsivel falha. Este tipo de manutencdo tem como objetivo
evitar ou reduzir a probabilidade de ocorréncia de avarias, de modo a garantir um
funcionamento seguro e eficiente dos equipamentos.

De acordo com Pinto, Carlos Varela, (1999), aimplementacdo de um sistema de
manutencdo preventiva permite obter de forma direta ou indireta, alguns beneficios que se
refletem nos custos de funcionamento dos servicos de manutencdo, nomeadamente:

e Reduz a taxa de avarias e consequentemente diminui o tempo total de
paragem dos equipamentos, aumentando a sua disponibilidade para
producdo e contribuindo assim para a reducdo dos custos indiretos
relacionados com perdas de producéo.

e Reduz o risco de acidentes graves devido a avarias, aumentando a
seguranca dos equipamentos e dos operadores.

e Melhora e racionaliza a utilizacdo dos meios humanos através do
planeamento das atividades de manutencdo, com a consequente reducao
de custos.

e Origina economias de energia evitando o aparecimento de fugas de Gleo,
vapor, ar comprimido, &gua e outros fluidos envolvidos no processo
produtivo.

A manutencdo preventiva compreende dois tipos de manutencdo tal como ilustra
a Figura 3.1. A manutencdo preventiva sistematica, baseada em intervencfes de reparacdo
ou substituicdo com periodicidade fixa e amanutencdo preventiva condicionada baseada em
intervencdes de periodicidade variavel efetuadas de acordo com o estado do equipamento,

avaliado através do controlo das condi¢bes do seu funcionamento.
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3.3.2.1. Manutengdo Preventiva Sistematica

As operagbes de manutengdo preventiva sistemética, também designadas
operacBes de manutencdo planeadas, devem coincidir com paragens por razbes de
planeamento de producéo, cujas intervengfes sdo de periodicidade fixa (semanal, mensal,
anual, etc.).

Segundo Pinto, Carlos Varela, (1999), a manutencdo preventiva sistematica
poderéa ser aplicada de duas formas:

e InspecBes sistematicas compostas por verificagdes periddicas a pontos
criticos do equipamento, agendando intervences quando a inspecdo o
revele necessario.

e Revisdes constituidas por trabalhos de manutencdo programados
realizados periodicamente com paragem geral ou parcial da fabrica.

Para realizar uma manutencdo preventiva sistematica é necessario conhecer o
modo de ocorréncia das avarias. Na Figura 3.2 estdo apresentadas as seis representacdes
conhecidas da probabilidade de ocorréncia de uma falha em fungdo do tempo, sendo que a
primeira variavel representa-se no eixo dos Y, enquanto a segunda no eixo dos X.

A curva em “A”, denominada ‘“curva da banheira”, revela que num periodo no
inicio da vida do equipamento (periodo de mortalidade infantil), existe elevada
probabilidade de ocorréncia de avaria. Ao longo davida do equipamento, essa probabilidade
decresce mantendo-se constante durante um largo periodo de tempo (periodo de vida Ctil).

Terminado este periodo, a probabilidade volta a crescer definindo-se o periodo de desgaste.

Figura 3.2. Padrdes das falhas. [2]
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A distribuicdo B ¢ idéntica a “curva da banherra” mas sem o periodo de
mortalidade infantil. Assim sendo, a manutencdo preventiva sistematica € aplicada com o
intuito de, por acdo de reparacBes e substituicbes de componentes, manter a probabilidade
de ocorréncia de avarias sempre ao menor nivel possivel.

Nas restantes distribuicbes, representadas de C a F, é possivel observar que em
nenhum caso existe um ponto bem definido a partir do qual a probabilidade de avaria comeca
a subir ou a descer, 0 que se pode concluir que a abordagem sistematica deixa de ter
aplicagéo.

Na aplicacdo da metodologia Manutencdo Centrada na Fiabilidade Il (MCF 1I)
abordada no capitulo 4 a manutencdo preventiva sistematica pode ser de dois tipos distintos:

e Manutengdo Preventiva Sistematica de reparagao
e Manutencdo Preventiva Sistematica de substituicao

A primeira engloba tipos de trabalho tais como: calibragdes, rotinas de inspecéo,

rotinas de lubrificacdo e consertos de componentes. Pelo contrario, a segunda tal como o

nome indica, abrange tarefas de substituicdo de pecas.

3.3.2.2. Manuteng¢ao Preventiva Condicionada

Neste tipo de manutencdo preventiva, a decisdo de intervencdo é tomada quando
existe evidéncia de avaria iminente ou quando se aproxima do limite de degradacdo
admissivel pré-determinado, ndo necessitando do conhecimento prévio da lei de degradacéo
do equipamento. [6]

Antes de implementar esta técnica de manutencdo € necessario estudar 0S
equipamentos presentes na fabrica a fim de perceber se vale ou ndo a pena fazer este tipo de
manutencdo. Para que valha a pena € imperativo que exista degradacdo progressiva e
detetdvel. N&o menos importante na implementacdo desta técnica de manutengdo serd
encontrar 0s parametros mensuraveis no sistema, tais como pressdes, débitos, temperaturas,
vibragOes, ruidos, etc.

Na Figura 3.3 estd representada uma analise de tendéncia que possibilita
verificar a evolucdo de um pardmetro mensurdvel no sistema. Através desta analise, é
possivel reparar um componente antes da ocorréncia da sua avaria e verificar que a data de

intervencdo da manutencdo preventiva sistematica se encontra num instante de tempo muito
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anterior a reparacdo pedida e posteriormente efetuada com recurso as técnicas de

manutencdo preventiva condicionada.

T
Parametro medido

Paragem por avaria

Reparagio
cfetuada

Reparacio pedida
Miaquina pela
‘ nova inspegdo

X

- A
m—

Data da intervenciio da

Manutengio
Preventiva Sistemditica

Tempo —

Figura 3.3. Curva de tendéncia de um componente. [2]

Na Figura 3.3 é ainda possivel verificar que a curva de tendéncia se enquadra
perfeitamente na curva A da Figura 3.2. A razdo pela qual a manutencdo preventiva
sistematica nem sempre conduz a bons resultados, ainda que exista um padréo de falhas bem
definido, resulta do facto dos tempos entre avarias terem um desvio padrdo muito elevado,
o0 que significa que torna mais dificil definir com exatiddo o momento da ocorréncia da falha.
Neste caso, opta-se por utilizar a manutengdo preventiva condicionada.

Existem assim diferentes formas de manuten¢do condicionada sendo elas:

e Forma estrita, cuja vigilancia se realiza continuamente (por acéo de
sensores, por exemplo);

e Forma larga: cuja vigilancia se realiza periodicamente em intervalos de
tempo varidveis, como sdo 0s casos da andlise de vibragcbes e da
termografia apresentados na sec¢do 3.3.2.2.1;

e Forma integrada: sem vigilancia externa e integrada na concecdo do
equipamento.

S&0 inlmeras as vantagens da manutencdo condicionada, sejam elas de teor

econdmico e de seguranca. Apresentam-se como alguns exemplos:
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e Aumento da seguranca do operador da maquina;

e Aumento da disponibilidade dos equipamentos, ampliando o volume

produgéo;

e Reducdo de custos de manutencdo, na medida em que evita intervencdes,

por vezes inlteis, realizadas com a manutencdo preventiva sistematica;

e Permite tirar 0 maximo partido de um determinado componente,

reparando ou substituindo 0 mesmo apenas quando esta prestes a avariar.

Na atualidade existe uma série de técnicas de controlo da condicdo dos

equipamentos em auxilio a manutencdo condicionada. Algumas serdo apresentadas na

seccdo seguinte.

3.3.2.2.1. Equipamentos de auxilio a Manutengdo Condicionada

Hoje em dia, existe uma panoplia de equipamentos de controlo da condicdo das

maquinas. As técnicas de controlo mais usadas consistem em:

e Andlise de vibracGes

e Termografia

e Andlise de lubrificantes

e Inspecéo visual

Na Tabela 3.1 estio

identificadas

algumas

nomeadamente a tipos de componentes presentes numa industria farmacéutica.

Tabela 3.1. Tecnologias de aplicagdo no controlo de condigdo. [2]
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3.3.3. Outras técnicas de manutencgao consideradas na
metodologia MCF Il

Na metodologia MCF 1l para além das técnicas de manutencdo corretiva e
preventivas, sdo apresentadas mais duas técnicas, sendo elas a manutencdo de melhoria e a

manutencdo de detecéo de falhas.

3.3.3.1. Manuteng¢do de melhoria

As técnicas de melhoria sdo acdes capazes de mudar a forma fisica de um
equipamento, de modificar 0 seu contexto de operacdo ou alterar 0 método usado pelos
operadores para realizarem as tarefas de manutencdo. S&o exemplos alterar um rolamento,

mudar o material de um componente ou o raio de curvatura de um veio. [4]

3.3.3.2. Manuteng¢ao de detecao de falhas
A manutencdo de detecdo de falhas permite verificar se um componente ainda

esta operacional, nomeadamente se realiza todas as funcdes requeridas e em conformidade.
Esta técnica de manutencdo € aplicada apenas a equipamentos de protecdo, equipamentos
estes que tm como funcBes alertar os operadores para condicdes anormais, desligar o
equipamento em caso de falha e evitar que surjam consequéncias gravosas nao so

operacionais mas ambientais e de seguranca do operador. [4]

3.4. Custos da Manutenc¢ao

As margens de lucro das empresas sdo atualmente muito reduzidas e a industria
farmacéutica ndo é excecdo tendo vindo a assistir desde ha alguns anos a esta parte, a
sucessivas reducfes nos valores de mercado dos medicamentos. Assim sendo, é muito
importante um bom controlo de custos da manutencéo.

Os custos de manutencdo podem ser de dois tipos, sendo eles: [6]

e Custos diretos
e Custos indiretos

Os custos diretos sdo 0s custos da atividade dos diferentes servicos da
manutencdo, sao eles os custos de mdo-de-obra representados pelo produto dos tempos
gastos pela taxa horaria dos trabalhadores, as despesas fixas do servico de manutencdo como

0 aquecimento e despesas administrativas, 0s custos de amortizacdo de stocks de produto,
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ferramentas e maquinas, o custo das matérias-primas e bens, componentes de substituicao,
assim como 0s custos relacionados com a subcontratacdo que mais ndo é do que uma
operacao pela qual uma empresa confia a outra a execucdo de um conjunto de tarefas.

Os custos indiretos consistem por sua vez nos custos de perda de producéo nos
quais se englobam os custos de perdas dos produtos ndo fabricados, custos de mao-de-obra
parada, custos de amortizagdo dos equipamentos em paragem e prazos de entrega ndo
consequidos.

Na Figura 3.4 esta apresentado o iceberg dos custos da manutengdo, em que a

ponta visivel representa os custos diretos e a parte imersa representa 0s custos indiretos.

Y Produto
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a . a nao Produzir

'l' o .\_
| S Acidentes e
rod utividade | e o N i
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Figura 3.4. Iceberg de custos. [2]
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4. “MANUTENCAO CENTRADA NA FIABILIDADE”:
METODOLOGIA

A metodologia ‘“Manutencdo Centrada na Fiabilidade” (MCF), em inglés
‘“Reliability Centered Maintenance” (RCM), ¢ um processo que tem como principal objetivo
otimizar a relacdo custo/beneficio da manutencdo aplicada a um dado equipamento ou
sistema. A metodologia baseia-se em critérios de fiabilidade para determinar a técnica de
manutencdo mais adequada a cada modo de falha de um equipamento, tendo como
prioridades os niveis de seguranca dos operadores e bens, a protecdo do meio ambiente,

assim como a uma maxima disponibilidade do equipamento.

4.1. Evolucao da Metodologia “Manuten¢ao Centrada na
Fiabilidade”

De acordo com Moubray, John, (1997), no final dos anos 50 do século passado
houve um aumento significativo do tamanho da frota aérea comercial, fazendo com que o
custo das atividades de manutengdo se tornassem suficientemente elevados para justificar
um olhar critico para os resultados das praticas de manutencdo existentes. Ao mesmo tempo,
a “Federal Aviation Agency” (FAA), entidade responsdvel por regular as praticas de
manutencdo das companhias aéreas, detetou que ndo era possivel controlar a taxa de avarias
de certo tipo de motores ndo fiaveis. Como resultado, em 1960 a FAA, conjuntamente com
responsaveis de manutencdo de varias companhias aéreas, uniram esforcos para reavaliar a
capacidade das estratégias de manutencdo preventiva. O trabalho deste grupo assentava em
desenvolver um programa de manutencdo através de uma analise de fatores que afetam a
fiabilidade. Assim sendo, cada companhia aérea envolvida no grupo de trabalho foi
autorizada a desenvolver e implementar programas de manutencdo baseados em fiabilidade.
Os resultados revelaram que as manutengfes preventivas tinham pouco efeito na fiabilidade
de um equipamento complexo, a menos que ele tivesse um modo de falha predominante.
Para alem disso, foram identificados muitos equipamentos onde a manutencdo preventiva

ndo era eficiente.
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O proximo passo foi recolher toda a informacdo dos varios programas de
manutencdo e desenvolver uma nova metodologia, onde a funcdo que cada equipame nto
exerce no sistema em que esta inserido era entdo considerada. Em 1965, um rudimentar
diagrama de decisdo foi idealizado, sendo que em Junho de 1967 foi apresentado um
documento sobre a sua utiizagdo no congresso “AIAA Commercial Aircraft Design and
Operations”. A partir daqui foram feitos aperfeicoamentos da técnica, sendo que a mesma
foi publicada no manual “MSG-1: Maintenance Evaluation and Program Development” e
aplicada no desenvolvimento do Boing 747, tendo sido um sucesso. Por forgca dainovacao e
melhoramento da técnica, dois anos mais tarde foi criado um segundo manual “MSG-2:
Arline Manufacturer Maintenance Program Planning Document”. Este manual foi usado
para desenvolver programas de manutengdo para os avioes Lockheed 1011, Douglas DC10
e avides militares, tendo sido igualmente bem sucedidos. O principal objetivo das
metodologias MSG-1 e MSG-2 foi conceber programas de manutencdo preventiva que
assegurassem a maxima seguranca e fiabilidade dos avibes com o menor custo possivel.
Exemplo do sucesso obtido com esta metodologia foi o programa de manutencdo do avido
Douglas DC10 que exigia revisdes programadas a7 componentes, ao contrario do programa
inicial do avido Douglas DC8 que requeria revisdes programadas a 339 componentes. Assim
sendo, ndo sO se reduziram revisbes programadas e trabalho como, consequentemente, se
reduziram os custos de manutencdo sem diminuir a fiabilidade.

Embora os manuais MSG-1 e MSG-2 tenham revolucionado os procedimentos
no desenvolvimento de programas de manutencdo de aeronaves, a sua aplicagédo a outros
tipos de equipamentos e indUstrias era ainda bastante limitado devido a precisdo e foco
especializado. Para além disso, a formulacdo de certos conceitos estava ainda incompleta.

Em 1974, o departamento de defesa dos Estados Unidos da América tendo
conhecimento dametodologia de manutengdo preventiva que estava arevolucionar aaviagao
comercial, requisitou a United Airlines para elaborar um relatorio sobre os processos usados
na aviagao civil no sentido de realizar programas de manutencdo para 0s seus avides. Assim
sendo no ano de 1978, F.Stanley Nowlan e Howard F. Heap publicaram o intitulado
“Reliability Centered Maintenance”. Desde entdo, também a marinha dos Estados Unidos

da América comegou a aplicar a metodologia MCF.
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Em 1984 o Electric Power Research Institute (EPRI) iniciou estudos pilotos de
MCF em trés centrais nucleares nos Estado Unidos da América, sendo que a partir dali,
comecou-se também a utilizar em paises como a Franca e a Alemanha.

No inicio da década de 80, John Moubray e os seus colaboradores comegaram a
trabalhar com centenas de organizagcbes no mundo inteiro de modo a implementarem a
metodologia ‘“Reliability Centered Maintenance™, trabalho que levou ao desenvolvimento da
MCF Il usado em induUstrias para além da aviagdo no ano de 1990.

Uma das alteragbes mais significativas foi a acrescente das consequéncias
ambientais a arvore de decisdo do relatério de Nowlan e Heap. Além disso, define sete
questdes essenciais como as etapas necessarias a seguir para implementar a metodologia,
assim como substitui alguns dos termos usados no processo original, como por exemplo, 0s
termos “aplicaveis” e “eficazes” para descrever as manutengdes adequadas aos modos de
falha sdo substituidos respetivamente pelas frases “tecnicamente praticaveis” e “vale a pena
fazer-se”. No processo de selegdo e frequéncia das técnicas de manutengdo mais adequadas
aos modos de falha, foram criadas regras de selecdo mais precisas.

De facto o MCF 11 j& foi aplicado por todo o mundo nas mais variadas industrias,
destacando-se a industria petroquimica, alimentar, elétrica, militar, plasticos, mineira e de

transportes.

4.2. Descri¢gao da metodologia “Manuten¢ao Centrada na
Fiabilidade”

A implementacdo da metodologia envolve o estudo detalhado de sete questdes a
um determinado equipamento. De forma perfeitamente organizada séo identificadas as
funcbes do equipamento no seu contexto operacional, as falhas dessas funcGes e 0s seus
modos de falha. De seguida, sdo determinados os efeitos das falhas e, através destes,
identificadas as consequéncias dessas falhas quer seja a nivel operacional, ambiental ou de
seguranca. Finalmente, com base em critérios de fiabilidade, custos de manutencdo e das
consequéncias das falhas sdo determinados os tipos de manutengdo preventiva e / ou
corretiva que devem ser aplicados a cada modo de falha de um dado equipamento. NoO nosso

caso, foram ainda acrescentados mais trés parametros no estudo, sendo eles:
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e Lista dos equipamentos a adquirir para realizar a manutencdo mais
adequada a um dado modo de falha.

e A necessidade ou ndo de paragem da maquina para realizar a tarefa,
assim como o tipo de operador responsavel por executar a referida tarefa,
quer seja do setor da produgdo ou manutengéo.

A metodologia MCF Il permite saber em pormenor o funcionamento de um dado
componente no seu contexto operacional, avaliando a sua criticidade e compreendendo qual
a sua importancia no sistema no qual esta integrado.

De acordo com Moubray, John, (1997), e como foi apresentado anteriormente
nesta sec¢do, esta metodologia implica analisar sete questes sequenciais a um determinado
equipamento, s&o elas:

e Quais as fungbes do equipamento no seu contexto operacional?

e De que maneiras podem essas funcdes falhar?

e O que causa cada falha de funcéo?

e O que acontece quando uma falha ocorre?

e Qual aimportancia das consequéncias de cada falha?

e O que pode ser feito para prever ou prevenir cada falha?

e O que fazer quando ndo é justificaivel uma politica de manutengéo
preventiva?

A resposta as cinco primeiras questbes é realizada com recurso ao método
“Failure Mode and Effects Analysis” (FMEA). Para haver melhor percecdo dos resultados,
€ necessario introduzir alguns conceitos como fungdo, falhas funcionais, modos de falha,

efeitos das falhas, bem como as consequéncias das falhas.

4.2.1. Fungoes
A primeira abordagem da metodologia passa por determinar as funcbes dos
varios componentes do equipamento. A funcdo de um componente mais ndo € do que 0s
requisitos que o utilizador espera que o componente satisfaca.
As fungbes podem ser divididas em duas categorias:
e FuncBes primarias: definidas como sendo as fun¢des principais presentes

no componente, razdo pela qual foi adquirido.
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e Funcbes secundarias: designadas como fungbes necessarias para que 0O
componente cumpra requisitos de seguranca, controlo, eficiéncia

energética e ambiente. [8]

4.2.2. Falhas Funcionais
Depois de abordadas as fungdes dos diferentes componentes, segue-se 0 estudo
das falhas funcionais. Uma falha funcional pode ser de dois tipos:

e Com perdas totais de fungdo: o componente € incapaz de realizar a sua
fungdo com um nivel de performance aceitavel, ou seja, considera-se

avariado. Na andlise de resultados esta representado pela letra A.
e Comfalhas parciais: o componente ainda é capaz de realizar asua fun¢éo
mas com um nivel de performance inaceitavel. Na analise de resultados

esta representado pela letra B. [8]

4.2.3. Modos de Falha
Como resposta a terceira pergunta da metodologia e de acordo com o método
“Failure Modes and Effects Analysis” (FMEA), 0 passo seguinte sera identificar os modos
de falha, ou seja, os acontecimentos que podem causar cada falha funcional. Estes modos de
falha sdo normalmente erros humanos, desgaste ou rotura de componentes e falhas de

projeto, sendo que podem ser identificados através do registo de avarias do equipamento. [8]

4.24. Efeitos das Falhas
Depois de identificados os modos de falha, esta-se em condicdes de determinar
0s seus efeitos, ou seja, o que acontece quando cada modo de falha ocorre.
Os efeitos das falhas devem incluir o maximo de informagfes necessarias para
apoiar a avaliacdo das consequéncias das falhas, tais como:
e Qual aevidéncia gque demonstra que um dado modo de falha ocorreu;
e De que maneira € que a falha coloca em risco a seguranca ou 0 ambiente;
e De que forma é que a falha afeta a producéo;
e Existe dano fisico causado pela falha;

e 0O que deve ser feito para reparar a falha. [8]
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4.2.5. Consequéncias das Falhas

O quinto passo da metodologia MCF Il e Ultimo do método FMEA tem como

principal objetivo perceber qual o tipo de consequéncia associada a cada modo de falha. As

falhas de um dado componente podem ter implicacGes:

Operacionais: relacionadas com o processo produtivo;

Ambientais: pondo em risco o meio envolvente da fabrica;

Seguranga: pondo em risco a vida dos operadores e infraestruturas da
fabrica, assim como neste estudo o consumidor;

N&o operacionais: ndo tem consequéncias diretas na seguranca,
ambiente  ou no processo produtivo, tendo consequéncias

exclusivamente econdmicas.

No diagrama de decisdo da Figura 4.4, bem como na folha da decisdo da Tabela

4.3, as consequéncias estdo identificadas com as letras H, S, E e O que representam

respetivamente:

H: se um dado modo de falha causa uma falha de funcdo clara para a
equipa de manutencao;

S:se afalha tem implicagbes de seguranca;

E: se a falha tem implicacbes ambientais;

O: se a falha tem implicacdes operacionais.

A partir deste momento, esta-se em condicdes de preencher a Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Exemplo de tabela com a descrigdo da fungdo, falha funcional, modo de falha, efeito de falha e

sua consequéncia.

FF | MF Efeitos da Falha Consequéncia
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4.2.6. Avaliagao do indice de risco prioritario

Embora ndo esteja integrado na metodologia MCF Il decidiu-se incorporar o
calculo do indice de risco prioritdrio no nosso estudo. O indice de risco prioritario P permite
hierarquizar por ordem decrescente de importancia as causas de falha do equipamento,
permitindo concentrar 0s esforcos de prevencdo prioritariamente para as causas que

apresentem os valores mais elevados de P. [9]
O célculo do indice de risco prioritario compreende o estudo de varios indices,

entre eles:

e Indice F: traduz a probabilidade de ocorréncia de uma falha potencial
durante a vida util do componente. Pode ser calculado estimando a
probabilidade de ocorréncia da falha, seguindo-se a estimativa da
probabilidade de, uma vez ocorrida a causa, esta conduza ao modo de

falha potencial. E classificado no intervalo de 1 a 10, como demonstra a

Figura 4.1.

Critério Classifi. Estimativa da
proporgao de
ocorréncias

Probabilidade remota de ocorréncia. 1 0

E pouco razoavel esperar que a falha
se venha a produzir.

Propor¢cdo de falhas muito baixa (de 2 1/20 000
acordo com a experiéncia recolhida 3 1/4 000
em projectos semelhantes, ocorre

raramente).

Proporcéo de falhas moderada (de 4 1/1000

acordo com a experiéncia recolhida 5 1/400
em projectos semelhantes, ocorre

1/80
exporadicamente). 6
Proporcéo de falhas elevada (de 7 1/40
acordo com a experiéncia recolhida
em projectos semelhantes, causa 8 1/20
problemas).
Proporcédo de falhas muito elevada 9 1/8

(a falha ocorrera em grandes
propor¢cdes, com grande 10 12
probabilidade).

Figura 4.1. indice de frequéncia F. [9]

e Indice D: indica a probabilidade de detecdo de uma falha potencial antes
de chegar ao cliente. O valor a atribuir ao indice de detecdo esta
interligado a eficdcia do sistema de controlo da qualidade. Neste caso,
como se trata de uma industria farmacéutica com grandes implicacdes de
salde, € necessario um controlo de qualidade rigoroso a uma

percentagem das unidades produzidas, resultando num baixo valor deste
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indice. A semelhanca do indice F, é classificado no intervalo de 1 a 10,
como é representado na Figura 4.2.

Critério Classifi.

Probabilidade remota de que o defeito chegue ao cliente. E pouco
razoavel admitir que o defeito ndo é detectado durante a

inspeccdo, teste ou montagem. 2
Probabilidade baixa de que o defeito chegue ao cliente. 3
Probabilidade moderada de que o defeito chegue ao 5
cliente. 6
Probabilidade elevada de que o defeito chegue ao cliente. 7
8

Probabilidade muito elevada de que o defeito chegue ao cliente. 9
Pode prever-se com toda a seguranca que o defeito chegara 10

ao cliente

Figura 4.2. indice de detecdo D. [9]

e Indice G: procura estudar a gravidade dos efeitos da falha sobre o cliente,
quantificando o inconveniente que uma falha Ilhe possa causar. Ao
contrario do que se passa no indice D, tendo em conta que € uma industria
farmacéutica com implicacbes de seguranca, certamente iremos ter
valores deste indice bastante elevados. Este indice também é classificado
no intervalo de 1 a 10 sendo exposto na Figura 4.3.

Critério Classifi.

E pouco razoavel esperar que a natureza pouco significativa da causa
possa provocar algum efeito notavel no rendimento ou aspecto do
produto. Provavelmente o cliente ndo sera capaz de detectar a falha.

Classificac@o de baixa gravidade, devido a natureza pouco importante da 2

falha, que apenas causara um ligeiro inconveniente ao cliente. O cliente 3

ndo notara nenhuma deteriorac@o no rendimento ou aspecto do produto.

Falha que causa um certo descontentamento ao cliente, fazendo-o 4

experimentar algum incomodo ou irritacdo. g

Alto nivel de descontentamento do cliente devido a natureza da falha, 7

que ndo envolve aspectos de seguranca ou legais. 8

Classificacdo de alta gravidade, que sera sobrecarregada quando a 9

falha envolva problemas de seguranca potencial. Incumprimento de 10

requisitos legais.

Figura 4.3. indice de gravidade G. [9]
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Depois de classificados cada um dos indices, estad-se em condicdes de calcular
para cada modo de falha o indice P dado por: P =F X D X G.

De seguida procede-se aandlise dos indices, sendo que devem ser respeitados 0s
seguintes critérios:

e Devem ter prioridade as causas criticas, ou seja, causas que apresentem
indices de gravidade G elevados (9 ou 10).

e Menos importante que o indice de gravidade G mas muito importante na
hierarquizacdo sdo as causas que apresentem valores mais elevados do
indice P.

Sendo assim, serve de exemplo duas falhas distintas 1 e 2, se a falha 1 tiver um
valor de P inferior ao de 2 mas com um valor de G de 9 ou 10 ndo acontecendo com a falha
2, afalha 1 tem prioridade.

Com as informacOes retiradas até aqui, estd-se em condicGes de preencher 0s
dados da Tabela 4.2 e assim em condicGes de avancar para o processo de decisdo da técnica
de manutencdo indicada para um modo de falha.

Tabela 4.2. Exemplo de tabela com a descrigdo da fungdo, falha funcional, modo de falha, efeito de falha e
sua consequéncia com o calculo do indice derisco prioritario P.

F FF | MF Efeitos da Falha Consequéncia | F | D | G | P

4.2.7. Sistema de decisao das técnicas de manutengao
A (ltima fase da metodologia MCF Il compreende a resposta as duas Uftimas
perguntas, as quais pretendem determinar qual a técnica de manutencdo mais adequada a
cada modo de falha de um dado equipamento.
A selecdo datécnica de manutencdo aadotar € realizado através de um diagrama
de decisdo, ilustrado na Figura 4.4. De acordo com o diagrama de decisdo, existem sete
técnicas de manutencdo possiveis de usar, sendo elas a manutencdo preventiva condicionada

(T1), sistematica de reparacdo e substituicdo (T2 e T3), corretiva (T4), detecdo de falhas
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(T6), combinacdo de técnicas de manutencdo preventiva condicionada e sistematica (T7) e,
paralelamente, a manutencdo de melhoria (T5), quando exista um componente
anormalmente fragil que determine a maioria das avarias do equipamento.

Na Tabela 4.3 esta apresentada uma folha de decisdo MCF Il adaptada a industria
farmacéutica, mais concretamente a Farmalabor.

A partir desta fase € possivel preencher as colunas H1/S1/01/N1, H2/S2/02/N2,
H3/S3/03/N3, H4/S4 e H5. A coluna H1/S1/0O1/N1 determina se uma manutencdo
preventiva condicionada pode ser definida para antecipar um modo de falha. As colunas
H2/S2/02/N2 e H3/S3/03/N3 tornam possivel determinar se uma manutencdo preventiva
sistematica de reparacdo e substituicdo, respetivamente, podem ser utilizadas para antecipar
um modo de falha. As colunas H4/S4 e H5 representam a necessidade de determinar se uma
manutencdo corretiva ou uma manutencdo combinada ou mesmo uma manutencdo de
melhoria sdo a técnica mais adequada para abordar 0 modo de falha.

Nasequéncia do que foi referido anteriormente, as colunas que se seguem dizem
respeito a adaptacdo da metodologia a Farmalabor. A primeira representa o material que é
necessario adquirir para realizar a manutencdo preventiva condicionada, abordada na seccao
3.3.2.2.1. Em relacdo as duas colunas restantes, permitem identificar os modos de falha que
obrigam ou ndo a paragem da maquina bem como se 0 operador de producdo estd ou ndo
habilitado a realizar a tarefa ou, se por outro lado, é necesséria uma intervencdo da
manutengdo. Estas colunas tornam-se bastante importantes na reestruturagdo da manutengao
da Farmalabor visto que, como foi dito anteriormente no trabalho, quando possivel é
importante beneficiar do tempo inevitdvel de paragem para higienizacdo da maquina bem

como efetuar manutengdes quando o equipamento estd em producéo.

Tabela 4.3. Folha de decisdao da metodologia adaptada a Farmalabor.

MCEF Il Sistema
Folha de - Data:
Deciso Subsistema
- H1| H2| H3 | H4 [ H5 ~
« Avaliagéo da = 8 ) Manutencao
Informagéo - S1|S2[S3[S4] - |+ &8 |Equipamentoa| obrigaa
consequéncia s Operador
01 02| 03] - - |82 adquirir paragem da
FIFF[MF [HTSTEJO[NI[ N2 N3] - [ - = maquina?
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na fiabilidade”:

H. O modo de falha causa

0. A falha tem

consequéncias
operacionaiz?

NL. E tecnicamente
executivel e vale a pena
fazer uma tarefa para
detetar se uma falha estd
a ocorrer?

|J_L| Nio

4

N2. E tecnicamente
executavel e vale a pena
fazer uma tarefa de
reparagdo programada
para reduzir a taxa de
avarias?

Nio

A

N3. E tecnicaments
executavel e vale a pena
fazer uma tarefa de
substitui¢do programada
para reduzir a taxa de

uma falha de fungio que Sm 5. A falha tem Nio E. A falha tem Nio
se torna clara para as P consequéncias de L consequéncias
equipas de manutengio seguranga? ambientais?
em circunstincias
normais de cperagio? |
Nio
Y Y
HL1. E tecnicamente 1, E tecnicamente O1. E tecnicamente
executivel e vale a pena executivel e vale a pena executavel e vale a pena
fazer uma tarefa para fazer uma tarefz para fazer uma tarefa para
detetar se uma falha estd detetar ze uma falha esta detetar ze uma falha esta
a ocorrer? a ocorrer? a ocorrer?
B - B m -
v A4
H2. E tecnicamente S2. E tecnicamente 02. E tecnicamente
executavel e vale a pena executavel e vale a pena executavel e vale a pena
fazer uma tarefa de fazer uma tarefa de fazer uma tarefa de
reparacdo programada reparacdo programada reparagdo programada
para reduzir a taxa de para evitar avarias? para reduzir a taxa de
avarias? avarias?
Sim Sim Sim
Nio Nio Nio
A
H2. E tecnicaments S3. E tecnicamente 03, E tecnicaments
executavel 2 vale a penma executavel 2 vale a pena executavel e vale a pena
fazer uma tarefa de fazer uma tarefa de fazer uma tarefa de
substimigio programada substituigdo programada substituigdo programada
para reduzir 2 taxa de para evitar avarias? para reduzir a taxa de
i2s? ie
Sim Sim
Nio N3
A

A

H4. E tecnicaments

S4_E tecnicamente

executavel 2 vale a pena executavel e vale a pena
fazer uma tarefa de fazer uma combinaczo
detecdo de falhas para de tarefas para reduzir 2
detetar falhas taxa de avanas?
“escondidas™?
Sim
Nio

A

HS. Pode uma falha
muitipla afetar a
i2guranga ou o
ambiente?

Sim

5

avanas’
Sim
Nio

Manutengdo Corretiva

Manutengdo de Melhoria

avanas’
Sim
N30

Manutengdo Prevennva Condicionada
Manutengdo Preventiva Sistematica (Reparagdo)

Manutengdo Preventiva Sistemitica (Substitui¢do)

Manutengdo de detegdo de falhas

Combinagio de Técnicas (TI+T2 ou T3)

Figura 4.4. Diagrama de decisdo “Manutencdo Centrada na Fiabilidade I1”. [8]
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4.28. Metodologia MCF e a Manutengao Produtiva Total
(MPT)

O modelo Manutencdo Produtiva Total (MPT), em inglés Total Productive
Maintenance (TPM), foi desenvolvido no Japdo a partir dos anos 70 e teve rapida expansao
nos anos que se seguiram. [10]

De acordo com Pinto, Carlos Varela, (1999), este modelo caracteriza-se
basicamente pelos seguintes aspetos:

e Envolvimento e a participagdo nos objetivos de todo o pessoal da
empresa, desde o topo da hierarquia a base;

e Envolvimento de toda a estrutura da empresa no processo,
particularmente os departamentos que tém maior participacdo no ciclo de
vida dos equipamentos nomeadamente a producao e a manutencao;

e Estabelecimento de programas de manutengdo preventiva cobrindo o
ciclo de vida dos equipamentos;

e Promocdo do estudo e analise das avarias e procura de solu¢bes para as
evitar;

e Promocdo da execucdo de operacdes de manutencdo pelos operadores
responsaveis pelos equipamentos.

Estes dois métodos complementares formam uma combina¢do poderosa com o
objetivo de mudar a cultura organizacional e estabelecer um processo de melhoria continua.
A MPT tem como base as pessoas e 0s processos, transformando a cultura e o0 modo como
se Vém 0s equipamentos, ja a MCF estabelece uma base solida para garantir uma excelente

estratégia de manutencdo. [11]
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4.2.9. Vantagens e Desvantagens da Metodologia
Sullivan, G.P. et al. (2002) referem que as principais vantagens da metodologia
“Manutencdo Centrada na Fiabilidade” sdo:
e Reducdo de custos, eliminando tarefas de manutencdo desnecessarias;
e Reducdo da frequéncia de tarefas de manutencao;
e Reducdo da probabilidade de avaria inesperada nos equipamentos em
producdo;
e Permite o foco nos componentes mais criticos;
e Aumenta a fiabilidade dos componentes que constituem 0s
equipamentos;
e Incorpora uma andlise pormenorizada da causa raiz da falha. [12]
Os autores referem ainda que as desvantagens desta metodologia sao:
e Elevado custo inicial associado a formagdo de pessoal e aquisicdo de
equipamento;
e O retorno do investimento € realizado a médio/longo prazo o que por si
s6 nem sempre é bem visto pela geréncia.
Neste caso em concreto, com a introducdo das trés ultimas colunas no estudo
irdo surgir mais duas vantagens, sendo elas:
e Reducdo dotempo de paragem dos equipamentos para manuten¢do, com
a introducdo de tarefas de manutencdo em periodo de higienizagdo e
producdo;
e Aliviar algumas tarefas ao setor da manutencdo, sendo que estas

passardo a ser resolvidas diretamente pela produgéo.
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5. “MANUTENCAO CENTRADA NA FIABILIDADE”:
CASOS DE ESTUDO

Com o objetivo de verificar quais as principais avarias e por conseguinte
melhorar/reduzir ou mesmo anular as mesmas, existe a necessidade de, com ajuda de
metodologias de MCF, elaborar uma estratégia de trabalho.

Na industria farmacéutica, a forma como estd organizada a producdo obriga a
gue exista uma interdependéncia das maquinas. Nesse sentido, em caso de falha de um
equipamento, todo o processo realizado anteriormente é desperdicado, comprometendo a
entrega atempada do produto ao cliente final e causando custos desnecessarios nao
esperados.

Assim sendo e apds uma analise dos equipamentos instalados na fabrica, optou-
se por realizar o estudo nos dois equipamentos mais criticos de uma das linhas do processo
produtivo, estando estes posicionados no fim dalinha de produgdo, como demonstra a Figura
5.1

Granulagio

Pesagem Compressio pmmg Revestimento

Mistura de
pos

Embalagem

Figura 5.1. Diagrama de manuteng¢ao de equipamentos ou bens.

Numa primeira fase, a metodologia ira ser aplicada num equipamento de
revestimento e, posteriormente, sera estendida a um equipamento de compressao ambos de

uma linha de fabrico de comprimidos.
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5.1. Equipamento de Revestimento

5.1.1. Histdria da Tecnologia de Revestimento

“Panning” ¢ a palavra original para o processo de adicionar revestimento num
comprimido. Esta palavra era até agora um termo comum utilizado na indUstria de doces.
No passado, o0 revestimento era realizado utilizando um tambor rotativo apoiado numa
estrutura e a solucdo do revestimento era adicionada enquanto a rotacéo do tambor distribuia
a solugdo por todo o leito de comprimidos. A principal desvantagem desta tecnologia residia
no tempo que a solugdo demorava a secar e o truque era fazer com que esta secasse
uniformemente.

Com a chegada da tecnologia do revestimento de pelicula, a solucdo ¢é
pulverizada sobre os comprimidos, representando assim 1-3% do seu peso total. Para
diminuir o tempo do processo, € introduzido no tambor ar tratado permitindo assim que 0s
comprimidos sequem mais rapidamente. Com a introducdo de melhorias ao nivel da
secagem, deixou de se utilizar a solucdo a base de solvente, passando-se a utilizar uma
solucdo a base de agua.

O revestimento de sélidos farmacéuticos tem sido praticado ha muitos séculos.
De seguida ¢ apresentado o desenvolvimento desta técnica ao longo das Ultimas décadas.
[13]

Em 1970’s, foi introduzida a insuflagdo lateral de ar no tambor de revestimento.
Houve também uma evolucdo obrigatdria, visto que foram introduzidos polimeros de
revestimento com pelicula aquosa na indGstria farmacéutica. Nesta altura ndo eram
cumpridas as GMP e a estrutura era em aco carbono com excecdo do tambor, sendo esta
estrutura maioritariamente composta por parafusos sem a presenca de ligacdes soldadas.

No decorrer da década de 80, foram introduzidos sistemas fiaveis de controlo de
processos com um microprocessador para garantir o controlo e a repetibilidade do processo.
O design das agulhas de pulverizacdo do revestimento foi melhorado, assim como o0s
sistemas de insuflacdo do ar. Nesta altura a estrutura era toda ela construida em ago inox e
comecgava-se ater alguma preocupacdo na limpeza e em cumprir as GMP.

Em 1990’s, houve um grande avanco na tecnologia de lavagem, na medida em
que foi implementada a lavagem automética do equipamento (CIP-Coating in Place e WIP-
Washing in Place). [13]
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No inicio do milénio as preocupacfes, tal como nas restantes industrias,

residiram em automatizar 0s processos e controlar 0s seus parametros, nomeadamente no

controlo do fluxo do ar, ponto de orvalho, etc.

5.1.2. Caracterizagao do Sistema de Revestimento

O revestimento de comprimidos tem como objetivos:

Disfarcar o sabor, cheiro ou a cor do farmaco;

Conferir protecdo fisica ou quimica ao farmaco;

Controlar a liberacdo do farmaco no comprimido;

Proteger o estdbmago, criando um revestimento gastro resistente;

Melhorar o aspeto do farmaco numa perspetiva de marketing.

O processo de revestimento tem como variaveis:

Propriedades dos comprimidos, na qual antes de serem revestidos
deverdo ter caracteristicas fisicas adequadas tais como: resisténcia a
abrasdo, capacidade para ndo lascar, possuir superficie lisa, ter forma
adequada com faces arredondadas e superficies convexas para assim
reduzir a possibilidade de aderéncia. Para além destas caracteristicas, 0s
comprimidos ndo devem ter superficies hidrofébicas, ou seja, insoliveis
em &gua.

Proprio processo de revestimento, como o equipamento utilizado para o
efeito, pardmetros do processo de revestimento, disponibilidade do

equipamento e a automatizacdo do processo. [13]

O principio de revestimento é relativamente simples. A pulverizacdo da solugdo

de revestimento é feita no centro do tambor e na direcdo radial e é acompanhada pelo

movimento dos comprimidos imposto pela rotacdo do tambor.

O equipamento em estudo combina varios componentes, entre eles: tambor de

revestimento perfurado, sistema de pulverizacdo, unidade de tratamento de ar, unidade de

extracdo de ar, automatismos e controlo, como ilustram as Figura 5.2 e Figura 5.3.
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Saida Entrada
de ar dear
Solucao de ‘ '
Revestimento

Pistola de
Pulverizacao
Tambor

Bomba
Peristiltica Revestimento

o Nucle.o (?o Comprlfmdo

grazie comprimido revestido

comprimido

Figura 5.2. Funcionamento do sistema de revestimento.

Unidade de
Extracdo do ar Todadede

Tratamento do ar

Painel de
Controlo

Figura 5.3. Vista geral do sistema de revestimento. [14]
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O equipamento de revestimento € o 6rgdo fulcral do sistema, pois é aqui que esta
situado o tambor onde é realizado o revestimento. Este componente, conjuntamente com o
painel de controlo permitem controlar o fluxo, temperatura e pressao do ar. Para além destes
fatores, é na unidade de controlo onde sdo avistados todos os alarmes do sistema. O conjunto

esta apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.4. Conjunto do equipamento de revestimento e a unidade de controlo. [14]

Outro 6rgdo do sistema € o sistema de pulverizagdo, designado por flowtab. Este
é constituido por trés pistolas de pulverizagdo montadas sobre um bragco, uma bomba
peristaltica, um tanque de fornecimento, um misturador e uma alimentacdo de ar

comprimido. Este sistema esta ilustrado na Figura 5.5.

U
\ Tanque de
W |
Ny

Figura 5.5. Sistema de pulverizagdo. [14]
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ﬁ

A unidade de tratamento de ar, também designada UTA, é outro subsistema da

_

maquina sendo este responsavel por tratar o ar insuflado no tambor utilizado para secar o

revestimento dos comprimidos. Esta unidade localizada no piso técnico esta acoplada ao
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tambor através de uma conduta, designada por conduta de insuflacdo de ar. A unidade esta

llustrada na Figura 5.6.

Figura 5.6. Unidade de tratamento de ar (UTA). [14]

N&o menos importante no processo, especialmente por questdes ambientais, esta
a unidade de extracdo do ar, que integra um despoeirador. A regulagcdo sincronizada da
insuflacdo e daextracdo de ar é feita de forma a criar uma pressdo negativa dentro do tambor
e assim reter o pé proveniente dele, ndo o libertando para o exterior. Este subsistema,
também ele localizado no piso técnico, esta representado na Figura 5.7.

L

Figura 5.7. Unidade de extragdo de ar. [14]

No processo de revestimento estdo envolvidas varias  operagdes
simultaneamente, tais como a pulverizacdo, distribuicdo de revestimento e a secagem,
tornando assim este procedimento dindmico e complexo.

Muitos dos problemas que ocorrem no revestimento séo consequéncia do ndo
controlo dos principais parametros do processo como a temperatura, pressao do tambor, taxa
de pulverizacdo e a pressdo de atomizagdo. [15]

Devido a complexidade do processo, ilustrado na Figura 5.8, nem sempre é

possivel atribuir a causa de problema a uma s variavel.
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Descrigdo do Processo

& C@‘
P

Unidade de
extracdo de ar

Tambor

Pistola de
pulverizagdo

Conduta de
extragdo de ar

Figura 5.8. Descricdo do processo de revestimento de comprimidos.

Conduta de
insuflagdo de ar v

Unidade de
insuflacdo de ar

Tanque de
solugdo

Na Tabela 5.1, estdo identificados os principais defeitos e causas no processo de

revestimento.

Tabela 5.1. Principais defeitos e causas no processo de revestimento retirado do manual do equipamento.

Defeito

Quebra

Rugosidade /
efeito casca de
laranja

Erosdo do
Nucleo

Comprimidos
lascados

Efeito

Pequenos
buracos
aparecem na
superficie

Pequena
rugosidade na
superficie
dando um
efeito casca de
laranja

Pequenos
defeitos no
nucleo do
comprimido

Pequenos
defeitos nas
margens,
nomeadamente
falta de
produto

Causa
e Taxa de pulverizacdo alta
e Condigdes de secageminadequadas
e \elocidade do tambor baixa
¢ Posicao incorreta das pistolas
¢ Solucdo de revestimento muito viscosa

e Solucdo de revestimento muito viscosa
¢ Pouca presséo do liquido de atomizagdo
e CondicBes de secagem inadequadas

¢ \elocidade do tambor excessiva
e Taxa de pulverizacdo insuficiente

¢ \elocidade do tambor excessiva
e Taxa de pulverizacdo insuficiente
¢ Arestas dificeis de alcancgar
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¢ Quantidade de revestimento aplicado
Comprimidos insuficiente
istribuica imi o .
Distribuicao de 0 e Taxa de pulverizacio excessiva

~ com zonas . X - -
Cor nao . e Circulagdo inadequada de comprimidos
~ com diferente tamb
uniforme coloragao no, amoor. L )
e NUmero ou posicdo das pistolas
inadequado
Comprimidos Var_lo_s o Form inapropriada do comprlmldo _
) comprimidos | e Velocidade do tambor demasiado baixa
Gemeos o .
colados e Taxa de pulverizagdo excessiva

No diagrama causa efeito da Figura 5.9, € agora possivel organizar os modos de

falha e suas causas, 0 que permite ajudar na determinagdo e associacdo dos defeitos no

revestimento.
Distribui¢ado de Erosio do
cor nao uniforme Nicleo Quebra

Taxa de pulverizagdo
excessiva

Taxa de pulverizagio
excessiva

Velocidade do tambor
demasiado baixa

Temp e caudal
de secagem excessivo

Taxa de pulverizagio
Revestimento insuficiente

insuficiente aplicado

Circulagdo inadequada de
comprimidos no tambor

Velocidade do tambor
excessiva

Solugio de revestimento
muito viscosa

Numero ou posigdo das
pistolas inadequada

Posigdo das pistolas
inadequada

Defeitos no

Revestimento

Temperatura e caudal
de secagem excessivo

Forma inapropriada do
comprimido

Velocidade do tambor
excessiva

I

Velocidade do tambor Arestas dificeis Pressio de atomizagdo

demasiado baixa de alcangar excessiva
N
Taxa de pulverizagio Taxa de pulverizagio Solugéo .de r-e.\’esnmemo
excessiva insuficiente Tuiloviscos
Iy,
Comprimidos Comprimidos Rugosidade / efeito
Gémeos lascados casca de laranja

Figura 5.9. Diagrama de causa efeito da maquina de revestimento.
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5.2. Equipamento de Compressao

5.2.1. Histdria da Tecnologia de Compressao de
Comprimidos

O mercado da tecnologia de compressdo de comprimidos e as demandas
colocadas aos fabricantes dos equipamentos tém mudado significativamente nos Ulimos
anos, o que se deve a determinados fatores. Em primeiro lugar, a indUstria farmacéutica tem
observado um significativo aumento de investimento em equipamentos para producdo de
comprimidos sélidos, com o objetivo de aumentar a produtividade, flexibilidade e o
rendimento dos processos. Em segundo lugar, a semelhanca de praticamente todas as
industrias, registou-se um crescimento metedrico de novos mercados farmacéuticos no
Médio e Extremo Oriente (India, China, Coreia do Sul), nos quais houve um investimento
superior aquele praticado na Europa e América do Norte, o que levou a que houvesse grande
competitividade de precos dos equipamentos, resultando na deslocacdo das empresas,
nomeadamente 0s setores de design, produgdo e montagem dos equipamentos para a Asia.
Finalmente, existe uma necessidade crescente de melhorar a prote¢do do operador contra 0s
pos e substancias provenientes do processo produtivo dos produtos farmacéuticos.

Embora o principio do projeto e design de compressoras rotativas de
comprimidos ndo tenha mudado durante décadas, tém sido desenvolvidas por Varios
fabricantes melhorias ao nivel do design com o objetivo de reduzir custos e tempos de espera,
conseguindo assim aumentar a produtividade, flexibilidade e seguranca.

Inicialmente, a inovacdo passava pela reducdo de tempo necessario para a
limpeza da maquina e troca de produto. A primeira mudanca significativa introduzida pelo
fabricante “Fette” no inicio da década de 90, estando agora disponivel por quase todos 0s
fabricantes, foi a possibilidade de retirar o rotor da restante maquina. Para alem desta
caracteristica, a maquina ainda oferecia grande flexibilidade no que diz respeito ao tipo de
ferramentas que podiam ser usados. A principal desvantagem residia no tempo despendido
na limpeza e montagem, visto que ap0s a remocao do rotor, a restante maquina teria de ser
limpa. Assim sendo, durante 0s anos que se seguiram, a prioridade foi melhorar a
acessibilidade da méquina, nomeadamente a sua abertura. Com uma abordagem diferente
surgiu o fabricante IMA, ao apresentar um design revoluciondrio, sem possibilidade de

remocdo do rotor mas com matrizes de enchimento e com a op¢éo “Clean-in-Place”. Ja no
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inicio do milénio, a empresa GEA Courtoy, introduziu a op¢do de troca do modulo de
compressao, conceito este que tornou possivel uma mais rapida mudanca de produto gracas
a possibilidade de limpeza deste mddulo fora da méaquina. Para além deste conceito, foram
ainda feitas melhorias ao nivel da retencdo do lixo proveniente da maquina.

Nos anos seguintes, varios melhoramentos foram feitos nas compressoras,
nomeadamente ao nivel daeficiéncia dosalimentadores de produto, necessarios para garantir
um enchimento uniforme da matriz e, consequentemente, a estabilidade do peso do
comprimido. O passo seguinte foi aumentar o nimero de puncdes e / ou aumentar a
velocidade de rotacdo do rotor. Quando esta velocidade aumenta, o tempo de compressao de
cada comprimido diminui, podendo resultar falhas ao nivel da dureza dos mesmos. Nesta
altura as principais preocupacfes estavam em arranjar métodos que tivessem como objetivo
manter longo o tempo de compressdo de cada comprimido por forma a incluir compensacédo
de ar, maiores rolos de compresséo e pungGes com um desenho de cabega especial.

Nos ultimos 10 anos tem havido um esforgo significativo para projetar linhas de
producdo capazes de lidar com drogas altamente toxicas. Como se esté a lidar com produtos
altamente  controlados, tornou-se imperativo integrar equipamentos periféricos para
controlar o produto final. A titulo de exemplos temos o detetor de metais, aspirador e 0
analisador de comprimidos. Neste momento, a tendéncia de projeto é permitir a lavagem
fora da maquina, visto que possibilita que o equipamento seja mais pequeno, mais facil de
instalar e operar a precos mais reduzidos.

No futuro, o objetivo passard por reduzir custos e continuar a aumentar a
eficiéncia dos processos, 0 que pode ser conseguido através de maiores velocidades do rotor,
limpezas mais rapidas acompanhadas por mudancas répidas de produto e o completo
automatismo da operacéo.

A flexibilidade também ir4 ser desenvolvida assim como o aumento da
complexidade dos comprimidos, com o surgimento de comprimidos especiais, tais como 0s
comprimidos de miltiplas camadas e os comprimidos revestidos. Para além disso, os futuros
desenvolvimentos irdo focar-se em avangados processos de controlo para garantir o0 aumento
e constante qualidade do comprimido. Este é um dos requisitos basicos para ajudar arealizar
dois importantes novos conceitos de producdo de comprimidos sélidos: o processamento

continuo e a liberagdo em tempo real. A implementacdo de novas estratégias de controlo e
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novos tipos de sensores nas compressoras VAo ser vitais para a concretizacdo destes

conceitos. [16]

5.2.2. Caracterizagao do sistemade compressao de
comprimidos

As compressoras de comprimidos sdo equipamentos Que operam atraves de
compressao para tornar compactos diversos tipos de produtos em p6. Através de um sistema
criado para tornar material granulado em pequenas porcdes de qualquer formato, os produtos
devem possuir o peso e dimensdo calculado e pré-definido.

Um dos principais beneficios oferecidos pela modernizacdo das compressoras é
a agilidade de producdo, realizando o processo de forma mais rapida sem interferir com o
resultado final do produto.

Este processo tem como variaveis:

e Propriedades do granulado, na qual antes de estar apto a compressao tem
de estar em conformidade com o pré-definido, nomeadamente no que
toca a caracteristicas como a humidade e composicdo do granulado.

e Préprio processo de compressdo, como o equipamento utilizado para o
efeito, parametros do processo de compressdo (velocidade do rotor, forca
de pré compressdo e compressdao principal, etc), disponibilidade do
equipamento e a automatizacdo do processo.

O principio de compressdo compreende varias etapas como ilustra a Figura 5.10.
O processo inicia-se com a colocagdo manual do granulado no alimentador que, em conjunto
com as guias de enchimento, distribui automaticamente o produto pelas matrizes.
Seguidamente e depois de passar no raspador que expulsa 0 excesso de material, ocorre a
pré compressdo do produto. Posteriormente surge a compressdo principal que da forma e
propriedades ao comprimido. Para finalizar o processo, o comprimido é expulso para fora
da matriz, sendo encaminhado por outro raspador para uma calha de saida. Nesta fase alguns
equipamentos periféricos, como o desempoeirador, detetor de metais e unidade de extracdo

de p6 garantem a qualidade dos comprimidos.
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Figura 5.10. Principio de funcionamento de uma maquina de compressao.

O equipamento de compressao combina Varios componentes, entre eles: sistema
de alimentacdo, rotor e sistema de extracao.

O sistema de alimentagdo € o elemento por onde se inicia o processo. Este possui
uma carcacga na qual a roda de dosagem, roda de distribuicdo e a roda de enchimento séo
acionadas por engrenagem e, cuja alimentacdo € realizada pelo orificio superior, como é
mostrado na Figura 5.11.

Caixa de Engrenagem

Posigdo da Engrenagem
funcionamento sincrono do F-O-M

Placa de Enchimento

Figura 5.11. Sistema de alimentagdo da maquina de compressdo. (manual do equipamento)
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Outro 6rgdo do sistema é o rotor, representado na Figura 5.12. Este € considerado
0 6rgdo fulcral do sistema, visto que é nele que sdo desenroladas as etapas de enchimento,
dosagem e compressao, essenciais no processo produtivo. O rotor consiste hum conjunto de
elementos acoplados entre si, tais como: cam superior e inferior, pungdes superiores e

inferiores, placa das matrizes e outros componentes.

Cam superior

Placa matriz

Cam inferior

Figura 5.12. Rotor da maquina da compressdo.

Por fim, o sistema de extracdo exibido na Figura 5.13 € composto por um
raspador com separador rapido e lento de comprimidos, 0s quais estdo encarregues de fazer
a separacdo dos comprimidos cuja forca de compressdo e peso individuais estejam ou ndo

de acordo com os limites pré estabelecidos.

Raspador com Separador Rapido i
de Comprimidos (Fast Gate) = [

U

Canal de rejeigéo

Canal bom

Separador Lento de Comprimidos
(Slow gate)

Figura 5.13. Sistema de extracdo de comprimidos da maquina de compressdo. (manual do equipamento)
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Posteriormente e por um processo automatico, 0s comprimidos passam por um
detetor de metais e um desempoeirador auxiliados por uma unidade de extracdo de po.
Seguidamente, sdo analisados numa estacdo de verificagdo e carregamento garantindo a
qualidade dos comprimidos. Os equipamentos auxiliares usados na garantia de qualidade
estdo apresentados na Figura 5.14.

Detector de Metal Unidade de Extragio de PO

-

Check Master Loadina Center (Estagc&o de Carregamento)

Desempoeirador,_

Figura 5.14. Equipamentos da garantia dequalidadeda maquina de compressdo. (manual do equipamento)

Na Tabela 5.2, estdo identificados os principais defeitos e causas no processo de

compressao.
Tabela 5.2. Principais defeitos e causas no processo de compressdo. [17]
Defeito Efeito Causa Imagem
e Baixa humidade do granulado
o Pequenos | e Lubrificacdo inadequada ou
Ligeiros buracos insuficiente dos puncdes
socalcos aparecemna e Forca de compressao insuficiente
superficie ou espessurade pré compressio
excessiva

¢ \elocidade de rotacdo excessiva
e Ajustamento incorreto do
Quebra Quebra a raspadorde excesso de material
meio do e Demasiada humidade do
comprimido granulado
e Temperatura do granulado
incorreta

horizontal
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e Demasiada humidade do
granulado
e e Granulado demasiado abrasivo
Margens . « Pobre acabamento das matrizes
defeitos nas . .
lascadas e Matrizes com folgas muito
pequenas
o Lubrificacdo inadequada ou
insuficiente
Impresséo Impr_esséo e PuncGes com superficies asperas
defeituosa

No diagrama causa efeito da Figura 5.15, é agora possivel organizar os modos

de falha e suas causas, 0 que permite ajudar na determinacdo e associacdo dos defeitos na

compressdo de comprimidos.

Impressdo Quebra

Baixz humidade do
granulado

Lubrificagio doz pungdes

Pungdes com inadequada ou insuficiente

superficies dsperas
Forga de compraszio
insuficiente
Espessura de pré
compressdo excessiva

Defeitos na
Compressio

Lubrificagio dos pungdes
inadequadz ou insuficiente

Temperamra incomreta
do granulado

Exagerada humidade

Granulado do granulado

excessivamente abrasivo
Ajustamento incorreto do

Matrizes com folgas .
raspador de excesso de material

muito pequenas
Velocidade de rotagio
Pobra aczbamento das do rotor excessiva

matrizes

Margens lascadas Quebra horizontal

Figura 5.15. Diagrama de causa efeito da maquina de compressdao de comprimidos.
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6. CASOS DE ESTUDO: ANALISE DE RESULTADOS

6.1. Equipamento de Revestimento

Como ja foi introduzido no capitulo 4, a metodologia MCF Il consiste numa
analise de um conjunto de sete questdes, com a finalidade de selecionar a técnica de
manutencdo mais vantajosa a cada modo de falha e, assim, reduzir custos de producéo.

Assim sendo, para uma melhor percegdo das fungdes de cada equipamento, bem
como dos modos de falha e seus efeitos, a maquina sera dividida por setores de acordo com

a Figura 6.1.

Maquina de

Revestimento

Tambor de Unidade de Sistema de Unidade de

Revestimento Extracdo de ar Pulverizacéo Tratamento de ar

Figura 6.1. Setores da maquina de revestimento.

A aplicacdo da metodologia MCF Il ao equipamento envolveu a andlise a 17
funcdes distribuidas pelos varios setores, sendo identificados 22 modos de falha distintos.
Sendo assim, nesta sec¢do apenas serdao apresentados os resultados do primeiro setor referido
ao tambor de revestimento, sendo que 0s restantes estdo disponiveis para consulta no
ANEXO A. Foi escolhido este setor em particular, visto ser o 6rgdo fulcral do sistema onde
é realizado o revestimento dos comprimidos.

Inicialmente comeca-se por estudar as funcbes de cada componente integrado no
sistema. Na Tabela 6.1 s@o identificadas as funcbes de cada componente do tambor de

revestimento.

Miguel Filipe Gomes da Costa 53



Aplicacdo de Metodologias MCF numa Industria Farmacéutica Casos de estudo: Analise de resultados

Tabela 6.1. Descricdo das fungdes dos componentes que compdem o tambor de revestimento.

TAMBOR DE REVESTIMENTO

COMPONENTE Funcéo (F)
TAMBOR 1 Suporte dos comprimidos
PECAS TEFLON DAS - x . x x I
CONDUTAS DE LIGACAO 2 Permite a acegdo do aruqﬁpir/]?rlmagao e extracdo na ligacao
UTA/ TAMBOR ambor
SONDA DE TEMPERATURA . . x
DA EXTRACAO 3 Lé e transmite a temperatura da extragdo do ar
MOTOR PRINCIPAL 4 Permite a rota¢&o do tambor
CAIXA REDUTORA 5 Permitir a reducdo de velocidade do motor
FILTRO DE AR COMPRIMIDO 6 Retencdo de impurezas

Apds descricdo das fungBes de cada componente do tambor de revestimento,
procede-se a determinacdo das suas falhas funcionais, apresentadas na Tabela 6.2. Como foi
exposto em pormenor no capitulo quatro, existem dois tipos de falhas funcionais. A falha
funcional com perda total de funcdo, representada com a letra A e a falha funcional com
perda parcial de fungdo exibida com a letra B.

Tabela 6.2. Falhas funcionais das fungdes dos componentes que compdem o tambor de revestimento.

TAMBOR DE REVESTIMENTO

FUNCAO (F) Falha Funcional (FF)
1 B O tambor ainda suporta os comprimidos, mas com
performance de rotacdo inaceitavel
5 A Em caso de falha nas pegas de teflon, existe perda total de
funcéo

3 A Em caso de falha na sonda, existe perda total de funcéo

4 B O tambor ainda roda, mas com movimento de rotagéo
inaceitavel

5 B O tambor ainda roda, mas com performance de rotacéo
inaceitavel

6 B Ainda filtra particulas, mas com um nivel de performance
inaceitavel

De seguida, conhecendo as falhas funcionais dos principais componentes que
compdem o tambor, segue-se 0 estudo dos seus modos de falha. Estes sdo definidos como

as ocorréncias que podem causar cada falha funcional e sdo apresentados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3. Modos de Falha das fungdes dos componentes que compdem o tambor de revestimento.

TAMBOR DE REVESTIMENTO

F FF Modo de Falha (MF)
1 Dano na correia de transmissao
. 5 2 Desgaste dos roletes de apoio do tambor
3 Desgaste dos rolamentos do eixo principal
4 Insuficiente lubrificagdo da corrente de transmisséo
2 A 1 Pecas de Teflon com desgaste
3 A 1 Sujidade na zona de leitura da sonda
4 B 1 Dano no motor
5 B 1 Desgaste nas engrenagens da caixa redutora
6 B 1 Entupimento do filtro de ar comprimido

Passa-se agora ao estudo dos efeitos e consequéncias das falhas apresentadas

anteriormente. A informacdo esta disponivel na Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Efeitos e consequéncias dos modos de falha que existem no tambor de revestimento.

TAMBOR DE REVESTIMENTO
F FF | MF Efeitos da Falha Consequéncia

1 Forte ruu:io e velocidade de Operacional
rotacdo inconstante

Forte ruido e trepidacéo do

1 B 2 tambor Operacional
3 Forte ruido e trepidagédo do Operacional
tambor
4 Forte ruido Operacional
Nao haacecédo entre as condutas e
2 A 1 o tambor Seguranca
3 A 1 Falta de informacdo de Operacional

temperatura a saida do tambor

4 B 1 Tambor (Eonj velocidade de Operacional
rotacdo inconstante
Tambor com velocidade de

. = 1 rotacdo inconstante

Operacional

6 B 1 Incapacidade de filtragem Seguranca
Com os efeitos e consequéncias das falhas, tem-se cinco das sete questdes da

metodologia resolvidas, faltando neste caso apresentar os resultados do indice de risco

prioritario dos efeitos das falhas para completar a Tabela 6.5.
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Tabela 6.5. Tabela completa com indice de risco prioritario do modo de falha.

TAMBOR DE REVESTIMENTO

F | FF | MF Efeitos da Falha Consequéncia | F D G P
Forte ruido e velocidade de .
1 rotacdo inconstante Operacional 2 2 1 4
2 Forte ruido e trepidacdo do Operacional 2 2 2 8
1 B tambor
3 Forte ruido e trepidagédo do Operacional 5 9 5 8
tambor
4 Forte ruido Operacional 2 2 1 4
2 A 1 N&o héacecdo entre as condutas e Seguranca 3 1 9 7
o0 tambor
Falta de informacéo de .
£ : 1 temperatura a saida do tambor Operacional s 2 2 2
Tambor com velocidade de .
4 B 1 rotagao inconstante Operacional 2 2 3 12
5 | B | 1 Tambor com velocidade de Operacional 4 | 2 3 | 24
rotacdo inconstante
6 B 1 Incapacidade de filtragem Seguranca 5 2 8 80

Para completar o estudo, resta apenas determinar as técnicas de manuteng&do
mais adequadas aos modos de falha. Para tal, € necessario conjugar todas as informagdes
recolhidas até entdo com o diagrama de decisdo representado na Figura 4.4. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6. Folha de decisdo do tambor de revestimento.

MCEF Il Sistema Solidos
Folha de Subsist Tambor da Maquina de Data: 13/04/2015
Deciséo ubsistema Revestimento
L. H1| H2| H3 | H4 [ H5 5
. Avaliacio da < o . Manutencdo
Informagao consequéncia S1|1S2[S3|S4] - [+ 8| Equipamentoa obriga a Operador
orfoz[o3] - [ -]g S adauirir paragem da | P
FIFF| MF | H EJO | N1|N2[N3| - - = magquina?
Medidor de tensdo de "
1 SIN|IN|[S]| S - - - - T1 correias S Manutengio
2 SIN|NJ|S S - - - T1 | Medidorde Vibragdes S Manutengio
1B
Medidor de Vibragdes / =
3 SIN|NJ|S S - - T1 Camara Termografica S Manutengio
4 SIN|IN|[S|N - - - S Manutengio
olal 1 |s]s N[N s - N Produgio
31 A 1 SIN|IN|[S|N - - - N Manutengao
4| B 1 S| N S - - - T1 Camara Termogréafica S Manutengédo
Medidor de Vibragoes/
Camara Termogréafica / "
5| B 1 SIN|IN|[S]| S - - T1 Medidor de propriedades S Manutengio
do dleo
6| B 1 S|S|-|- N N S - - T3 - N Manutengio

Ainda a respeito da Tabela 6.6, é de salientar a necessidade de aquisicdo de trés
equipamentos de auxilio a manutencdo condicionada, nomeadamente um medidor de

vibragbes, uma camara termografica e um medidor de propriedades do 6Oleo. E de salientar
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também que, dos nove modos de falha existentes, trés deles ndo obrigam a paragem da
maquina, sendo que um cabe a produgdo resolver a situacao.

Passando agora a analise do equipamento como um todo, na Figura 6.2 estdo
apresentadas as diferentes consequéncias das falhas presentes na maquina de revestimento.
Do gréfico podemos retirar que 63,64% das falhas tém consequéncias de seguranca, O que
torna extremamente importante a prevencdo dos mesmos. Em contrapartida ndo had motivos
para alarme para o cliente, visto que existe um departamento posicionado posteriormente a
producdo responsavel pela garantia da qualidade, onde € verificado se o produto estd ou ndo

em conformidade para ser comercializado.

4,55%

i Ambiental

H Operacional

0,
ek i Seguranca

Figura 6.2. Consequéncias das falhas da maquina de revestimento.

Como titulo de comparagdo para os modos de falha presentes, foi feita a
comparacdo da tarefa proposta com a tarefa implementada até a realizacdo do estudo. Os
resultados estdo apresentados nos graficos da Figura 6.3.

18,18%

18,18%

Tl T2 T3 WT4 HTY7 HT1 T2 HT3 ETY7

Figura 6.3. Distribuicdo das técnicas de manutengdo implementadas (grafico da esquerda) e propostas
(grafico da direita) para a maquina de revestimento.
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Com a implementacao da metodologia ‘“Manutengdo Centrada na Fiabilidade™” e
através dos graficos anteriores podemos retirar varias resultados, de entre os quais:

e Passou-se de 18,18% de tarefas de manutencdo corretiva (T4) para a sua
inexisténcia;

e Houve um aumento significativo de tarefas de manutencdo preventiva
condicionada (T1) e manutencdo com combinacdo de técnicas (T7);

e Houve um ligeiro decréscimo de tarefas de manutencdo preventiva
sistematica de reparacao (T2) e substituicdo (T3), consequéncia da maior
utilizacdo da manutencdo preventiva condicionada (T1).

Outra conclusdo pertinente serd a reducdo do numero de paragens para
manutencdo beneficiando do tempo de paragem da maquina para higienizacdo e das
operacOes de manutencdo que podem ser executadas em producdo, ndo consideradas até
entdo. Assim sendo, na Tabela 6.7 esta representada a comparacdo do nimero de paragens
da maquina antes e apos a realizacdo do estudo.

De referir que as paragens para manutencdo foram estabelecidas em fungdo de
algumas variaveis, entre as quais:

e Recomendacdes dos fabricantes dos equipamentos e dos componentes
gue os compdem; [18]

e Histdrico de avarias dos componentes, quando existem, conjugado com
uma pequena aplicacdo em Excel que tem como objetivo gerar a
fiabilidade de um dado componente pela lei de distribuicdo de
probabilidade de Weibull, com a finalidade de agendar a sua reparacao
ou substituicdo;

e Resultados da metodologia “Manutengao Centrada na Fiabilidade 117

Tabela 6.7. Comparagdo do plano de manutengcdo da maquina de revestimento antes e apds o estudo.

Antes do estudo Apobs o estudo
Horas de Horas de
funciona  Paragem Higienizacdo Producdo | funciona Paragem Higienizacdo Producédo
mento mento
200 v 150 v
400 v 200 v
1000 v 500 v
2000 v 600 v
6000 v 1000 v
2000 v
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Tendo em conta que, em meédia, a maquina labora 1000 horas/ano e o tempo
médio de paragem é cerca de 8 horas, pode-se concluir que antes do estudo, num ano o
equipamento para 5vezes, dando cerca de 40 horas de paragem para manuten¢do. Isto deixa
de acontecer com a implementacdo do estudo, o que leva a que o equipamento VA parar 2

vezes, ou seja 16 horas, obtendo-se ganhos de tempo na ordem de 24 horas/ano.

6.2. Equipamento de compressao

No caso do equipamento de compressdo de comprimidos, € composto pela
prépria maquina de compressdao e por um conjunto de equipamentos auxiliares que nao
podem ser desprezados na analise, como é representado na Figura 6.4. Posto isto e tal como
aconteceu com o0 equipamento de revestimento, € necessario dividir a maquina por setores
para se ter uma melhor percecdo das fungbes que cada componente tem no sistema, assim
como os modos de falha e seus efeitos.

A implementacdo da metodologia MCF Il ao equipamento de compressao
envolveu a andlise a vinte funcles, distribuidas entre a maquina de compressdao e pelo
conjunto de equipamentos auxiliares, sendo identificados vinte e dois modos de falha
distintos. Sendo assim, nesta sec¢do apenas serdo apresentados alguns resultados da maquina
de compressdo conjuntamente com a extragdo de po, visto serem o 6rgdo central do

equipamento. Os restantes resultados podem ser vistos no ANEXO B.

Figura 6.4. Setores da maquina de compressdo de comprimidos.
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Inicialmente, comeca-se por estudar as fungdes de cada componente integrado
no sistema. Na Tabela 6.8 s&o identificadas as fungbes de alguns dos componentes da

méaquina de compressao.

Tabela 6.8. Descrigdo das fungdes dos componentes que compdem a maquina de compressao.

MAQUINA DE COMPRESSAO E UNIDADE DE EXTRACAO DE PO

COMPONENTE Funcgéo (F)
CAM SUPERIOR 1 Suporte dos pungdes superiores
FILTRO DO ASPIRADOR 3 Retencdo de impurezas
ROLO DE COMPRESSAO . . . . .
SUPERIOR 5 Permite 0 movimento de compressdo dos puncdes superiores
RETENTOR SILICONE DOS 10 Retencio do 6leo d " .
PUNCOES SUPERIORES etencdo do dleo dos pungdes superiores
SOLENOIDE DE DESCARGA 12 Separacdo dos comprimidos com peso incorreto
DE COMPRIMIDOS parag P P
CORREIA DE TRANSMISSAO 14 Transmissdo de poténcia
ALIMENTADOR DE PO 15 Alimentar o pé as matrizes

Apos a descricdo das fungdes de cada componente da maquina de compressdo
segue-se a determinacdo das suas falhas funcionais, apresentadas na Tabela 6.9.

Tabela 6.9. Falhas funcionais das fungdes dos componentes que compdem a maquina de compressao.

MAQUINA DE COMPRESSAO E UNIDADE DE EXTRACAO DE PO

FUNCAO (F) Falha Funcional (FF)
1 B A Cam ainda suporta os pun¢fes mas apresenta desgaste
criando atrito
3 B Ainda filtra particulas mas com um nivel de performance
inaceitavel
5 B Ainda realiza a compressdo mas com falhas e algumas
matrizes

10 A Em caso de falha no retentor, existe perda total de funcéo

12 A Em caso de falha no solenoide, existe perda total de fungéo
A Em caso de quebra, existe perda total de funcédo

14
B | A correia ainda realiza a sua fun¢do mas com bastante ruido

15 B O alimentador de p6 ainda introduz o p6 nas matrizes mas

em quantidade insuficiente ou comenorme ruido

No seguimento do estudo, conhecendo as falhas funcionais dos principais
componentes que compdem a maquina de compressao segue-se 0 estudo dos seus modos de

falha. Estes séo apresentados na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10. Modos de falha das fungdes dos componentes que compdem a maquina de compressao.

MAQUINA DE COMPRESSAO E UNIDADE DE EXTRACAO DE PO

F

1

10

12

14

15

FF
B 1
B 1
B 1
A 1
A 1
A 1

2

1
B

2

Modo de Falha (MF)

Dano da Cam o que leva a movimentacdo irregular

dos puncdes
Perde a capacidade de filtragem
Danos no rolo de compressao superior

Desgaste dos retentores

Desgaste ou sujidade da superficie onde atua o
solenoide

Dano na correia de transmissao
Tens&o ndo adequada
Desgaste dos rolamentos

Desgaste das rodas do alimentador

Conhecendo os modos de falha, o estudo prossegue com o estudo dos efeitos e

consequéncias das falhas apresentadas anteriormente e com o indice de risco prioritario das

mesmas. A informacdo esta disponivel na Tabela 6.11.

Tabela 6.11. Efeitos e consequéncias das falhas que existem na maquina de compressdao de comprimidos.
indice de risco prioritario do modo de falha.

MAQUINA DE COMPRESSAO E UNIDADE DE EXTRACAO DE PO

F | FF | MF Efeitos da Falha Consequéncia | F D G P
1 B 1 Comprlmldos_ rejeitados com peso Operacional 3 5 1 6
irreqular
3 B 1 Operador fica Fr)rc,l;':lsls exposto aos Seguranga 8 5 9 144
5 B 1 Comprlmldos_ rejeitados com peso Operacional 2 2 1 4
irregular
10 A 1 Comprimidos Defeituosos Seguranca 4 2 10 80
Néao hé separacdo dos
12 A 1 comprimidos defeituosos Seguranga 5 3 10 150
A 1 Ruido Operacional 1 2 6 12
14
B 2 | Velocidade de rotagdo inconstante Operacional 2 2 2 8
1 Ruido Operacional 3 2 2 12
15 B c imid
2 Omprimidos com peso Operacional 3 2 2 12
insuficiente
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Da tabela anterior podemos concluir que os efeitos das falhas com um indice de
risco prioritario mais elevado sdo aqueles cujas consequéncias das falhas sdo ao nivel da
seguranca do consumidor. Para finalizar o estudo, fica a faltar apenas determinar as técnicas

de manutencdo mais adequadas aos modos de falha. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 6.12.

Tabela 6.12. Folha de decisdo da maquina de compressao.

MCF Il Folha| _Sistema Solidos Data: 27/04/2015
de Decisdo Subsistema M équina de Compresséo '
— HL[ H2] H3] 4] H5 5
. | Avaliagio da -1 Manutencio
Informagéo consequéncia SLIS2| 814 - |5 S| Equipamentoa | obrigaa Operador
01| 02(03]| - - =e adquirir paragem da
FIFF[MF|H][S[EJO[NI[N2[N3| - [ - | © méguina?
1Bl 1 [sIN[N[S]N[N] ST - | N Manutengio
3(B 1 S|S - S - - Producio
5|1 B 1 SIN|N|S|[ N]|N - | N Manutengio
10 A 1 S|S -] N| N - | N Produgéo
2l Al 1 ]s]s N s - - | N Producio
A 1 SIN|IN|[S|] N| N S - | S Manutengao
14 -
Medidor de ~
B 2 SIN|IN|S] S - - T1 tensio de correias S Manutengio
1 | s|N[N[sS]| s - T1 | Medidorde S Manutencio
15| B vibracdes
2 SIN|N| S| N N S - - - S Manutengio

Aqui é de salientar a necessidade de aquisicdo de dois equipamentos de auxilio
a manutencdo condicionada, nomeadamente um medidor de vibragdes e um medidor de
tensdo de correias. E de salientar também que, dos nove modos de falha da Tabela 6.12,
apenas quatro obrigam a paragem da maquina, sendo que trés cabem a producdo resolver a
situacéo.

Passando agora a analise do equipamento como um todo, na Figura 6.5 estdo
apresentadas as diferentes consequéncias das falhas presentes na maquina de compressdo de

comprimidos.

i Ambiental
36,36%
H Operacional

i Seguranga

Figura 6.5. Consequéncias das falhas da maquina de compressdo de comprimidos.
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Ao contrario do que acontece com 0 equipamento de revestimento, neste caso
apenas 36,36% das falhas tém consequéncias de seguranca, sendo que para 0 equipamento
de compressdo estdo em superioridade as falhas com consequéncias operacionais.

Como titulo de comparacdo para os modos de falha presentes, foi feita a
comparacdo da tarefa proposta com a tarefa implementada até a realizacdo do estudo. Os

resultados estdo apresentados nos gréficos da Figura 6.6.

13,64%

63,64%

18,18%

HT2 @73 WT4 WMTl T2 ET3

Figura 6.6. Distribuicdo das técnicas de manutengdo implementadas (grafico da esquerda) e propostas
(grafico da direita) para a maquina de compresséao.

Com a implementacdo da metodologia MCF I e atraves dos graficos anteriores
podemos retirar varias resultados, entre os quais:

e Passou-se de 54,55% de tarefas de manutencdo corretiva (T4) para a sua
inexisténcia que muito dependerd do sucesso das formas de detecdo
utilizadas na manutencdo condicionada (T1). Existe também um
aumento da utilizacdo da manutencdo preventiva sistematica de
substituicdo (T3);

e Houve um manter da utilizacdo da manutencdo preventiva sistematica de
reparacao (T2);

e Houve a necessidade de implementacdo da manutencdo preventiva
condicionada (T1).

Neste equipamento houve também reducdo do numero de paragens para
manutencdo beneficiando do tempo de paragem da maquina para operagGes de higienizacao

e das operacOes de manutencdo que podem ser executadas em producdo. Posto isto, na
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Tabela 6.13 esta representada a comparacdo do nimero de paragens da maquina antes e apos

a realizacdo do estudo.

Tabela 6.13. Comparag¢do do plano de manutengao da maquina de compressao antes e apds o estudo.

Antes do estudo Apbs 0 estudo
Horas de Horas de
funciona  Paragem  Higienizagdo Produgéo | funciona Paragem Higienizacdo Producéo
mento mento
150 v 150 v
450 v 200 v
900 v 400 v
6000 v 450 v
900 v
6000 v

Tendo em conta que, em média, a maquina labora 600 horas/ano e o tempo

médio de paragem é cerca de 3 horas, pode-se concluir que antes do estudo, num ano o

equipamento para 4 vezes, dando cerca de 12 horas de paragem para manuten¢do. Ao invés,

apos o estudo 0 equipamento vai parar 1 vez, ou seja 3 horas, obtendo-se ganhos de tempo

por ano na ordem das 9 horas/ano.
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7. CONCLUSAO

O estudo desenvolvido ao longo da dissertagdo permitiu conhecer e aprofundar
a metodologia MCF I, aplicando-o em dois equipamentos distintos de uma inddstria
farmacéutica, mais especificamente a Farmalabor — Grupo Medinfar.

Assim sendo, a implementacdo da metodologia MCF Il permitiu ndo sé
aperfeicoar os planos de manutencdo associados aos dois equipamentos, como também
identificar alguns modos de falha ndo reconhecidos até entdo, bem como alguns riscos
associados a esses modos de falha. Este estudo foi também importante para o incentivo do
trabalho de equipa, na medida em para o sucesso da metodologia, € necessario que haja
empenho de todos os intervenientes. Este trabalho permitiu também aos operadores de
manutencdo ter uma maior percecdo da finalidade de todas as tarefas de manutengdo
presentes no plano e, assim, realizar as manutengdes de forma eximia. Isto foi conseguido
através da ajuda na compreensdo da linguagem presente nas tarefas, bem como na criacdo
de anexos com fotografias associadas a essas mesmas tarefas. Para além disso, os operadores
de manutencdo perceberam agora a importancia de um bom registo de avarias para 0 sucesso
do trabalho do sector da manutencéo.

O estudo sobre a aplicagdo da metodologia MCF Il em ambiente fabril permitiu
ainda perceber que um bom plano de manutencdo, assim como uma boa interacdo entre
setores, permitem obter uma grande reducdo de custos que se refletem nos lucros da empresa.
Este trabalho permitiu ainda compreender que neste caso apenas a implementacdo da
metodologia ndo é suficiente para obter uma manutencdo de exceléncia, sendo que para a
complementar sera importante implementar uma das duas solugoes:

e Solugdo mais econdmica: instalar sensores em cada equipamento para
medir vibracbes e temperaturas dos componentes criticos e,
posteriormente, fazer asua leitura e registo por rotina com o equipamento
em producao;

e Solucdo mais adequada: instalar sensores em cada equipamento para
medir vibraces e temperaturas dos componentes criticos e fazer a leitura

em tempo real auxiliado com um sistema de aquisicdo de dados. Esta
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solucdo requer um maior investimento mas ndo necessita de medicdes
junto & mdquina, ndo interferindo com a zona limpa.
Para alem das recomendacdes apresentadas anteriormente, sera extremamente
importante que 0 servico de manutencdo continue com a capacidade de inovacdo e
modernizacdo, tendo sempre presente o conceito de melhoria continua.
A sugestdo de trabalho futuro reside em abranger a aplicacdo da metodologia
MCF Il complementada com uma das solugdes apresentadas a todos os equipamentos,
comecando pelos equipamentos mais criticos e com maiores paragens devido a avaria. Para
além disso é importante complementar a metodologia com o método MPT, fomentando o
envolvimento de todo o pessoal, particularmente os que tém maior participacdo no ciclo de

vida dos equipamentos.
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Farmalabor

Anélise Modal de Falhas e Efeitos
Descricao do Equipamento Instructions
Modelo Ano/Equipamento: Equipamento de Revestimento F - Indice de Frequéncia
Data: 1980 D - Probabilidade do defeito chegar ao cliente
G- pravidade da falha para o equipamento
P - Indice de risco prioritério (F x G x D) W
A - Perdas Totais de Funcédo
B - Falhas Parciais
Item: Méguina de Revestimento Miguel Costa 999
Modelo: lofl
Responsavel: Miguel Costa (Manutencio) 13/04/2015 Rev: 1
o « , Efeitos da A Indices
N Componente Funcéo Falha Funcional (A/B) Modo de Falha Consequéncia
Falha
D G P
Forte ruido e
Dano na correi loci .
ano na cc_: ?la de ve ocndafie de Operacional 2 1 4
transmisséo rotacdo
inconstante
Forte ruido e
Desgaste dos roletes de o .
g oi0 do tambor trepidacdo do Operacional 2 2 8
O tambor ainda suporta os P tambor
Suporte dos comprimidos, mas com
1 Tambor comprimidos performance de rotagéo
inaceitavel Forte ruido e
Desgaste dos rolamentos o .
: S trepidagdo do Operacional 2 2 8
do eixo principal
tambor
Falta de lubrificacéo da . .
ce0 Forte ruido Operacional 2 1 4
corrente de transmissao
Pecas Teflon das L B
Condutas de Permite a ace¢do do ar de Em caso de falha nas pecas de Pecas de Teflon com Néo ha acecdo
2 o insuflagdo e extragdo na teflon, existe perda total de ¢ d A entre as condutas Seguranca 1 9 27
ligagdo UTA/ ligagio UTA/ Tambor fungéo esgaste e o tambor
Tambor



Miguel Costa
Texto digitado
70


TL

Sonda de
Temperatura da
Extracéo

Lé e transmite a
temperatura da
extracdo do ar

Em caso de falha na sonda,
existe perda total de fungéo

Sujidade na zona de
leitura da sonda

Falta de
informagéo de
temperatura a

saida do tambor

Operacional

20

Motor principal

Permite a rotacéo do
tambor

O tambor ainda roda, mas com
movimento de rotagdo
inaceitavel

Dano no motor

Tambor com
velocidade de
rotacdo
inconstante

Operacional

12

Caixa Redutora

Permitir a reducédo de
velocidade do motor

O tambor ainda roda, mas com
movimento de rotagdo
inaceitavel

Desgaste nas engrenagens
da caixa redutora

Tambor com
velocidade de
rotacdo
inconstante

Operacional

24

Filtro de ar
comprimido

Retencdo de impurezas

Ainda filtra particulas, mas
com um nivel de performance
inaceitavel

Entupimento do filtro de
ar comprimido

Incapacidade de
filtragem

Seguranca

80
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MCF Il FOLHA DE Sistema Soélidos
DECISAO Data: 13/04/2015
Subsistema Tambor da Maquina de Revestimento
H1 H2 H3 H4 H5 | €
=] ~
Informagéo Avaliacio da consequéncia| S1 | S2 | S3 | sS4 - s _ | Manutengio
o | Equipamento a adquirir | obriga a paragem Operador
01 02 03 - - & da maguina?
F FF | MF H S E 0] N1 N2 N3 - - e
v s | N[N s s - | - - [ | Meddordetenstoce s Manutengéo
correlas
2 S N N S S - - - - T1 Medidor de Vibracoes S Manutencio
1 B
s s N N s s | - | - - | - | ma| Meiordevibraces/ S Manutengéo
Camara Termogréfica
4 S N N S N S - - - . - S Manutengao
2 A 5 S S - - N N S - - T3 - N Producéo
3 A 6 S N N S N S - - - N Manutencao
4 B 8 S N N S S - - - - T1 Camara Termogréfica S Manutencao
Medidor de Vibragdes / Camara
5 B 9 S N N S S - - - - T1 Termografica / Medidor de S Manutencéo
propriedades do dleo
6 B 10 S S - - N N S - - T3 - N Manutencao
S | Sim T1 Manutencdo Preventiva Condicionada
N | Néo Manutencdo Preventiva Sistematica (Reparagéo)
T3 Manutengao Preventiva Sistematica (Substitui¢do)



Miguel Costa
Texto digitado
72


€L

Farmalabor

Anélise Modal de Falhas e Efeitos
Descricdo do Equipamento Instructions
Modelo Ano/Equipamento: Equipamento de Revestimento F - Indice de Frequéncia
Data: 1980 D - Probabilidade do
G - Gravidade da falha para o equipamento MEDNFAR
P - Indice de risco prioritéario (F x G x D)
A - Perdas Totais de
B - Falhas Parciais
Item: Despoeirador Miguel Costa 999
Modelo: 1ofl
Responsavel: Miguel Costa (Manutencéo) 10/04/2015 Rev: 1
o . . Efeitos da . Indices
N Componente Funcéo Falha Funcional (A/B) Modo de Falha Consequéncia
Falha
G P
Filtrarem do ar para retencéo Ainda filtram particulas mas Entunimento das mandas Alarme de manaas
1 Mangas Filtrantes |de impurezas antes de ir parao| B | com um nivel de performance pime 9 . 9 Ambiental 9 90
. . filtrantes filtrantes colmatadas
exterior reduzido
Em caso de explosdo do Em caso de falha no painel de Explosio em todas
2 Painel de Explos&o | despoeirador, explodir por | A |explosio, existe perda total de Explos&o em todas as diregées pas directes Seguranca 10 10
uma zona segura funcio ¢
Em caso de falha nas ligacdes qui:ggu:;;le;r;(t)ra
3 LigacGes aterra | Protegdo de choques elétricos | A | aterra, existe pf:rda total de Perder a ligagdo om contacto com o Seguranca 4 40
funcéo .
despoeirador
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MCEF II Sistema Solidos
FOLHA~DE S Despoeirador Maguina de Data: 10/04/2015
DECISAO Revestimento
Avaliacio da H1| H2| H3 | H4 | H5 . i
Informag&o caod S1|s2|s3|saf - €3 . | Manutencao
consequencia 59 Equipamento a adquirir | obriga a paragem Operador
O1]02[03] - B L= da maquina?
FIFFIMF| H] S| E| O]NL[N2]|N3| - -
1 B 1 S N S S S S S - N Manuteng&o
2 A 2 S S - N S - - N Manuteng&o
3 A 3 S S - N S - - N Manutengao
S | Sim Manutencdo Preventiva Sistemética (Reparagdo)
N | Néo Combinagédo de Manutengdes (T1+T2 ou T3)
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Farmalabor

Analise Modal de Falhas e Efeitos

Descricao do Equipamento

Modelo Ano/Equipamento: Equipamento de Revestimento

Instructions

F - indice de Frequéncia

Data: 1980 D - Probabilidade do defeito chegar ao cliente
G - Gravidade da falha para o equipamento MEDNGAR
P - indice de risco prioritario (F x G x D)
A - Perdas Totais de Funcéo
B - Falhas Parciais
Item: Sistema de Pulverizacdo Miguel Costa 999
Modelo: lofl
Responsavel: Miguel Costa (Manutencéo) 17/04/2015 Rev: 1
indices
N° Componente Funcéo Falha Funcional (A/B) Modo de Falha Efeitos da Falha| Consequéncia
D G P
) Comprimidos
Desgaste dos o'rings das ..
. . . . . visivelmente Seguranga 2 8 96
Permite realizar a As pistolas ainda pistolas defeituosos
1 Pistola de pulverizagéo do pulverizam, mas com
Pulverizagdo revestimento nos defeitos nos o
Comprimidos ComprimidOS Empenamento das C_Omprlmldos
- visivelmente Seguranga 2 8 96
agulhas das pistolas .
defeituosos
. Comprimidos
Desgaste das mangueiras ..
Permite a circulacio da marprene visivelmente Seguranga 2 8 32
N ¢ As bombas ainda defeituosos
Bombas solucéo de .
2 o . funcionam, mas com
peristalticas revestimento para as . . o
. movimentos incorretos Comprimidos
pistolas Desgaste dos roletes das -
visivelmente Seguranga 2 8 64
bombas .
defeituosos
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MCF 1l Sistema Solidos
FOLHA DE Data: 17/04/2015
DECISAO Subsistema Flowtab Méaquina de Revestimento
« Avaliacéo da HL|H2 ) HS | HATHS . _ Manutencéo
Informagao consequancia S1|S2]|S3]|S4| - |5 g| Equipamentoa obriga a Operador
q 0110203 - - S g adquirir paragem da P

FIrFF[MFlH]| ST E]O[NL[N2][N3] - | - maquina?

1 S S - N N S - T3 N Manutengao
1 B

2 S S - N N S - | T3 N Produgéo

3 S S - N N S - | 13 N Manutengdo
2 B

4 S S - N N S - | T3 - N Producéo

Sim T3 Manutencao Preventiva Sistematica (Substituicao)
N | Nao
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Farmalabor

Anélise Modal de Falhas e Efeitos
Descricdo do Equipamento Instructions
Modelo Ano/Equipamento: Equipamento de Revestimento F - Indice de Frequéncia
Data: 1980 D - Probabilidade do
G - Gravidade da falha para o equipamento MEDINFAR
P - Indice de risco prioritario (F x G x D)
A - Perdas Totais de
B - Falhas Parciais
Item: UTA Miguel Costa 999
Modelo: 1ofl
Responsavel: Miguel Costa (Manuten¢ao) 06/04/2015 Rev: 1
o x : Efeitos da A Indices
N Componente Funcéo Falha Funcional (A/B) Modo de Falha Consequéncia
Falha
G P
12 estacdo de filtragem do i inda fi i .
o G ~g O filtro ainda flltralpamculas, _ _ Alarme de filtro
1 Pré Filtro ar para retencdo de mas com um nivel de Entupimento do filtro Imatad Seguranca 8 128
impurezas performance reduzido colmatado
22 estacdo de filtragem do O filtro ainda filtra particulas, ]
. S N A . ) Alarme de filtro
2 Filtro Alta Eficiéncia ar para retencéo de mas com um nivel de Entupimento do filtro Imatad Seguranca 9 54
impurezas performance reduzido colmatado
Jltim a i inda fi i "
. U tima estagdo de O filtro ainda flltra,partlculas, . . Alarme de filtro
3 Filtro Absoluto Hepa|  filtragem do ar para mas com um nivel de Entupimento do filtro colmatado Seguranca 10 60
retengdo de impurezas performance reduzido
Elemento de controlo Controlo do fF’er_mite co(;ltrolar o] Vélvula reguladora presa Temgerbatura dg
. . . to da & icA : teri
4 daBateriade | arrefecimento da agua arrefecimento da agua, mas | uma posigao com 2 agua 0a hateria de Seguranca 8 48
. . com um nivel de performance impossibilidade de mudar de arrefecimento
Arrefecimento na bateria reduzido posic&o incorreto
Elemento de controlo| Controlo do aquecimento Pgrmite controlar o Vélvula regglz}dora presa Temperatura.do
. ] aquecimento do vapor, mas numa posicéo com a vapor da bateria de
5 da Bateria de do vapor que circula na . . . ) Seguranga 8 48
. . com um nivel de performance impossibilidade de mudar de aquecimento
Aquecimento bateria reduzido posicéo incorreto
. . . « i i 4 | r
Ventilador de Permite a circulacéo do ar Permite a circulago ‘?0 arna Ventilador ndo insufla o C§Uda dea
6 Insuflaca dentro da UTA UTA mas com um nivel de caudal que Ihe & pedido insuflado Seguranca 8 16
nsutlagao entro da performance inaceitavel g P incorreto
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MCF II Sistema Solidos
FOLHA DE Data: 06/04/2015
DECISAO Subsistema UTA Maquina de Revestimento
Avaliacio da H1| H2| H3 | H4 | H5
© ~ .
Informacao & . s1|s2|s3|sal - [e3 _ [ Manutengéo obriga
consequencla s 2 Equipamento a adquirir a paragem da Operador
O1{02]| 03| - B L= maquina?
FIFFIMF| H] S| E | O]NL[N2]|N3| - -
1 B 1 S S - N N N S - T7 - N Manutengio
2 B 2 S S - N N S S - T7 - N Manutencio
3 B 3 S S - S N N S - T7 - N Manutencio
4 B 4 S S - S - - T1 - N Manutengéo
5 B 5 S S - S - - T1 - N Manutengédo
6 B 6 S S - S - - T1 - N Manutengéo
S | Sim T1 Manutencdo Preventiva Condicionada
N | Néo T7 Combinacdo de Manutengdes (T1+T2 ou T3)
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Farmalabor

Analise Modal de Falhas e Efeitos
Descricdo do Equipamento Instructions

Modelo Ano/Equipamento: Equipamento de Compressdo de Comprimidos F - indice de Frequéncia
Data: D - Probabilidade do defeito chegar ao cliente

. . MEDNFAR
G - Gravidade da falha para o equipamento
P - indice de risco prioritario (F x G x D)
A - Perdas Totais de Funcéo
B - Falhas Parciais
Item: Maguina de Compresséo de Comprimidos Miguel Costa 999
Modelo: lofl
Responsavel: Miguel Costa (Manuten¢ao) 27/04/2015 Rev: 1
. indices
x . Efeitos da -
N° Componente Funcéo Falha Funcional (A/B) Modo de Falha Consequéncia
Falha
D G P
Suporte dos puncdes A Cam ainda suporta 0s Dano da Camo que | Comprimidos
1 Cam superior . puncdes, mas apresenta leva a movimentagdo | rejeitados com Operacional 2 1 6
superiores
P desgaste criando atrito irregular dos puncdes | peso irregular
Suporte dos puncdes A Cam ainda suporta 0s Dano da Cam o que | Comprimidos
2 Cam inferior inferiores puncdes, mas apresenta leva a movimentacdo | rejeitados com Operacional 2 1 6
intert desgaste criando atrito irregular dos pungdes | peso irregular
. ~ i i i . Operador fica
Filtro do Retengdo de Ainda filtra parF'w'as’ Perde a capacidade de p_
3 Aspirador . mas com um nivel de filtragem mais exposto Seguranga 2 9 144
p Impurezas performance inaceitavel Y aos pos
) Permite o ; ; ; L
Rolo de Pré : 3 Ainda realiza a pré . | Comprimidos
x movimento de pré compressdo mas com Danos no rolo de pré . .
4 Compressdo compresséio dos falhas em algumas compressAo superior rejeitados com Operacional 2 1 4
Superior ouncaes superiores matrizes peso irregular
Rolo de Permite o Ainda realiza a Comprimidos
. movimento de compressio mas com Danos do rolo de L .
5 Compresséo compressio dos falhas em algumas compressio superior rejeitados com Operacional 2 1 4
Superior ouncaes superiores matrizes peso irregular
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Permite o

Ainda realiza a pré

Rolo de Pré . , N . | Comprimidos
x movimento de pré compress&o mas com Danos no rolo de pré . .
6 Compresséo . oo rejeitados com Operacional 1 4
Inferior compressdo dos falhias e algurmas compressao inferior eso irregular
puncdes inferiores malrizes P g
Rolo de Pe_rmlte 0 Ainda realiza a Comprimidos
« movimento de compressio mas com Danos no rolo de . )
7 Compressao u . e rejeitados com Operacional 1 4
Inferior compresséo dos falhas em algumas compressdo inferior eso irreqular
puncdes inferiores matrizes P g
Retentores ) Retencdo do 6leo Em casonde falha no Comprimidos
8 Passagem Puncdes q - retentor, existe perda total Desgaste dos retentores Defeit Seguranga 10 120
superiores 0S pungoes de funcio e1eItuosos
Retentor Passagem| Retenc¢do do 6leo Em caso de falha no Comprimidos
9 L s retentor, existe perda total Desgaste dos retentores . Seguranga 10 80
Puncdes inferiores dos pungdes de funcdo Defeituosos
Retentor Silicone| Retengéo do dleo Em caso de falha no Comprimidos
10 N ~ retentor, existe perda total Desgaste dos retentores . Seguranga 10 80
Puncdo F EU19 dos puncdes de funcdo Defeituosos
Retentor Silicone| Reten¢do do 6leo Em caso de falha no Comprimidos
11 N s retentor, existe perda total Desgaste dos retentores . Seguranga 10 80
Pungéo F EU19 dos puncdes de fungio Defeituosos
. x . N&o ha
Solenoide de Separagédo dos Em caso de falha no Desgaste ou sujidade separacio dos
12 descarga dos comprimidos com solenoide, existe perda da superficie onde atua copmpr(imidos Seguranca 10 150
comprimidos i total de fungdo o solenoide :
p peso incorreto G defeituosos
Filtros de x i i 1 .
. Retengdo de Ainda filtra parF'CUIaS’ Perde a capacidade de Danos na .
13 ventilacéo do . mas com um nivel de filtragem mAQUIn Operacional 1 10
quadro elétrico Impurezas performance inaceitavel age aquina
i Dano na correia de . .
Em caso de quebra, ezuste orre Ruido Operacional 6 12
perda total de fungéo transmissao
14 Correia de Transmissao de
Transmissao Poténcia )
A correia ainda realiza a Velocidade de
sua fungdo mas com Tensédo ndo adequada rotacdo Operacional 2 8
bastante ruido inconstante
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O alimentador ainda

Desgaste dos

realiza a sua fungdo mas | i Ruido Operacional 12
. . . com um enorme ruido rolamentos
15 Alimentador de | Alimentar o pd as B
6 matrizes i 5 ai -
p O allmentadc,Jr de po al_nda Comprimidos
introduz o p6 nas matrizes Desgaste das rodas do .
. - com peso Operacional 12
mas em quantidade alimentador insufici
insuficiente Insuficiente
Em caso de falha nos Danos na
Tubos de « ] . Desgaste ou rotura dos L .
16 Deslocacéo do éleo | A| tubos, existe perda total g maquina e Ambiental 24

Lubrificacdo

de fungdo

tubos

sujidade da sala
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MCF II Sistema Solidos
FOLHA~DE Subsicter Maquina de Compressio de Data: 27/04/2015
DECISAO Comprimidos
Avaliacio da H1| H2 | H3 | H4 | H5
~ it .
Informagao conse (liéncia S1|S2]|S3|S4| - |€ @| Equipamentoa |Manutencio obriga a paragem Operador
i 01]102] 03| - . g adquirir da maquina? P
F | FF|{MF| H S E | O] NL|N2|N3| - -
1 B 1 S N N S N N S - - T3 - N Manuteng&o
2 B 1 S N N S N N S - - T3 - N Manuteng&o
3 B 1 S S - - S - - - - T1 - N Produgéo
4 B 1 S N N S N N S - - T3 - N Manuteng&o
5 B 1 S N N S N N S - - T3 - N Manuteng&o
6 B 1 S N N S N N S - - T3 - N Manuteng&o
7 B 1 S N N S N N S - - T3 - N Manuteng&o
8 A 1 S S - - N N S - - T3 - N Producéo
9 A 1 S S - - N N S - - T3 - N Producéo
101 A 1 S S - - N N S - - T3 - N Producéo
1] A 1 S S - - N N S - - | 13 - N Produgéo
12 A 1 S S - - N S - - - . - N Producéo
13 B 1 S N N S N N S - - | T3 - N Manuteng&o

€8
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V8

N T3 - S Manuteng&o
14
N T1 Medidor de 'tensao de S Manutengio
correlas
N T1 M?dldof de S Manutengio
vibragdes
15
N T3 - S Manuteng&o
16 S T3 - N Manuteng&o
Sim T1 Manutencao Preventiva Condicionada
N&o - Manutencao Preventiva Sistemética (Reparagéo)
T3 Manutencao Preventiva Sistemética (Substituicéo)
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S8

Farmalabor

Analise Modal de Falhas e Efeitos

Descricédo do Equipamento

Instructions

Modelo Ano/Equipamento: Equipamento de Compressdo de Comprimidos F - indice de Frequéncia MEDNFAR
Data: D - Probabilidade do defeito chegar ao cliente
G - Gravidade da falha para o equipamento
P - indice de risco prioritario (F x G x D)
A - Perdas Totais de Funcéo
B - Falhas Parciais
Item: Detetor de Metais Miguel Costa 999
Modelo: lof1f
Responsavel: Miguel Costa (Manuten¢ao) 04/05/2015 Rev: 1
o x : Efeitos da - Indices
N Componente Funcéo Falha Funcional (A/B) Modo de Falha Falha Consequéncia
D P
3 Ligacdo de 1 ou mais Em caso/ d? falha nos , Danos na .
1 Cabos elétricos A'| cabos elétricos, existe N&o ha energia . Operacional 2 32
componentes perda total de fungéo maquina
Em caso de falha no Ndo rejeita
) Mecahifr?o de | Rejeitar prf)dutos co’r‘r'1 alguma A meganismo de rejeicéo, produt’os com Comprimidos Seguranca 9 36
rejeicdo particula metalica existe perda total de particulas Defeituosos
funcdo metélicas
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98

MCF II Sistema Solidos
FOLHAPE Subsistema Detetor de Metais da Maquina de Data: 04/05/2015
DECISAO Compressdo de Comprimidos
Avaliacio da H1| H2| H3 | H4 | H5 - i
Informacéo cao d S1|S2(sS3|s4] - €3 Equipamento a Manutencao
consequéencia = a . obriga a paragem Operador
or{o2fo3| - | -[E¢ adquirir da méaquina?
FIFFIMF| H] S| E | O]NL[N2]|N3| - -
1 A 1 S N N S N S - - - N Manutencéo
2 A 2 S S - S - - - N Manutencdo
S | Sim Manutencao Preventiva Sistemética (Reparagéo)
N | Néo
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L8

Farmalabor

Analise Modal de Falhas e Efeitos

Descricdo do Equipamento

Modelo Ano/Equipamento: Equipamento de Compressdo de Comprimidos

Instructions

F - indice de Frequéncia

Data: D - Probabilidade do defeito chegar ao cliente MEDNGAR
G - Gravidade da falha para o equipamento
P - indice de risco prioritario (F x G x D)
A - Perdas Totais de Fungéo
B - Falhas Parciais
Item: Desempoeirador Miguel Costa 999
Modelo: lofl
Responsavel: Miguel Costa (Manuten¢ao) 11/05/2015 Rev: 1
o x . Efeitos da A Indices
N Componente Funcéo Falha Funcional (A/B) Modo de Falha Consequéncia
Falha
D G P
s x - Em caso de falha nos cabos TS
- Ligagdo de 1 ou mais . : Ma ligacdo ndo| Danos na .
1 Cabos elétricos gag A | elétricos, existe perda total de gag . .. Operacional 2 4 32
componentes funca passa energia maquina
uncéo
. Ainda realiza 0 movimento Desgaste das molas e L
Molas e Provocar um movimento e ) tensores provocando | Comprimidos
2 T ibratori B | vibratério mas com um nivel de um movimento defei Seguranga 2 9 72
ensores vibratorio performance inaceitével Vibratsrio deficiente efeituosos
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MCEF II Sistema Solidos
FOLHAPE Subsistema Desempoeirador da Maquina de Data: 11/05/2015
DECISAO Compressdo de Comprimidos
« Avaliacéo da HL|H2 ] HS | HA ] HO < _ Manutencao
Informacao CONSequUAncia S1]S2]S3]54] - |5 g|Equipamentoa obriga a Overador
q 01(02]|03] - - e g adquirir paragem da P

FIFF|IMFlH] s Elo[NL|N2|N3] - | - maquina?

1 A 1 S N N S N S - - - N Manutencao

2 B 2 S S N S - - - N Manutencao
S | Sim Manutengdo Preventiva Sistematica (Reparacéo)
N | Néo
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