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RESUMO

Este trabalho apresenta propostas para melhoria do plano de manutencéo de um forno secador
de uma empresa no setor de mineracao, que foram desenvolvidas a partir da aplicacdo dos
principais conceitos da engenharia da confiabilidade na manutencdo. Os métodos de pesquisa
utilizados neste trabalho foram de cunho qualitativo, exploratério, bibliografico e estudo de
caso. Primeiramente, foi realizado um levantamento bibliografico sobre os principais
fundamentos e técnicas da manutencdo centrada na confiabilidade, as quais permitiram a
selecdo das técnicas mais adequadas para serem aplicadas na elaboracdo das propostas de
melhoria do plano de manutencdo do equipamento. Assim, foram utilizadas as técnicas de
andlise de recorréncia e classificacdo das falhas, estudo do impacto na producédo pelo gréafico
de Pareto, andlise dos indicadores de Confiabilidade, Probabilidade de Falha e Curva da
Banheira, com o objetivo de se verificar oportunidades de melhoria nos processos de
eliminacdo de falhas e na monitoragdo da condicdo do ativo. Como resultado, foram
mapeadas uma série de atividades a partir do método 5W2H, que sera listado o Plano de Acédo
com uma escala de importancia de cada atividade a ser desenvolvida, fornecendo uma visdo
sistematica e organizada para auxiliar a gestdo dos recursos necessarios para sua
implementacdo no plano de manutencdo do forno secador. E dessa maneira, séo levantadas as
principais propostas da pesquisa, que giram em torno da utilizacdo das ferramentas de
confiabilidade para anélise de dados, tais quais foram utilizadas nesse estudo, Gréfico de
Pareto, Distribuicdo Weibull, Probabilidade de Falhas e Confiabilidade. Também a
identificacdo das principais razdes das falhas do forno no periodo de mortalidade infantil,
estudo RCA, identificacdo das falhas funcionais pelo FMECA e a inclusdo dos testes de

aceitacdes e critérios de inspe¢do no forno como parte dos planos de comissionamento.

Palavras-chave: Manutencédo, Confiabilidade, Engenharia de Confiabilidade, Forno Secador.



ABSTRACT

This work presents several recommendations in order to improve the maintenance planning of
a mining oven dryer, which was developed based on the main concepts of reliability
engineering applied in the maintenance field. The research methods used in this work were
qualitative analysis, exploratory and bibliographic researches and case study. A
bibliographic review of the reliability-centered maintenance concepts and techniques was
conducted as a first step, resulting in the selection of appropriate techniques for improving
the proposed equipment maintenance plan. In this way, the techniques of analysis of
recurrence and classification of failures, study of the impact on production through the
Pareto chart, analysis of indicators of Reliability, Probability of Failure and Bathtub Curve
were used, with the objective of verifying opportunities for improvement in fault elimination
processes and asset condition monitoring. As a result, a series of activities were mapped from
the 5W2H method, which will be listed in the Action Plan with a scale of importance of each
activity to be developed, providing a systematic and organized view to help manage the
resources necessary for its implementation. in the dryer oven maintenance plan. And in this
way, the main research proposals are raised, which revolve around the use of reliability tools
for data analysis, such as those used in this study, Pareto Chart, Weibull Distribution,
Probability of Failures and Reliability. Also the identification of the main reasons for furnace
failures in the infant mortality period, RCA study, identification of functional failures by the
FMECA and the inclusion of acceptance tests and inspection criteria in the furnace as part of

the commissioning plans.

Key-words: Maintenance, Reliability, Reliability Engineering, Drying Oven
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagéo do Problema

No cenario atual, em &mbito corporativo, ter uma boa gestdo de manutencéao é de fato
uma caracteristica diferencial de cada grande negdcio, onde a competitividade exige o minimo
de falhas possiveis. A empresa a ser estudada atua no setor de mineracdo diversificada,
possuindo diversas atividades na area de vendas, producdo, logistica, manutencdo industrial,
entre outras. A &rea de Manutencdo é muito importante, pois seu principal objetivo é manter a

disponibilidade dos equipamentos, gerenciar os recursos e eliminar os defeitos das maquinas.

De acordo com a NBR 5462 apud Gregorio (2018, p.14), manutencdo pode ser
definida como “um conjunto de a¢des técnicas e administrativas com o objetivo de manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcdo requerida”. Além
disso, Gregoério (2018) destaca que desempenhar uma fun¢do exigida significa eliminar falhas

e/ou defeitos de determinados componentes, subsistemas e sistemas.

Para que a manutencdo possa realizar suas atividades com seguranca, eficiéncia e com
menos riscos, utiliza-se a confiabilidade, como uma estratégia de negdcio com melhores

técnicas e melhores interpretacfes das analises de dados.

Assim, em concordancia com Souza apud O’Connor (1999, p.15), “a confiabilidade
como uma probabilidade significa que qualquer esforco a fim de quantifica-la requer a
utilizacdo de métodos estatisticos”. Ou seja, se baseia na estimativa de risco, célculo de
probabilidade e prevencdo de falhas durante o periodo de vida util de algum produto. Sendo
assim, de grande valia para um melhor entendimento dos conceitos de Manutencdo Mecanica,
ela pode contribuir em muitas etapas, como na resolucdo de falhas e como maximizar

beneficios de manutencao preventiva e preditiva.
Para Salgado (2008, p. 26), a Engenharia de Confiabilidade:

Desenvolve e executa programas com foco na modelagem e anélise,
predicéo e otimizagdo de confiabilidade, considerando aspectos ambientais e
operacionais. Assim, ela presta suporte a programas de gestdo de riscos e
gera informagdes de confiabilidade a serem utilizadas em programas de
mantenabilidade e logistica integrada.

Em uma conceituacdo probabilistica, segundo Fogliato (2009, p.6), os conceitos

primordiais relacionados com a confiabilidade sdo: qualidade, disponibilidade,



mantenabilidade, seguranca e confianga. E séo determinados nessa sequéncia, tendo como
referéncia o texto das normas NBR 1SO-8402 (1994) e 5462 (1994).

De acordo com o Programa das Nacbes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD
2002) a mineracdo esta entre os setores basicos da economia do pais, que contribui de forma
positiva para o bem-estar e a evolucdo da qualidade de vida das geragOes, desde que seja
operada com responsabilidade social e zelando o desenvolvimento sustentavel. Desse modo, é
preciso conhecer os impactos de todas as areas e os desafios para que a Engenharia de

Confiabilidade consiga contribuir para o tema.

Assim, had a suposicdo de que para itens de alta rentabilidade e planejamento de
manutencdo, a confiabilidade aplicada a manutencdo é um dos métodos que fornece efeitos
monetarios e funcionais satisfatorios, e que podem ser aplicadas em areas abundantes, como
siderurgica, automobilistica, aeronautica, alimenticia e principalmente na mineracao, para o

qual este estudo sera aplicado.

Na esfera da mineragdo, existem diversos equipamentos de grande expressdao na
producdo e, consequentemente, na lucratividade das corporacdes. Uma maquina importante
para 0 processo é o Forno Secador que por sua vez é um equipamento essencial nas industrias,
com a finalidade de secagem de grdos do componente sélido e aquecimento por convecgao. A
falha ou interrupcdo da atividade dessa maquina pode acarretar grandes transtornos para o
bom andamento da producéo da empresa provocando danos na rentabilidade.

Diante da circunstancia evidenciada e de acordo com a magnitude da manutencéo

frente ao cenario de reducéo de falhas e consequente producdo a baixo custo, questiona-se:

Como propor contribui¢es da Engenharia de Confiabilidade para a manutengéo

de um Forno Secador de uma empresa do setor de mineragao?
1.2 Justificativa

O atual cenéario competitivo e tecnoldgico das corporacdes, exige um melhor controle
e uma melhor gestdo das informacdes de cada area do setor. Em paralelo a isso, a
implementagdo da engenharia de confiabilidade tem como intuito proporcionar qualidade,

disponibilidade, seguranca e confianga no estudo das falhas, provenientes desse processo.

Na atividade de Mineracdo diversificada, a funcdo do equipamento Forno Secador é
essencial para o andamento da mina e das suas principais fungdes na Planta de Secagem. E, a

engenharia de confiabilidade contribui para analise de dados e principios de tomada de



decisdo. Contudo, para tal visualizacdo de dados, deve-se ter um estudo probabilistico dos
Processos.

Segundo Falcetta (2000) os componentes utilizados em um processo, suas qualidades,
desempenhos e aplicacdes tém efeito direto no desempenho geral do sistema. Portanto, devem
ser analisadas a importancia e confiabilidade de cada componente, para que seja possivel a
avaliacdo da confiabilidade global do produto ou do sistema em quest&o.

1.2.1 Objetivo Geral

Propor contribuicdes da Engenharia de Confiabilidade para a manutencdo de um

Forno Secador de uma empresa do setor de mineragéo.
1.2.2 Objetivos Especificos

« Realizar um estudo bibliografico sobre: Manutencdo, Confiabilidade, Engenharia de
Confiabilidade;

« Elaborar um procedimento metodoldgico para compreender como o setor aplica a

Engenharia de Confiabilidade;

« Aplicar o procedimento metodoldgico no setor estudado para analisar o equipamento

selecionado;

« Comparar os dados obtidos com a base tedrica para propor contribuicbes da
Engenharia de Confiabilidade para a manutengdo de um Forno Secador de uma empresa do

setor de mineracao.
1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em cinco etapas. A primeira contempla introducéo,
justificativa para realizacdo do trabalho, objetivos gerais e especificos. A segunda apresenta a
fundamentacdo tedrica sobre conceito e definicho de Manutencdo, Engenharia de
Confiabilidade, Mineragdo, Forno Secador. A terceira etapa demonstra as metodologias
utilizadas para a pesquisa, e as propostas para realiza-la. A quarta expressa 0s resultados
obtidos a partir dos processos metodologicos seguidos. Na quinta etapa, sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho e recomendagdes para futuras pesquisas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado o embasamento tedrico estudado para inicializacdo do
trabalho. Os conceitos aqui apresentados serdo referenciados ao longo do desenvolvimento

deste trabalho.
2.1 Manutengdo

O conceito de manutengdo pode ser descrito em diversas formas diferentes, assim
como Xenos (1998) cita em sua obra o conceito de manutencdo em dois modos distintos,
sendo uma delas vinculado ao dicionario Aurélio (2007). No qual a manutencéo é definida
conforme Xenos (apud AURELIO, 2007) que as medidas necessérias para a conservagao ou a
permanéncia de algum equipamento ou de alguma condicéo, ou ainda as cautelas técnicas

indispensaveis ao funcionamento regular e constante de motores e maquinas”.

O outro conceito de Xenos (apud NBR 5462, 1994), de maneira que € determinado
pela “combinagdo de acOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas
a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo

requerida”.

Viana (2002) associa o significado de manutencdo com o latim que vem do termo

manus tenere, que expressa manter o que se tem.

Dessa maneira, percebe-se que além dos conceitos apresentados por Xenos (1998),
Aurélio (2002) e Viana (2002), existem diversas maneiras de definir a manutenc¢do, sendo que
a maioria possui um enfoque nos aspectos corretivos, preventivos e conservativos da
atividade. De acordo com Costa (2013), é interessante a observacdo das mudancas mais
recentes, na qual foram inclusas nas definicdes as questdes dos aspectos humanos, sobre
custos e a confiabilidade da funcdo manutencdo e assim a consequéncia do aumento da

importancia e responsabilidades do setor dentro das organizagdes.
2.2  Histdrico da Manutencéo

Segundo Ramos (2012), durante muito tempo, desde meados do século XX, a
manutencdo sofreu grandes mudancgas e significativas transformagdes, o que a tornou
definitivamente mais complexa e fazendo com que o ambiente corporativo buscasse cada vez
mais um melhor entendimento para eficiéncia de producgdo, e assim o desenvolvimento da

corporagéo.



Ainda, conforme apontado por Ramos (2012), no modelo atual, existe uma
competitividade muito forte no mercado, no que tange ao modelo operacional de eficiéncia da
manutencdo, sendo decisivo na sobrevivéncia das empresas no mercado, pois esse ponto esta
ligado a exigéncia de um alto padrdo de inovacdo, diversidade e melhoria continua pelo meio
de uma crescente flexibilidade e eficiéncia dos seus processos, mediante a qualidade dos seus
produtos e a satisfacdo dos clientes. Dessa maneira, a evolucdo tecnoldgica, fomentou as
necessidades de facilitar a comunicacédo interna das empresas, dentre 0s varios departamentos
e setores, em todas as fases de um projeto, ligando a qualidade a producédo e a seguranca.
Dessa forma, a manutencao assume um papel primordial no projeto, pois ela tem a capacidade
de evitar ou agilizar a resolucéo de futuros problemas.

Segue a tabela 1, uma linha do tempo com o cronograma de evolucdo das geragcdes em

relacdo ao setor manutencéo das empresas.

Tabela 1 - Evolucdo da Manutencgéo

idade e porisso
falkam

com a curva da banheira

Geragdo | Primeira Geragdo Segunda Geragio Terceira Geragio Quarta Geragio Quinta Gerag5o
Ano Anos 40e 50 Anos 60 e 70 Anos 80 e 90 2000 a 2010 2010 a 2020
[Aumento das |= Consertoaposa |= Disponibilidade = Maior = Maior Disponibilidade |= Gerenciarativos
expectativas  |falha crestents Disponi bilidade = Maior Confiabilidade |« Otimizar os cdclos de
em relagdo 3 = Maior vida atil do = Maior = Garenciar ativos vida dos ativos
Manutengdo equipamento Confiabilidade » Preservagdo do meio |« Influir mos resultados
= Melhor Relagio ambiente dos negacios
custo-beneficio = Seguranca
= Preservagdo do * Influir nos resultados
meio ambiente dos negicios
Visdo quanto |= Todos os » Todos os sExisténciade & = Reduzir = Planejamento do cido
a folha de equipamentos se |equipamentos se padries de falhas drasticamente falhas de vida desde o projeto
ativo desgastam com a |comportam de acordo prematuras para reduzir fal has

Mudangas nas

= Habilidades

» Planejamento Manual

= Monitoramenio da

pequencs e rapidos
= Software potentes
= Grupos de trabalho
disciplinares

= Projetos voltados
para a confiabilidade

= Aumento da

praventiva @ corretiva
nao planejada

= Andlise de falhas

= Téenicas de
confiabilidade

= Manutenibilidade

= Contratac3o por
resultados

= Projetos voltados para
a confiabilidade,
manutenibilidade e
disponibilidade

= Aumentoda

tecnicas de valtadas parao da manutengio condi¢do manutengdo preditiva e (manutengdo preditiva e

manutencis  |repara = Computadares = Manutencdo monitoramenta da manitaramento da
grandes e lentos preditiva condigao condigio online e offline
* Manutengao = Andlise de risco * Redugdo nas = Participagao efetiva no
preventiva (por tempao) |= Computadares manutencias projeto, aquisicao,

instalagda,

COMmi S5 onamento,
operagao & manuténgao
de ativos

= Garantir que os ativos
operem dentro de sua
maxima eficiénda

= Implementar melhorias
objetivando reducdo de
falhas

= Exceléncia em
engenhariada

manu teng 3o

= Consolidagao da
contratacio por resultados

Fonte: Kardec e Nssif (2009)




A tabela 1 elucida a evolugdo da manutencédo, com uma linha do tempo de acordo com
as geracdes, em relagdo a expectativa, funcéo, técnicas e métodos que foram aprimorados.

2.3 Os metodos da manutencgao
2.3.1 Corretiva

De acordo com Silva (apud Nunes, 2019) a manutencéo corretiva é todo o trabalho de
manutencéo feito em seguida de uma falha de um equipamento, tendo em vista restabelecé-lo
a sua funcdo requerida, eliminando a falha. Sendo assim, a manutencdo corretiva €
subdividida em dois topicos: paliativa e curativa. A paliativa representa as intervencdes
corretivas desempenhadas temporariamente, a fim de colocar o0 equipamento em
funcionamento, para, a seguir prosseguir com o reparo definitivo. J& a curativa consta as
intervencdes comuns de reparo em carater definitivo, a fim de restabelecer o equipamento a
fruicdo requerida (NUNES, 2001).

De acordo com a NBR 5462 apud Viana (2002, p.10) a Manutencdo Corretiva é
definida como “manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a colocar um

item em condi¢des de executar uma fungao requerida”.

Diante disso, percebe-se que é a forma mais simples e mais primitiva de manutencéo,
de acordo com Slack et al. (2002, p. 625) “significa deixar as instalagdes seguirem a operar
até que quebrem. O trabalho de manutencdo é feito sé apds a quebra do equipamento ter

ocorrido [...]”.

Conforme Almeida (2000, p. 2), “poucas plantas industriais utilizam a filosofia de
geréncia por manutencdo corretiva, pois em quase todos os casos, as plantas industriais
exercem tarefas preventivas basicas, como lubrificacdo e ajustes da maquina”. Mas, 0
importante é que ao adotar esse tipo de filosofia, as maquinas e equipamentos da planta ndo

sdo revisados e ndo passam por grandes reparos até a falha.

Xenos (1998, p.23) elucida que mesmo a manutencao corretiva ser escolhida por ser
mais vantajosa, ndo se pode conformar com a ocorréncia de falhas como um evento ja
esperado e natural. No qual deve-se esforcar para identificar precisamente as causas

fundamentais da falha para bloqueéa-la, evitando assim a sua reincidéncia.



2.3.2 Preventiva

Pode-se conceituar a Manutengdo Preventiva como todo servigo de manutencéo feito
em equipamentos que nao estejam em estado de falha, situando em um estado sem defeito e
em condicdes perfeitas de operacdo. Entretanto, sdo servicos efetuados em intervalos pré-
determinados ou de acordo com alguns critérios prescritos, com o objetivo de diminuir a
chance de ocorréncia da falha, assim proporcionando uma certa imperturbabilidade
operacional de suma importancia para uma Otima execucdo dos exercicios produtivos.
(VIANA, 2002).

Segundo Almeida (2000, p.3) “todos os programas de geréncia de manutengdo
preventiva assumem que as maquinas degradardo com um quadro tipico de sua classificacdo
em particular”. L0ogo, 0s reparos e as restauracfes das maquinas, na maioria das vezes sdo
planejados a partir de calculos estatisticos, sendo a mais largamente usada a curva do tempo

médio para falha.
De acordo com Kardec e Nascif (2009, p.58), a Manutengéo Preventiva:

Como nem sempre os fabricantes fornecem dados precisos para a ado¢éo nos
planos de manutencdo preventiva, além das condi¢cdes operacionais e
ambientais influirem de modo significativo na expectativa de degradacéo dos
equipamentos, a definicdo de periodicidade e substituicdo deve ser
estipulada para cada instalagdo em particular ou no maximo utilizando
pardmetros de plantas similares operando em condi¢des também similares.

A manutencdo preventiva, feita periodicamente, deve ser a atividade principal de
manutencdo em qualquer empresa. Ela abrange algumas tarefas sistematicas, tais como as
inspecdes, reformas, trocas de pecas, principalmente. Apesar de ter um custo mais elevado
quando comparado a manutenc¢do corretiva, a frequéncia da ocorréncia das falhas diminui, a
disponibilidade dos equipamentos aumenta e diminuem as interrupgdes inesperadas da
producdo. Dessa maneira, a0 comparar o custo total entre manutencédo corretiva e preventiva,

fica evidente que a preventiva tem custo menor (XENQOS, 1998).
2.3.3 Preditiva

E a manutenc&o que adota acompanhamento de variaveis e parametros de desempenho
de méquinas e equipamentos, visando a defini¢do do instante correto da intervengdo, com o
méaximo de aproveitamento do ativo (OTANI & MACHADO, 2008).



Viana (2002) determina que a Manutencdo Preditiva é um conjunto de tarefas de
manutencdo preventiva que visam o acompanhamento da maquina ou das pecas, por
monitoramento, por medi¢des ou por controle estatistico e tentam predizer a proximidade da
ocorréncia da falha. O objetivo, portanto, € a determinacdo com exatidao, do tempo necessario
para realizar a intervencdo, o que vai evitar desmontagens para inspecdo e a utilizacdo do

componente até 0 maximo de sua vida Util.

De acordo com Xenos (1998 p.25), o uso de tecnologia avancada permitiu com que a
Manutencdo Preditiva seja tratada de forma diferenciada dentro das empresas, por possuir um
preco elevado. Porém as técnicas de Manutencdo Preditiva devem ser praticadas pelas
corporacdes, por ser um método bastante eficaz e que traz bons resultados.

Almeida (2000, p. 4) ainda salienta a diferenca entre a manutencdo corretiva e a

preditiva:

Talvez a diferengca mais importante entre manutengdo reativa e preditiva
seja a capacidade de se programar o reparo quando ele terd o menor impacto
sobre a producdo. O tempo de producdo perdido como resultado de
manutencdo reativa € substancial e raramente pode ser recuperado. A
maioria das plantas industriais, durante periodos de producéo de pico,
operam 24 horas por dia. Portanto, o tempo perdido de producéo ndo pode
ser recuperado.

A tabela 2 ilustra o resumo dos trés tipos de manutencéo:

Tabela 2 - Tipos de Manutengéo

Tipos Definigio Caracteristicas
Manuten¢io Corretiva Corregio do equipamento s Menos capacidade de previsibilidade
logo apos sua falha quanto a paradas dos equipamentos,

cumprimento de prazos ete.;
» Metodo mais economicamente vidvel e
Vantajoso a curto prazo;
*  Maior perda da produtividade.

Manutencao Preventiva Correcédo planejada com s Maior confiabilidade nos prazos ¢
datas previamente sistema de produgiio estabelecido;
estabelecidas * Redugio no nimero de intervengoes

corretivas/falhas;
#» Elimmacio do tempo de espera para
conserto.

Manutengio Preditiva Corregio do equipamento s Maior qualidade do servigo através da
a partir da observagio das anilise sistematica das condigoes do
varidveis do equipamento cquipamento;

(temperatura, pressio s  Aumento no tempo entre as intervengoes;
cte. ) #» Elimmacio do tempo de espera para

conscrto.

Fonte: Lamas (2021)



A tabela 2 demonstra as definicGes e caracteristicas de cada tipo de manutencao,
demonstrando como elas atuam nos equipamentos e em cada caso, qual sera o método mais

eficaz de se utilizar.

2.4 As funces de apoio da Manutencéo
2.4.1 Tratamento de Falhas

Segundo Xenos (1998), o tratamento de falhas € um conjunto de atividades de
remocao dos sintomas de falhas e identificacdo das causas fundamentais para estabelecer as
contramedidas adequadas. Sendo incluso também o registro e analise dos dados sobre as
falhas dos equipamentos, permitindo a identificacdo de forma objetiva quais sdo os tipos de

falhas recorrentes.

De acordo com Fabro apud Oliveira et all (2010), as falhas sdo ndo conformidades nas
tarefas de uma empresa, sendo necessario a busca por pesquisas sobre o assunto, com o
objetivo de obter maior controle e prevencao de falhas na linha de produgéo. Existem diversas
técnicas de tratamento de falhas que abordam o assunto, como Analise de Modo e Efeito de
Falhas (FMEA), Andlise da Arvore de Falhas (FTA), Método dos Por qués, Plano de Acdo
(FCA) e Diagrama de Causa e Efeito. Cada uma das técnicas possui seus potenciais e

beneficios para analise e controle de falhas.

A figura 1 demonstra o fluxograma do tratamento de falhas:

Inicio

Deteccgdo e Relato da
Falha

Acdo Corretiva para
Remover o Sintoma

Registro da Falha

Andlise da Falha pelo

“Principio dos 3 Gen” e
“Métodos dos Por qués”

]

l

Planejamento das
Contramedidas

Execugdo das
Contramedidas

Acompanhamento da
Execucgdo das
Contramedidas

Analise Peridédica dos
Registros de Falhas

Fim

l

Executar os Projetos
através do PDCA

Definir Projetos com
Metas

Identificar Falhas
Crbnicas e Prioritérias

Figura 1 - Fluxograma tratamento de falhas
Fonte: Fabro apud Carvalho et al. (2009)
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A representacdo do sistema identificado na Figura 1 permite a instrucdo das equipes de
manutengdo a buscar as causas fundamentais das falhas e estabelecer medidas eficazes,

conforme demonstrou Xenos (1998).

2.4.2 Planejamento

Segundo Viana (2002), o gerenciamento da manutencéo obteve seu desenvolvimento a
partir do avango na melhoria do Planejamento e Controle da Manutengdo (PCM), na qual foi
permitida a implementacdo de diversos recursos para auxiliar na busca por um melhor
desempenho, através da reducao de tempo, materiais e custos com mao de obra. Sendo assim,
a organizacao € beneficiada em todas as areas, sendo mantido o volume de producdo dentro
do planejado. Logo, a produgédo engloba a manutencdo e a operagdo na qual ambas estdo no

mesmo nivel hierarquico em uma organizagéo.

Os planos de manutencdo devem ser feitos diante da recomendacdo do fabricante do
equipamento, de acordo com necessidades e realizacdo de inspecBes. Com o intuito de
detectar os modos e efeitos de falhas, devem ser executados planos de inspecdes visuais,
planos de intervengdo preventiva, monitoramento dos equipamentos, troca de itens de
desgaste e roteiro de lubrificacdo (VIANA, 2002).

De acordo com Xenos (1998, p.29), sobre o planejamento da manutencao:

O planejamento da manutencdo pode ser entendido como as acbes de
preparagdo dos servicos de manutengdo preventiva, que define quando as
acOes serdo executadas. Envolve a distribui¢do dos servi¢os de manutencao
em um determinado periodo, bem como a previsdo de mao-de-obra,
materiais e ferramentas necessarios. O planejamento das agdes preventivas
permite o dimensionamento correto destes recursos, dando previsibilidade ao
processo de manutencao.

2.5 Gestdo da Manutencao

A gestdo da manutencdo procura buscar a consolidacdo de rotina focado na melhoria
continua das atividades realizadas em uma empresa, explorando sempre aumentar a
confiabilidade, seguranca e disponibilidade dos equipamentos, a fim de fazer com que a
empresa busque ser competitiva no mercado com a melhoria dos resultados e aproveitamento

maximo de todos os recursos disponiveis no ambiente de trabalho (GAIO, 2016).
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De acordo com Kardec e Nascif (2009), para a pratica de uma boa gestdo de
manutencdo é necessario a elaboracdo de planos de manutencdo e inspecgdo, realizacdo de

analises, aplicacdo do tratamento de falhas, capacitacéo e o treinamento dos colaboradores.
2.6 Confiabilidade
2.6.1 Conceito

Confiabilidade, segundo Claro apud NASA (2000), é a probabilidade de que um
elemento ird resistir a um determinado intervalo de funcionamento, nos termos especificados
de condicbes de funcionamento, sem avarias. A probabilidade condicional de falha mede a
probabilidade em que um determinado item, ao entrar em uma determinada idade ou
intervalo, ira falhar durante esse periodo. Se a probabilidade condicional de falha aumenta
com a idade, o item mostra caracteristicas de desgaste. A probabilidade condicional de falha

reflete o efeito negativo global da idade sobre a confiabilidade.

Pela NBR 5462 (1994) é definido a confiabilidade pela “capacidade de um item
desempenhar uma funcéo requerida sob condicdes especificadas, durante um dado intervalo

de tempo.”

Fogliatto e Ribeiro (2009) afirmam que os indices de confiabilidade devem obter
valores entre 0 e 1 (ou 0 e 100%), porque estes podem ser definidos como uma probabilidade.
Dessa maneira, 0s principais conceitos vinculados a probabilidade, podem ser adotados
também para confiabilidade.

Para Santos apud Firmino (2004), a confiabilidade é uma ferramenta que proporciona
e facilita a preparacdo de estratégias de manutencdo e a partir do estudo da Engenharia de
Confiabilidade é possivel adequar as atividades de manutencdo ao longo do tempo, de acordo

com as variagdes no desempenho do item em quest&o.

Segundo Kardec e Nascif (2009), pode-se calcular a confiabilidade de um item
utilizando a Expressdo (1), de acordo com a distribuicdo exponencial (taxa de falha

constante):

R() = e-(\*1) (1)

Em que: R(t) = confiabilidade a qualquer tempo t;

e = base dos logaritmos neperianos (e = 2,718);
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A = taxa de falhas (numero total de falhas por periodo de operacao);
t = tempo previsto de operacao.

Alguns conceitos indispensaveis devem ser apresentados, para que o conceito da
confiabilidade possa ser entendido com clareza. Os autores Kardec e Nascif (2009) e Fogliatto
e Ribeiro (2009) citam e explicam esses conceitos, séo eles: funcdo requerida, qualidade,
dependabilidade, condicdes definidas de uso, seguranca, intervalo de tempo e desempenho.

1) Funcdo Requerida: é o limite de admissibilidade abaixo do qual a funcdo ndo € mais
satisfatoria. Ou seja, & cumprir o0 proposito pré-estabelecido para cumprir a tarefa esperada
(KARDEC e NASCIF 2009);

2) Qualidade: segundo afirmam Fogliatto e Ribeiro (2009), a qualidade é conceituada
pela totalidade de atributos e aspectos de um determinado produto ou servico, que fazem com
gue seja atingido o contentamento no uso daquele servico ou produto, ou ainda, a qualidade
pode ser declarada pelo cumprimento a especificacdes de projeto e uma manufatura com

menor variabilidade possivel;

3) Dependabilidade: também conhecido como confianca, € um conceito atrelado e
analogo a confiabilidade. Porém o termo dependabilidade (ou confianca) esta mais associado
a uma definicdo mais abrangente e ndo de forma particular como a probabilistica de
confiabilidade, como afirmam Fogliatto e Ribeiro (2009);

4) Condigdes Definidas de Uso: Kardec e Nascif (2009) definem as condicGes
definidas de uso como: “as condi¢des operacionais as quais o equipamento esta submetido”.
Os autores reiteram ainda que as condicdes de uso € a forma como o equipamento é operado,

assim a ma operacao compromete a uma queda de sua confiabilidade;

5) Intervalo de Tempo: periodo definido e mensurado fazendo com que a
confiabilidade varie de acordo com esse intervalo (KARDEC e NASCIF, 2009);

6) Desempenho e falha: o equipamento € projetado de acordo com uma fungéo basica
que ira desempenhar. O desempenho de todo e qualquer equipamento pode ser subdividido
em: Desempenho Inerente e Desempenho Requerido. O primeiro se diz respeito ao
desempenho que o equipamento é capaz de fornecer. J4 o segundo se trata do desempenho
gue o usuario quer obter do equipamento, como explicitam Kardec e Nascif (2009). Segundo
0s autores, a manutencdo tem a capacidade de restaurar o desempenho inerente do

equipamento e quando o equipamento ndo apresenta o desempenha o papel previsto;
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2.6.2 Evolugéo da Confiabilidade

Segundo Silva apud Fogliatto e Ribeiro (2009), a concepcao de confiabilidade obteve
uma importancia significativa durante o periodo apo6s o término da Primeira Grande Guerra,
época em que o conceito foi usado para relacionar estudos na industria aeronautica. A partir
desse momento, na Segunda Grande Guerra esse significado de confiabilidade foi utilizado

para corrigir as falhas e analisar o sistema operacional dos misseis.

Ainda, segundo Silva (2009), depois disso, no fim dos anos 50 e inicio dos anos 60,
com a Guerra Fria, os EUA tiveram seus interesses centrados na corrida armamentista e
avanco tecnoldgico. A vista disso, surge em 1963 a primeira associacdo reunida por
engenheiros de confiabilidade, quando muitos materiais relacionados a confiabilidade foram
publicados (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

Kardec e Nascif (2009) reiteram que o0 grupo de estudo fundado para o

desenvolvimento de confiabilidade concluiu duas teorias, sdo eles:

* Se um item ndo possui um modo predominante e caracteristico de falha, revisées

programadas afetam muito pouco o nivel de confiabilidade.

* A pratica de manutencdo preventiva ¢ ineficaz para muitos itens.

De acordo com Santos (2017), o campo da confiabilidade se desenvolveu muito, ao
longo dos anos, em varias areas, como confiabilidade mecéanica, confiabilidade humana,
confiabilidade de software, otimizacdo de confiabilidade, engenharia da manutencdo e
engenharia de confiabilidade. Tal desenvolvimento, se deu em funcdo dos fatores que
influenciam nos riscos especificos dos processos, como a complexidade dos sistemas, a
necessidade de reducdo de custos, as consideragcOes e legislacGes de seguranca, estando a
Engenharia da Confiabilidade, em constante evolucdo como reflexo a necessidade de controle

desses riscos.
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2.6.3 Gestdo da confiabilidade
Fogliato (2009, p. 6) explica como funciona a gestao da confiabilidade:

Um programa integrado de confiabilidade compreende o estabelecimento de
préticas e procedimentos para gerir a confiabilidade nas seguintes fases da
vida de um produto: (i) projeto e desenvolvimento, (ii) manufatura e
instalacdo, (iii) operacdo e manutencéo e (iv) descarte, quando encerra a vida
operacional do produto. A gestdo da confiabilidade demanda a existéncia de
um programa de confiabilidade e da definicdo das tarefas e elementos desse
programa.

Dessa maneira, um programa de confiabilidade vai definir a estrutura organizacional,
responsabilidades, procedimentos, processos e recursos utilizados na gestédo da confiabilidade.
Assim, a implantacdo bem-sucedida de um programa de gestdo da confiabilidade demanda um
grupo dedicado exclusivamente para esse fim. Enfim, para realizar o monitoramento do
desempenho de confiabilidade do sistema, é necessario que 0 grupo monte um sistema
eficiente de coleta e anélise de dados, que permita a construcdo de uma base histérica de
dados de confiabilidade na empresa (FOGLIATO, 2009).

Através da Engenharia de Confiabilidade, o gerenciamento da manutencao se torna
mais facil no quesito de planejamento. Dessa forma, torna-se necessario no processo de
gerenciamento, a identificacdo prévia das causas de paradas ndo programadas no processo
produtivo e nos equipamentos (MATHEW, 2004).

Conforme Santos (2017), a Engenharia de Confiabilidade é uma ferramenta de
estratégia, que permite uma melhor gestdo da manutencdo, da confiabilidade e
mantenabilidade dos ativos, sendo essencial para garantia de bons resultados, atendendo as

demandas do mercado e melhorando a competitividade da organizacao.

De acordo com Santos apud Kardec & Nascif (2009), a Engenharia de Confiabilidade
permite suas ferramentas por meio de uma sistematica conhecida, aplicar uma estratégia de
manutencdo de acordo com as caracteristicas da ocorréncia e recorréncia das falhas. Para
escolha da melhor estratégia em cada caso, é necessario conhecer os métodos de manutencao

e entender o padrdo de tipos de curvas de falha usuais.

Para a melhor compreensdo da Confiabilidade, é preciso entender os conceitos de
falha funcional, que segundo Lucatelli apud (Moubray, 1997) € “a incapacidade de qualquer
item em executar uma fun¢do a um padrio de desempenho aceitavel pelo usuario”,

demonstrado na figura 2.
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Ocorréncia da
falha funcional

-

/

Capan;
LETS ing rente

Desempenho exigido

Desempenho

4 Vida ——»

Tempo

Figura 2 - Representacéo da falha funcional
Fonte: Lucatelli (2002)

Diante das consideracdes feitas em relacdo as consequéncias de falha funcionais, de
acordo com Lucatelli (2002), ela foi dada primeiramente por Nowlan e Heap, em 1978, com
0s quais as classificaram em quatro categorias (MOUBRAY, 1997), sendo elas:

« Consequéncias de falhas ocultas: essas falhas em si ndo sdo aparentes em condicdes
normais de operacgdo, elas ndo tém impacto direto, mas expbem a organizacdo a falhas

multiplas ou catastréficas; muitas vezes associadas a dispositivos e sistemas de protecao

 Consequéncias de Seguranca e Ambientais - Falhas que possam de alguma forma
ferir, machucar ou causar a morte de um trabalhador ou de alguma forma causar violacdo de

determinadas normas ambientais, sejam corporativas, regionais, nacionais ou internacionais.

« Consequéncias operacionais: além dos custos diretos de reparo, essas falhas podem

afetar os recursos operacionais, a producdo, a qualidade do produto e 0s custos operacionais.

» Consequéncias ndo operacionais - S80 falhas Gbvias que envolvem apenas custos
diretos de reparo ou consequéncias secundarias e ndo representam riscos ambientais e de

seguranca.
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2.7 Indicadores de Manutencéo

Os indicadores de manutencdo surgem na rotina industrial a partir da necessidade de
controle e acompanhamento das metas estabelecidas na manutencdo, com indicadores dos

pontos de melhorias e de perdas no processo (VIANA, 2002).

Segundo o Viana (2002) segue abaixo alguns principais indicadores:
MTBF (Mean Time Between Failures) — Tempo Médio entre Falhas

Calculado a partir do quociente entre 0 tempo em horas em que 0 equipamento estava
disponivel para operacdo (HD) e do numero de eventos corretivos (NC) no periodo
considerado. Ou seja, quanto maior MTBF, menor o numero de intervencfes corretivas e

consequentemente maior tempo de disponibilidade do equipamento para operagao.

MTBF = HD/NC (2)
MTTR (Mean Time to Recovery) — Tempo Médio de Reparo

Calculado a partir do quociente entre o tempo em horas que o equipamento esteve em
manutencdo (HIM), e o nimero de intervencBes corretivas (NC) no periodo considerado.
Logo, o MTTR é o andamento da manutencdo, de modo que quanto menor MTTR, menor o

namero de intervencdes corretivas.

MTTR = HIM/ NC 3)
MTTF (Mean Time to Failure) — Tempo Médio para Falha

Calculado a partir do quociente entre o tempo em horas que 0 equipamento esteve
disponivel para operagdo (HD) e do numero de falhas ndo reparaveis no periodo considerado.
Logo o TPMF é dado pela equacao:

TPMF = HD/ n°de falhas 4)
DF (Disponibilidade Fisica)

Nada mais é do que o tempo total em horas que o equipamento esteve disponivel para
operacdo no periodo considerado. Calculado a partir do quociente entre horas totais
trabalhadas (HT) e as horas totais do periodo (HG), multiplicado por 100.

DF = (HT/HG) x 100% (5)
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Taxa de falhas

Segundo Silva apud NBR 5462 (1994), a falha “¢ o término da capacidade de um item
desempenhar a fungao requerida”. Desse modo, a falha pode ser definida como a incapacidade
de satisfazer as atividades projetadas para o equipamento, pelo motivo da diminuicéo total ou

parcial da capacidade de uma pega.

Quanto maior o nimero de falhas, menor sera a confiabilidade de um item (XENOS,
1998).

Kardec e Nascif (2009, p.128) determinam o calculo da taxa de falhas como “o
namero de falhas por unidade de tempo e se manifesta em unidades de falha por milhdo de

horas”. Pode ser representada pela letra A e sua equagao é:
A= NUmero de falhas /| Nimero de horas por operaGdo (6)

A equacdo pode ser representada, também, de outra forma para encontrar a taxa

de falhas, que é:

A= NUmero de falhas/[ (unidades testadas)X (nimero de horas de teste)] (7)

Segundo Xenos (1998), a ocorréncia de falhas pode ocorrer de trés maneiras distintas:

* Crescente: A chance de ocorréncia de falhas aumenta a medida que o equipamento

envelhece. Exemplo: fadiga, corrosdo e desgaste.

» Decrescente: Caracteristica de equipamentos pelos quais a confiabilidade aumenta com 0
tempo, como no caso da melhoria de equipamentos, 0 que acarreta a substituicdo dos

componentes e pecas por outros mais confiaveis.

« Constante: E dado por falhas causadas por eventos aleatorios, implicando a aplicagio de
esforcos que excedem a resisténcia do equipamento, ou seja, a probabilidade de tais

ocorréncias ndo tende a variar a medida que o equipamento envelhece.

2.8 Curvada banheira

O efeito combinado dos trés modelos de falhas permite a formagcdo do modelo

conhecido como curva da banheira, assim como demonstrada na figura 3, relacionado ao fato
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do seu formato. E valida por uma série de componentes elétricos, mecanicos e sistemas, sendo
determinada a partir de estudos estatisticos (XENOS, 1998; KARDEC e NASCIF, 2009).

[

Fungho de
risco

Mortalidade Vida dtil Envelhecimento
infanti

| | | -
I I | T "
f, ¢ ! t ; Bmpo

Figura 3 - Exemplo de Curva da Banheira
Fonte: Fogliato (2009)

As deficiéncias no processo de manufatura de um produto levam a falhas precoces,
que se concentram no inicio de sua vida, na chamada fase de mortalidade infantil. As falhas
que ocorrem na fase de vida util do produto devem-se normalmente a condigdes extremas no
ambiente de operacdo do produto e podem acontecer, uniformemente, em qualquer momento
no tempo. Finalmente, a deterioracdo do produto frequentemente leva a falhas por desgaste,
concentradas no final da vida Gtil do produto, na fase de envelhecimento. (FOGLIATO, 2009)

2.9 Gréfico de Pareto

Conforme dito por Lins (1993), o grafico de Pareto leva esse nome porque foi
desenvolvido por um economista italiano chamado Vilfredo Pareto, o qual percebeu que os
processos industriais e a administracdo em geral demonstram semelhanga nos problemas e

assim identificou as seguintes caracteristicas nos problemas sécio-econdémicos:
a) Poucas causas principais influiam fortemente no problema;

b) Havia muitas causas triviais, pouco importantes, que influiam marginalmente no
problema.

Portanto, Lins (1993) ainda afirma que no grafico de Pareto, cada causa é quantificada
em termos da sua contribuicdo para o problema e colocada em ordem decrescente de

influéncia ou de ocorréncia.
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As informacGes demonstradas através do diagrama de Pareto permitem determinar e
estabelecer as metas numeéricas possiveis de serem alcancadas (WERKEMA,1995).

2.10 Distribuicédo de Weibull

A Distribuicdo de Weibull, conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), € um instrumento
muito importante para a execucdo de modelagem de confiabilidade, na qual é possivel
observar a representacdo de uma grande variedade de amostras de tempos até a falha.
Ademais, que ela é adequada para modelar o periodo até a falha, revelando as funcbes de

risco constante, sendo elas crescente ou decrescente.
Segundo Sellito, et all (2002), pode-se dizer que a analise de Weibull garante a:
e Coleta de amostras de tempos até a falha do componente;

e Plotagem dos tempos em virtude da probabilidade, com o auxilio de softwares

estatisticos e estimativa de seus parametros.
e Observancia dos modos de falha.

e Utilizacdo de calculos envolvendo custos e riscos para gerar acles corretivas como

politicas de inspecdo, reparos ou trocas.

2.11 5W2H

Conforme Rabelo apud Coutinho (2020), o 5W2H é uma ferramenta utilizada para
compreender uma problematica ou oportunidades de melhoria através de sete perguntas
chave. Tem a sua origem japonesa, e foi criada para projetos de gestdo por profissionais que
realizavam estudos de qualidade, sendo que atualmente ela é empregada nos mais variados

projetos empresariais.
Destaca-se que as perguntas utilizadas no método 5W2H podem ser descritas como:
e What (O qué?): local destinado a ser anotado a descrigdo do que se trata o problema;

e Where (Onde?): neste espaco, devera ser registrada a informacao do local envolvido

0 problema;

e When (Quando?): informacdo destinada ao periodo da atividade, relacionado ao

prazo para resolucdo, as datas de entrega e o cronograma para cumprir o objetivo do projeto;
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e Why (Por qué?): nesta fase, deverd ser inserido o motivo pelo qual resolver este

problema ou atingir a meta proposta é importante;

e Who (Quem?): quem ¢ ou sdo os responsaveis pela solugdo deste problema ou

oportunidade de melhoria, qual é a equipe encarregada para resolucéo;

e How (Como?): quais as etapas, atividades e variaveis serdo adotadas para resolucéo

do problema;
e How much (Quanto?): informacdo ligada a quantidade e a custo.

A metodologia 5W2H, ainda, pode ser utilizada para a criacdo de um Plano de Acao

para alcance de metas e para a busca constante das melhorias continuas (SILVA, 2017).

2.12 Treinamento dos Funcionarios

A educacdo e formacdo dos colaboradores de uma empresa, de acordo com Rabelo
(2021), consistem na ampliacdo da capacidade técnica, gerencial e comportamental, tanto da
operacdo quanto da manutencéo, por profissionais qualificados. Os treinamentos tém a fungéo
de longo prazo e, se realizados preliminarmente, podem potencializar os resultados da

manutencao.

Em outra maneira, pode-se definir treinamento como um meio para aperfeicoar a
atuacdo do funcionario na organizacéo, o integrando ao grupo para melhorar o desempenho da
equipe. E uma maneira dos funcionarios contribuirem para os resultados do negocio e
enriquecer o patriménio humano das organiza¢6es. Com treinamento, o funcionario é capaz
de assimilar novas informacGes, aprender e desenvolver habilidades, atitudes e
comportamentos (BASTOS; MOCSANY!|, 2005).

Conforme Figueredo apud Monoud (2016) é preciso dar oportunidades de aprendizado
aos colaboradores, ndo apenas formais, mas no dia a dia também, para criar uma capacidade
de preencher as lacunas do que Ihe foi prescrito no sentido da resolugéo de problemas. O que

representa aumento, em numero e qualidade de produgdo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo caracterizar o tipo de pesquisa, apresentar 0s
materiais, métodos, variaveis e indicadores utilizados para realizacdo da pesquisa, bem como
caracterizar os procedimentos adotados para coleta e tabulacdo de dados, além das

considerac0es finais.
3.1 Tipos de Pesquisa

Conforme Gil (2002), a pesquisa pode ser conceituada pelo procedimento racional e
sistematico que tem como intencdo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos,
sendo desenvolvida mediante o concurso dos conhecimentos disponiveis, somado a utilizagdo
cuidadosa dos métodos, técnicas, assim como demais procedimentos cientificos, se
envolvendo por varias etapas, desde a formulacdo do problema até a apresentacdo dos

resultados encontrados.

Quanto a forma de abordagem de uma pesquisa, pode-se realizar duas formas de
classificacéo:

- Pesquisa quantitativa: a qual pode ser definida como aquela que apresenta
quantificacbes tanto na coleta de dados, quanto no tratamento dos mesmos, através de técnicas
estatistica (LAKATOS E MARCONI, 2002).

- Pesquisa qualitativa: relacionada aos estudos dos fendmenos em seus ambientes
naturais, tentando interpreta-los a partir do modo como sdo vistos. Desse modo, esse tipo de
pesquisa abrange a coleta e 0 emprego de uma série de materiais empiricos (tais quais estudo
de caso, experiéncia pessoal, observacdo, histéricos, interacdo de fendmenos ou fatores, entre
outros), relativos a rotina e aos entraves observados na analise em questdo (CRESWELL,
1998);

Ainda, condizente com Marconi e Lakatos (2002), as medidas quantitativas respondem

a pergunta “quanto” e as qualitativas a questdo “como”.

Os objetivos de uma pesquisa, conforme Gil (2002), podem ser classificados em trés

grupos, sendo eles as exploratdrias, as descritivas e as explicativas.

Pesquisas exploratérias obtém dados qualitativos ou quantitativos através de
observacgao, e o investigador, a partir dos dados obtidos consegue conceituar as relagdes entre
as propriedades do fendmeno, fato ou ambiente observado. (MARCONI E LAKATOS, 2002).
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Segundo Vidal apud Gil (2002, p.42) as pesquisas de cunho descritivo “t€ém como
objetivo primordial a descri¢do das caracteristicas de determinada populacéo ou fenémeno ou,
entdo, o estabelecimento de relagcdes entre variaveis”. O autor ainda contextualiza, que
algumas pesquisas descritivas, além de identificar as relagdes entre as variaveis, procuram

definir a natureza desta relacgéo.

J& as pesquisas explicativas, segundo Soares apud Andrade (2002), é um tipo de
pesquisa mais dificil, porque, além de registrar, analisar, classificar e interpretar os fenémenos
pesquisados, procura classificar os fatores determinantes, tendo como objetivo aprofundar o
conhecimento da realidade. Este tipo de pesquisa, pelo fato da busca pela explicagdo do
porqué dos seus objetos é o tipo de pesquisa mais delicado, devido a grande probabilidade de
erros (GIL, 2002).

Quanto a abordagem, esta pesquisa € qualitativa, pois ela trabalha com o estudo dos
significados, dos motivos, dos valores, das atitudes e sdo de cunho exploratorio, pois busca
investigar quais contribuicdes podem ser efetivas para a pesquisa em questdo. Além disso, se
baseiam majoritariamente em pesquisas bibliograficas, estudos de caso e documental para
demonstracdo de efetividade das contribui¢es da Engenharia de Confiabilidade em um forno

secador.

3.2 Materiais e Métodos

Para a demonstracdo da metodologia abordada nessa pesquisa, foi elaborado o
fluxograma de desenvolvimento do estudo, conforme mostrado na figura 4. Este atua como
uma ferramenta da qualidade, que consiste em detalhar o fluxo de tarefas da pesquisa,

apresentando 0 passo a passo das etapas.
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Figura 4 - Fluxograma das etapas da metodologia de pesquisa.
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Pode ser observado na figura 4 a linha de cronograma para a elaboragdo do material de
pesquisa. Primeiramente € identificado um tipo de problema e a partir dele, tem-se a
elaboracdo de um tema. Para entender melhor o assunto, é necessario um embasamento
tedrico, a partir de uma revisdo bibliogréafica. Visando a resolucdo da problematica, no
préximo passo esta a selecdo da metodologia a ser utilizada, seguido da coleta dos dados.
Posteriormente, os dados sdo analisados e é definida uma estratégia de manutencdo para
elaboracdo do plano de acdo, a fim de apresentar as propostas de melhoria e concluir a
pesquisa.

Desta forma, a partir de uma metodologia de pesquisa qualitativa e exploratéria, com
essas etapas elaboradas e concluidas, foi possivel a criacdo de um documento com proposicao
de contribui¢des da Engenharia de Confiabilidade para a manutengdo de um Forno Secador de

uma empresa do setor de mineragéo.
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3.3 Variaveis e Indicadores

Para a melhor compreensdo do problema, é necessario realizar o estudo das variaveis e
dos indicadores. Segundo Serra apud Cervo (1996, p.209) varidveis representam as
particularidades ou fatores potencialmente medidos através dos valores que assumem e
discriminam um objeto de estudo, portanto a variavel esté sujeita a modificacdo de valor dado
a uma quantidade, qualidade, caracteristica, que pode assumir qualquer valor para cada caso

particular.

Em concordancia com Marconi e Lakatos (2002), uma maneira para se conceber um
problema cientifico é relacionar varios fatores, ou variaveis independentes com o fenémeno
em estudo. Dessa forma, segundo as autoras, ao se colocar o problema e a hipdtese, devem ser
definidas e indicadas as variaveis que possam interferir ou afetar o objeto de estudo, para

melhor compreensédo da problematica.

Além disso, os indicadores auxiliam na mensuracao dessas variaveis, permitindo assim
a obtencdo dos resultados da pesquisa. As varidveis e os indicadores apontados para essa

pesquisa se encontram na tabela 3.

Tabela 3 - Variavel e Indicadores

VELEVA ‘ Indicadores
MTBF: Tempo entre Falhas

MTTF: Tempo médio para Falha

Ciclo de vida dos equipamentos

Numero de ocorréncias

Tempo de Operagao
Confiabilidade

Engenharia da Confiabilidade Tempo de Paradas

Andlise de falhas

Diagrama de Pareto

Curva da Banheira
Distribuicao Weibull
Modos de Falhas
Probabilidade de falha

Gestdo da Manutengao 5W2H

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Na Tabela 3, pode-se perceber o intuito da pesquisa, que é correlacionar as falhas

encontradas nos fornos secadores de uma empresa de mineracdo, com as variaveis de
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Engenharia de Confiabilidade, Anélise de Falhas e Custos, de maneira que em cada uma tem a

relagdo com os indicadores.
3.4 Coleta de Dados

Esta etapa do trabalho constitui na determinacdo das ferramentas utilizadas para a

coleta de dados em cima do tema proposto para a pesquisa.

O instrumento de coleta das informacdes a respeito do tema abordado utilizado nesta
pesquisa sera através de tabelas, conforme demonstrado na tabela 4. Esse formato proporciona
maior facilidade de visualizacdo, facilidade de conversdo de dados para arquivos de
computador, possui flexibilidade de aplicacdo, possibilitando a entrega de uma forma objetiva

de tratamento de dados.

Tabela 4 - Exemplo de tabela para coleta de dados

Tipo de falha Descricao Data ‘ Tempo entre falhas

Falha 1

Falha 2

Falha 3

Falha 4

Falha 5
Indicadores Caracteristicas Observagoes ‘ Aplicacdo

Indicador 1

Indicador 2

Indicador 3

Indicador 4

Indicador 5
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Como pode ser observado, a tabela 4 sera utilizada para realizar a compilagdo de
dados de maneira sucinta, as principais falhas encontradas, caracteristicas, observacdes e onde

serdo aplicadas, junto a uma compilagéo de contribui¢6es dos indicadores.
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3.5 Tabulag6es de Dados

Para a coleta e manuseio de informaces para obtencdo dos dados necessarios a
construcdo do trabalho, foram utilizadas planilnas no Microsoft Excel que permitiram a
analise e a construcdo de gréaficos e tabelas a partir dos dados obtidos do sistema Elipse da
empresa. O Microsoft Word foi usado para registro escrito e organizagdo das informacdes
obtidas no decorrer do desenvolvimento da pesquisa.

3.6 Consideracdes finais do capitulo

O capitulo 3 apresentou de maneira sucinta a metodologia com as classificacdes sobre
os tipos de pesquisas, as ferramentas e 0s instrumentos utilizados para a elaboragdo da analise
da manutencdo de um forno secador. No préximo capitulo deste trabalho serdo abordados os

estudos de casos, a aplicacdo préatica proposta ha metodologia e os resultados obtidos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo é abordado o estudo da Engenharia de Confiabilidade aplicada a
manutencdo de fornos secadores de uma empresa do ramo de mineracdo. Os dados foram

obtidos a partir da disponibilizacdo do banco de dados da empresa estudada.
4.1 Caracteristicas da Empresa/ Setor

A corporagdo estudada é uma empresa global de mineracdo diversificada. Seu
portfolio de operacdes de mineracdo ¢é de alta competitividade mundial para o fornecimento

de matérias-primas.

No Brasil, a linha de producédo se da pela extracdo do minério de ferro e minério de
niquel, sendo que essa operacdo de extracdo do Fe-Ni envolve uma linha complexa de
maquinarios pesados. A empresa estudada possui a logistica de transporte de materiais bem
estruturada e gerenciada, tendo como prioridade o funcionamento maximo dos equipamentos
utilizados na extracdo e transporte do minério. Diante disso, o principal objetivo € evitar que
paradas ndo programadas acontecam, com o0 intuito de ndo comprometer as metas de

producéo.

A figura 5 apresenta 0 passo a passo do processo produtivo da extracdo do minério de

niquel.

Britagem
Quaternaria

4. FORNO ELETRICO

3. CALCINADOR 5. REFINO

6. DESPACHO

Figura 5 — Linha de Produgdo do Niquel
Fonte: Empresa pesquisada (2022)
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Conforme mostrado na figura 5, na extracdo do Niquel, a atividade mineradora tem
seu inicio com o recebimento do minério, seguido do rompedor para preparacéo da carga pelo
britador primario, secundario e terciario. Em seguida tem-se a pilha de homogeneizacdo com
a empilhadeira e a retomadora, posteriormente os secadores, depois a pulverizacdo do carvéo,
calcinacéo, pelotizacéo, forno elétrico e refino do gréo para entdo o despacho do minério de
niquel, com a expedicdo e empilhamento das sacolas (Big Bags).

A figura 5 ainda demonstra que a linha de producdo e operacdo € bem ampla e em
cada etapa é atribuido diversas peculiaridades. Na etapa do forno de secagem, que é o
equipamento estudado, foi desenvolvido a andlise das contribuicbes da engenharia de
confiabilidade para a sua manutencao.

4.2 Descricdo do Equipamento

O Forno Secador se encontra na planta de secagem e tem como fung&o secar e separar
0 material granulado e s@o bastante empregados na secagem de areia, fertilizantes, sais e
minério. Segundo Fernandes apud Perry (2008 p.25) “um secador rotatério é constituido por
uma camara cilindrica um pouco inclinada em relacdo a horizontal, que gira em torno do seu

eixo longitudinal.

A figura 6 demonstra o processo da alimentacdo de sélidos do forno na extremidade
superior. Eles vao cascateados até a outra extremidade em virtude da rotacdo, diferenca de
pressdo, inclinacdo da cdmara cilindrica e arraste pelo gas. Em seguida sdo descarregados na

extremidade inferior com menor teor de umidade.
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Alimentagao Cilindro

\ Suspensores

Descarga

Figura 6 - Visdo tridimensional do secador
Fonte: Fernandes (2008)

Conforme informado por Fernandes (2008), os gases arrastam a umidade para fora do

secador e fornecem calor ao material seco, com transferéncia de massa e energia.

Ele possui uma série de preparacbes para ser utilizado, como requisitos de
armazenamento, ponto de elevacdo, requer méo de obra especializada, equipamento especial
para icamento de maquinario pesado e instalacdo complexa. A figura 7 é uma foto do forno ja

montado, que por sua vez possui algumas peculiaridades na instalagdo e montagem.

Temperatura dos gases: 500 °C
Umidade do minério: 25 %
Comprimento: 32,2 m

Diametro: 4,12 m

Taxa de alimentagao (cada): 280 tph

Figura 7 - Forno secador montado
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

Todas as pecgas usinadas na entrega devem ser inspecionadas e, se necessario, a
aplicacdo de graxa para evitar corrosdo durante o armazenamento. A mao de obra para
instalacdo deve ser composta por montadores, soldadores, equipe de caldeiraria, especialistas

em queimadores, supervisor em seguranca do trabalho e equipe de icamento da carga pesada.

A figura 8 demonstra o desenho técnico do forno, de maneira a possibilitar uma

melhor visdo da dimenséo de cada parte do equipamento e compreensao dele.
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Figura 8 - Desenho técnico do forno de secagem
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

Além disso, o desenho técnico de qualquer equipamento facilita a equipe de
manutengdo nos processos, funcionando como um mapa e facilitando a identificagdo das
falhas, posicionamento de pecas defeituosas e um melhor reconhecimento por parte da equipe

sobre como remediar a falha naquela regido.

O forno é composto pelo suporte, tambor, boogies, caixa de engrenagem, segmento de

anel de corrente, roda dentada, tensionamento, cadeia, cobertura da corrente e a placa final.
Os componentes devem ser instalados na seguinte ordem:

1) Suporte com caixa de engrenagens, pinhdo e tensionamento pré-instalados.

(Suporte Trommel), conforme demonstrado na figura 9.
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Figura 9 — Suporte com a caixa de engrenagem
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

A figura 10 representa a foto do suporte instalado no equipamento.

oUW

R Bl T TR |

T

Figura 10 - Suporte montado
Fonte: Empresa pesquisada (2022)
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2) Boogies.

A figura 11 representa o Boogie. Se trata de um dispositivo que permite a rotacdo do
tambor, a partir de um sistema de rolos. Um instrumento a laser deve ser usado para
posicionar os boogies entre si. E de alta prioridade que os boogies estejam na posicéo correta,

caso contrario, o tambor ndo ird girar corretamente.

Figura 11 - Boggies
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

3) Tambor com segmento de anel de corrente e placa final pré-instalados.

A figura 12 ¢é o desenho representativo do tambor e a figura 13 é a foto do tambor ja
instalado no equipamento.
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Figura 12 - Desenho representativo do tambor
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

Figura 13 - Tambor instalado no equipamento
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

Definitivamente o tambor € o maior componente do equipamento, mais pesado e de

maior complexidade na instalacao.
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4) Cadeia.

A figura 14 mostra a representacdo do funcionamento da cadeia.

Tensioning oM

Fastening bolt \

Figura 14 - llustragdo do funcionamento da cadeia
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

A cadeia é constituida pela roda dentada, corrente, parafuso de fixacdo e o braco
tensor. Ela deve ser ajustada no braco tensor para que fique alinhada com os segmentos da
corrente no tambor. A corrente deve estar esticada no sistema até que esteja tensionada, para

assim apertar o parafuso de fixacao do brago.
5) Cobertura da corrente.

A figura 15 representa a cobertura da corrente, que serve de seguranga para garantir
que nada impedira a corrente de se movimentar, a fim de bloguear o contato com impurezas e

assegurar o isolamento de umidade.

Figura 15 - Cobertura da corrente
Fonte: Empresa pesquisada (2022)
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E necessario a aplicacdo de 6leos e lubrificantes no equipamento do Forno Secador
Rotativo, em todos os rolos, com o método da pistola de graxa a base de sabdo de litio e 0
apligue da tinta de retoque conforme necessario, a fim de proteger o equipamento contra a

Corrosao.

4.3 Diagnostico do setor na visdo da Engenharia de Confiabilidade
4.3.1 Premissas

As premissas do estudo sdo as acdes e os valores que vdo nortear a metodologia e 0s
resultados da pesquisa. Sao elas:

= Foram consideradas apenas falhas corretivas relacionadas ao grupo de trabalho X;

= As bases de dados foram as ordens de servi¢o concluidas no “Elipse” (software de
automacdo industrial utilizado pela empresa) e os relatérios de turno (excluindo as

duplicidades);
» As falhas séo a partir de 01/01/2019 até 08/03/2021;

= Utilizado a ferramenta online de engenharia Reliability4all para a analise de dados de

vida do equipamento;
= Foram contabilizadas apenas as horas do equipamento em funcionamento para o
levantamento do tempo entre as falhas.

4.3.2 Modos de falhas

4.3.2.1 Gréafico de Pareto

Foram registradas 41 falhas que necessitaram de manutencdo corretiva no forno
secador de Fe-Ni entre 01/01/2019 e 08/03/2021, sendo as falhas classificadas de acordo com
a tabela 5 feita para o estudo de Confiabilidade.



Base de dados

Tabela 5 - Estudo de confiabilidade

Descri¢ao

Tempo
entre
falhas
(dias)
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Tempo
entre
falhas (Hr)

Ellipse 19/02/19
Relatério de 39
Turno 31/07/19 511
Relatério de 25
Turno 08/09/19 350
Ellipse 03/10/19 | 13 166
Ellipse 16/10/19 21 289
Ellipse 06/11/19 5 60
Ellipse 11/11/19 | 13 171
Relatério de 22
Turno 24/11/19 283
Relatério de 39
Turno 16/12/19 513
Relatdrio de SUBSTITUIR TELA GRANULOMETRICA 3
Turno DANIFICADA 24/01/20 41
Ellipse REALIZAR TROCA DE TELAS NO FORNO SECADOR | 27/01/20 49 624
Ellipse REPARO COM SOLDA NA MALHA DA TELA DO 16/03/20 10 149
Elipse | NNCOMBICTARNNENOIONIOTOREDUTORMN 26/03/20 | 48 557
Relatdrio de | SANAR VAZAMENTO NA ENTRADA DO SECADOR 5
Turno DE GRANULADO 13/05/20 67
Ellipse REALIZAR SOLDA NA BASE DO TERCEIRO ROLO 18/05/20 0 12
Ellipse 18/05/20 1
Ellipse FAZER REPARO COM SOLDA NO FURO DO CHUTE | 19/05/20 43 587
Ellipse 01/07/20 54 610
Ellipse SOLDAR FURO MALHA SECADOR 621-FS-001 24/08/20 16 200
Relatério de 13
Turno 09/09/20 128
Relatério de 17
Turno 22/09/20 214
Relatério de 11
Turno 09/10/20 139
Relatério de 7
Turno 20/10/20 88
Relatério de | NORMALIZAR CHAPA DE VEDACAO DA ENTRADO 3
Turno DO SECADOR 27/10/20 39
Relatério de 10
Turno 30/10/20 136
MANUTENCAO ROLO DE ENCOSTO FORNO 0
Ellipse SECADOR 09/11/20
3 45
Ellipse 09/11/20
Relatdrio de 11
Turno 12/11/20 172
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Ellipse 23/11/20 6 87
Relatério de 5

Turno 29/11/20 74
Relatério de | SOLDAR FURO NO CHUTE DE ENTRADA DO 15

Turno SECADOR 04/12/20 210
Relatério de 16
Relatério de 12

Turno REPARO NA TELA 04/01/21 173
Relatério de 1

Turno SUBSTITUIR RODA DE ENCOSTO DO SECADOR 16/01/21 16
Relatério de 3

Turno 17/01/21 36
Relatério de 7

Turno 20/01/21 95
Relatério de 29

Turno REPARO NA MALHA DO SECADOR 27/01/21 389

Ellipse SOLDAR CHUTE QUE ALIMENTA A MALHA DE 06 25/02/21 3 36
Relatério de 1

Turno 28/02/21 11
Relatério de 7

Turno 01/03/21 68
Relatério de 0

Turno 08/03/21

Fonte: Empresa Pesquisada (2022)

A tabela 5 foi feita para identificacdo de todas as falhas que ocorreram durante o

periodo selecionado e a classificagdo de acordo com o tipo de falha. Foi utilizado cores de

maneira arbitraria para definir a classificagdo das falhas de acordo com o tipo de falha.

A partir da tabela 5, destaca-se na tabela 6 a relacdo dos principais modos de falha, de

acordo com o nimero de ocorréncias e a classificacdo de cada uma com o auxilio de cores

para melhorar a visibilidade dos modos de falha.

Tabela 6 - Principais modos de falha

PRINCIPAIS MODOS DE FALHA

Tipo de falha Numero de ocorréncias

Quebra/Desprendimento da corrente

Furo/Quebra da malha (tela)

Furo no corpo do secador

Furo no chute de entrada do secador

Falha na porta de inspe¢do do secador

Falha no rolo de encosto

Classificagdo

Furo na tubulagdo

Vazamento na entrada do secador

Entrada de ar falso na tubulacdo de exaustado

PR INWW W ININ (o

Quebra do redutor




Quebra do anel de entra do forno secador

OUTROS

Fonte: Empresa pesquisada (2022)

—
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Com a tabela 6 é possivel perceber que os dois principais tipos de falha que ocorreram

durante o periodo selecionado foram a quebra/desprendimento da corrente e o furo/quebra da

malha. Além de ficar explicito que algumas falhas ndo tém recorréncia.

Dessa maneira, a partir da tabela 6 pode-se construir um gréfico de Pareto com as

informacdes da tabela 7 do tipo falha, nimero de falhas, o acumulado e a porcentagem. O

processo de avaliacdo das consequéncias de falhas busca focar a atencdo apenas nas

atividades de manutengcdo com maior efeito no desempenho da organizagédo, contrariando

assim a premissa tradicional na qual todas as falhas devem ser prevenidas e evitadas.

Tabela 7 - Construcédo do gréfico de Pareto

PARETO
N2 de
Modo de falha falhas Acumulado | Porcentagem
Furo/Quebra da malha (tela) 9 9 26%
Quebra/Desprendimento da corrente 8 17 49%
Falha na porta de inspe¢do do secador 3 20 57%
Falha no rolo de encosto 3 23 66%
Furo na tubulagdo 3 26 74%
Furo no corpo do secador 2 28 80%
Furo no chute de entrada do secador 2 30 86%
Vazamento na entrada do secador 2 32 91%
Entrada de ar falso na tubulagdo de exaustdo 1 33 94%
Quebra do redutor 1 34 97%
Quebra do anel de entra do forno secador 1 35 100%

Fonte: Empresa pesquisada (2022)

Portanto, com as informac@es obtidas na tabela 7 foi possivel a construcdo do gréfico

de Pareto na figura 16, que tem como objetivo compreender a relagdo acdo-beneficio, ou seja,

prioriza a acdo que trard o melhor resultado.



39

ey

O R NWRUGONNWO

9 120%

100%

- -
Y 80%
P 60%

40%

3 3 3
2 2 2

|ngny eu oJn4

3)uUa 1102
ep ojuawipualdsaqg/eiqanp
oede
Jopedas
Op EpPEJIUI 3P 3}1NYD OU 0.4n4

101Npal op eiganD

(e21) eYjEW BP RAGIND 0INY
Jopesas
op oedadsul ap epiod eu eyje4
0]500U3 3p 0|0 OU ey|e4
Jopedas op 0diod ou 0In4
Jopeaas
Op EPEIJU3 BU OJUBWEZEA
OBJSNEX3 3p oede|ngm
ou as|ej Je ap epesjug
I0pEDES 0UIO)
Op EJJUD 3p |3UE OP BAGAND

Figura 16 - Grafico de Pareto
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

Como demonstrado na figura 16, as falhas mais recorrentes foram o furo/quebra da
malha e a quebra/desprendimento da corrente, sendo essas as falhas mais necessitadas de uma

acao direta para corregdo e prevengéao.

O diagrama de Pareto auxilia no controle de qualidade, pois deixa facil a visualizacao
e identificacdo das causas ou problemas mais importantes, possibilitando a concentracdo de
esforgos para sana-los. Uma analogia seria dizer que € possivel focar em 20% das causas e

eliminar 80% dos problemas.

Observagéo: Nove falhas foram classificadas como “Outros” ¢ ndo foram adicionadas

no gréafico de Pareto.

4.3.2.2 MTBF (Mean Time Between Failures)

Calculado a partir do quociente entre o tempo em horas em que 0 equipamento estava
disponivel para operacdo, HD de 10.436,14 horas e do nimero de eventos corretivos, NC = 41
no periodo considerado entre 01/01/2019 e 08/03/2021.

MTBF = HD/NC

10.436,14/41=254,54 h
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O grafico da figura 17 demonstra a confiabilidade pelo tempo, sendo que as variaveis
do grafico séo as falhas, confiabilidade, limites superior e inferior de acordo com o passar do
tempo em horas.
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Figura 17 - Grafico de Confiabilidade x Tempo
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

A figura 17 demonstra a Distribuicdo de Weibull R(t) para Confiabilidade, que se trata
da distribuicdo de probabilidade continua, que expressa a probabilidade na qual o
equipamento ndo ird falhar em um certo periodo. Dessa maneira, € indicado na figura 16, no
tempo zero, no qual o equipamento estd novo, que ele tera 100% de probabilidade de ndo
falhar e a medida que o tempo passa a probabilidade de falha aumenta, entdo a taxa de que o
equipamento nao ira falhar diminui.

Foi utilizado a ferramenta online de engenharia Reliability4al para analise de dados,
de acordo com o gréafico da figura 17, cujo qual foi destacado que:

Limite superior: 351.21 h
MTBF = 254,57 h
Limite inferior:185,38 h

Observacgédo: MTBF = 254,54h com o equipamento em funcionamento.



4.3.2.3 Probabilidade de falha
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O gréfico presente na figura 18 demonstra a probabilidade de falhas pelo tempo em

horas. As variaveis sao as falhas, a probabilidade e os limites superior e inferior.
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Figura 18 - Probabilidade de falha x Tempo
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

A figura 18 demonstra a Distribuicdo de Weibull para Falhas, que se trata da
probabilidade na qual o equipamento ir4 falhar em um certo periodo. Dessa maneira, é
indicado no tempo zero, no qual o equipamento estd novo, que ele tera 0% de probabilidade

de falhar e a medida que o tempo passa a probabilidade de falha aumenta.

Foi utilizado a ferramenta online de engenharia Reliability4al para analise de dados,

conforme o grafico da figura 18, cujo qual foi destacado que:
Limite Superior equivalente a 38,74 h

Vida B10 do equipamento € igual a 23,79%

4.3.2.4 Taxa de Falhas

O gréfico representado na figura 19 demonstra a taxa de falhas, pelo tempo em horas,

conhecido como Curva da Banheira. Normalmente um equipamento tem, no inicio de sua vida
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atil, uma alta taxa de falhas, devido a problemas de fabricacdo, instalacdo inadequada,
componentes defeituosos e montagem incorreta. Com o decorrer do tempo, estas falhas séo
corrigidas, e o equipamento entra em um patamar de estabilidade, com uma taxa de falhas
constante. As quebras, quando ocorrem, sdo aleatdrias. Apds certo tempo, conforme as
condigdes de uso e agressividade do ambiente em que o equipamento se encontra, as taxas de
falhas comecam a aumentar, devido ao desgaste dos componentes.

Weibull Failure Rate Plot

Legend
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Figura 19 - Graéficos de taxa de falha
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

De acordo com a figura 19, percebe-se que o equipamento do Forno de Secagem esta
contemplado na fase de transicdo da infancia para a vida adulta, conforme a estabilidade
gréafica da taxa de falha em relagdo ao eixo Y, pela reducdo da inclinacdo da curva.

A figura 20 mostra o ponto no qual o forno estudado se encontra.
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Figura 20 - Etapa do ciclo de vida do forno
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

O equipamento do Forno de Secagem, conforme demonstrado na figura 20, esta

contemplado na etapa do ciclo de vida de transi¢cdo da infancia para a vida adulta.
4.3.3 Defini¢ao da estratégia de manutencéo

A partir da analise dos principais modos de falha do equipamento forno secador, no
periodo selecionado, pode-se concluir que identificado o comportamento de vida do ativo e
seus principais modos de falha, foi realizada uma analise dos dados de vida para cada um
deles para auxiliar na definicdo da melhor estratégia de manutencdo. Os modos de falha

estudados foram:
* Rompimento/desprendimento da corrente de acionamento;
» Furo/quebra das malhas do classificador;
* Quebra dos rolos de encosto.

Observacdo: Para essa analise foram consideradas as atividades preventivas e as
que foram realizadas ap6s inspecdes ou preditivas, ou seja, antes da falha do componente,

como suspensdes dentro dos tempos entre as falhas.
4.3.3.1 Analise da quebra ou desprendimento da corrente

A figura 21 demonstra os graficos referentes a analise de falha a partir da
Confiabilidade pelo tempo e pela Probabilidade de Falha pelo tempo referente a quebra ou

desprendimento da corrente.
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Figura 21 - Gréficos de Probabilidade de falha e confiabilidade da corrente
Fonte: Empresa Pesquisada (2022)

A figura 21 demonstra o estudo de caso especifico da quebra ou o desprendimento da
corrente, com o resultado sobre o aumento da Probabilidade Falhas de acordo com o tempo e
a diminuicdo da Confiabilidade de acordo com o tempo, ao qual uma vez que o equipamento é
novo, ele tera uma probabilidade de falha quase nula, pois veio de fabrica e assim a sua
confiabilidade serd 100%.

Na figura 22, é demonstrado a Curva da Banheira da corrente e assim é possivel

analisar a sua etapa de ciclo de vida.
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Figura 22 - Curva da Banheira da corrente
Fonte: Empresa Pesquisada (2022)
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Percebe-se através da figura 22 que a corrente se encontra na mortalidade infantil,
onde a taxa de falhas € decrescente conforme o gréfico, além do evento estar associado a

diversas causas, como travamentos do sistema, desalinhamentos e falha no tensor.

Dessa maneira, ndo é sugerido que seja realizada uma manutencgéo preventiva de troca

da corrente, mas sim inspec@es ou técnicas preditivas que possam agir nas causas.

Uma solucdo para o cendrio atual seria aumentar a frequéncia das inspeces realizadas
(com o equipamento parado e sem a enclausuramento da corrente) e adicionar técnicas

preditivas no plano de manutencéo.
Para o célculo do tempo médio até a falha MTTF, tem-se que:
Limite superior: 5408.4709
Limite inferior: 911.5634
MTTF: 2197.9793 horas

Isso representa que esse tipo especifico de sistema, em média, precisaria ser
substituido a cada 2197.9793 horas para evitar paradas mais longas e danos subsequentes.

Para o célculo de vida:
Limite superior: 277.3817
Limite inferior: 60.4438
P(10%) = 96.4793 horas

P(10%) é dado em horas e significa o periodo no qual a probabilidade de falhas atinge
10%, servindo como parametro de comparacdo dentre os tipos de falhas estudados. Nesse

caso é de 96,5 horas.

4.3.3.2 Analise do furo/quebra das malhas do classificador

A figura 23 demonstra os graficos referentes a analise de falha a partir da
Confiabilidade pelo tempo e Probabilidade de Falha pelo tempo referente ao furo ou quebra

das malhas do classificador.
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Prob of Failure vs. Time (Weibull 3P) Weibull Reliability Plot

Figura 23 - Graficos de Probabilidade de Falha e Confiabilidade das malhas do secador
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

A figura 23 demonstra o estudo de caso especifico do furo ou quebra das malhas do
classificador com o resultado sobre o aumento da Probabilidade Falhas de acordo com o

tempo e a diminui¢do da Confiabilidade de acordo com o tempo.

Na figura 24, é demonstrado a Curva da Banheira das malhas do classificador e assim
é possivel analisar a sua etapa de ciclo de vida.
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Figura 24 - Curva da Banheira das malhas do cassificador
Fonte: Empresa pesquisada (2022)
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E demonstrado na figura 24 a etapa do ciclo de vida das malhas, que novamente se
encontra na mortalidade infantil, a taxa de falha das malhas é decrescente, 0 que ndo sugere
acOes preventivas de manutencdo. Nesse caso, a taxa decrescente pode estar associada com

falhas prematuras ap0s reparos que sdo realizados.

Como solucdo para o problema, a sugestdo seria trocar as malhas por completo e
realizar o acompanhamento, para que caso seja o ideal, tracar uma estratégia de manutengédo

preventiva posteriormente.

NOTA: Os registros das falhas levantadas no sistema Ellipse e no relatério de turno
nédo diferenciam as telas. O ideal seria identificar cada uma delas para cada evento de falha
para uma analise de confiabilidade mais apurada.

Para o calculo de MTTF:
Limite superior: 2943.9812
Limite inferior: 843.2731

MTTEF: 1488,7731 horas

Isso representa que esse tipo especifico de sistema, em média, precisaria ser
substituido a cada 1488,773 horas para evitar paradas mais longas e danos subsequentes.

Para o calculo de vida:
Limite superior: 664.6070
Limite inferior;: 332.7922

P(10%) = 365.7922 horas

P(10%) é dado em horas e significa o periodo no qual a probabilidade de falhas atinge

10%, nesse caso seria de 365,8 horas.
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4.3.3.3 Analise da quebra dos roletes de encosto

A figura 25 demonstra os graficos referentes a andlise de falha a partir da
Confiabilidade pelo tempo e Probabilidade de Falha pelo tempo referente aos roletes de

encosto.

Prob of Failure vs. Time (Weibull 3P) Weibull Reliability Plot

Time (Hours) Time (Hours)

Figura 25 - Compilado de graficos dos roletes de encosto
Fonte: Empresa pesquisada (2022)

A figura 25 demonstra o estudo de caso especifico dos roletes de encosto com o
resultado sobre o aumento da Probabilidade Falhas de acordo com o tempo e a diminuicdo da

Confiabilidade de acordo com o tempo.

Na figura 26, é demonstrado a Curva da Banheira dos rolos de encosto e assim €

possivel analisar a sua etapa de ciclo de vida.
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Figura 26 - Curva da Banheira dos rolos de encosto
Fonte: Empresa pesquisada (2022)
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E demonstrado na figura 26, que os rolos de encosto estdo na etapa do ciclo de vida
adulta, na qual se tem uma taxa de falhas constante.

Os rolos de encosto apresentaram poucas falhas e a maioria das intervengdes foram
realizadas por demanda de inspecOes, além do fato de apresentarem uma taxa de falha

praticamente constante apds um breve inicio com caracteristica de falhas prematuras.

Se tratando de um item de fécil inspecdo, a sugestdo seria manter a estratégia baseada

em condicdo e inclui-los nas inspe¢des com uma frequéncia maior, junto com a corrente.

Para o calculo de MTTF:
Limite superior: 252978.1525
Limite inferior: 1797.1178
MTTF: 17615.6793 horas

Isso representa que esse tipo especifico de sistema, em média, precisaria ser
substituido a cada 17615.6793 horas para evitar paradas mais longas e danos subsequentes.

Para o célculo de vida
Limite superior: 3546.2994
Limite inferior: 657.4023
P(10%) = 668.4149 horas

P(10%) é dado em horas e significa o periodo no qual a probabilidade de falhas atinge

10%, nesse caso seria de 668,4 horas.

4.3.4 Plano de Agédo

Para o plano de agdo foi desenvolvido um quadro esquematico das tarefas com
determinadas atividades que precisam ser desenvolvidas com o maior nivel de clareza

possivel, por parte dos colaboradores da empresa.

Denominado 5W2H, esse método funciona como um mapeamento das atividades,

onde ficara estabelecido o que sera feito, quem fara o qué, em qual periodo, em qual area da
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empresa e todos 0s motivos pelos quais esta atividade deve ser feita, conforme demonstrado

na tabela 8. Tem-se também a escala de importancia de cada atividade a ser desenvolvida,

com o nivel de prioridade, sendo o nivel 1 escalado as atividades que demandam maior

urgéncia e prioridade de acdo imediata, o nivel 2 as atividades importantes, mas que néo

demandam tanta urgéncia e o nivel 3 que séo as atividades que podem esperar um tempo.

Tabela 8 - Método 5W2H

NIVEL O QUE? QUEM? ONDE PORQUE QUANDO COMO QUANTO
Revisar plano
de manutengdo | Equipe de .
. o Garantir uma boa .
do Engenharia | Escritorio 3 Aucxilio de
] gestéo de todo o ]
1 equipamento de da or d Imediato Softwarese | Sem custo
setor de
conforme Manutengdo | operacdo 3 aplicativos
) manutencéo
propostas Preventiva
levantadas
] Troca
Trocar Rolos Apds o
. o . manual dos Custo de
de apoio do Técnicos de Planta de Evitar paradas desgaste L
1 3 3 rolos em aquisicéo
forno secador | manutencéo secagem ndo programadas | prematuro
. paradas dos rolos
de Fe-Ni; dos rolos
programadas
Organizar as 3
} . B Elaboracéo
Elaboracédo Coordenador | Escritorio acles para ]
N ) ) da planilha
1 Calendario de de da garantir o bom Imediato d Sem custo
e
Manutengéo manutencdo operacéo planejamento da
} cronogramas
manutencéo
Revisar
backlog e
priorizar agbes | Equipe de Analisar
corretivas Engenharia . qual
. Planta de Evitar paradas ]
2 criticas de ) Imediato | componente | Sem custo
y secagem ndo programadas
mapeadas para | Manutengdo demanda
o forno Corretiva reparo

secador de Fe-
Ni
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Avaliar a
necessidade de )
] Evitar
se alinhar o o .
. Técnicos de | Plantade desalinhamento ] Testes de
conjunto roda 3 i Imediato . Sem custo
manutencgéo secagem do conjunto alinhamento
dentada, A
mecénico
tensor, coroa e
corrente
Avaliar
eficacia dos )
. Equipe de Testes
lubrificantes ) ) o
Engenharia Evitar danos no Parada de | laboratoriais
nos rolos de . ) 3 .
] de Laboratorio equipamento manutencdo | diversos e Sem custo
apoio e propor 3 ] . .
. Manutengéo devido ao atrito | programada | analise de
melhorias caso .
. Preditiva laudo
haja
necessidade;
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Fonte: Pesquisa Direta (2022)

A tabela 8 permite analisar as falhas do forno secador e a elaboracdo de um plano de

acao para mapeamento das atividades.

O método utilizado na tabela 8 para execucdo do plano de acdo € uma ferramenta

simples, porém poderosa, para auxiliar a andlise € o conhecimento sobre determinado
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processo (diagndstico), problema ou acdo a serem tomadas (plano de agdo), podendo ser

usado para prevenir o reaparecimento de novos modelos (padronizacéo).
4.3.5 A Engenharia de Confiabilidade envolvida no estudo da manutencéo do forno

Nessa modelagem, a confiabilidade consegue identificar oportunidades de melhoria de
processos ativos, ou seja, taticas de ativos, eliminacdo de defeitos e manutencdo de precisao.
Também pode quantificar os beneficios de projetos de melhoria direcionados e a medi¢do e
monitoramento dos resultados das melhorias, qualitativamente seria na auséncia de falhas
funcionais enquanto o bem estiver em servico ou uso e quantitativamente seria a
probabilidade de que um item opere de forma prescrita por um periodo, sob condictes

prescritas sem sofrer quaisquer falhas funcionais.

A Engenharia de Confiabilidade estd ligada a gama de atividades analiticas e
recomendacdes para realizar e melhorar a confiabilidade da carteira de ativos de uma
organizacdo. Dessa maneira, € proposto sempre um passo a passo de atividades interligadas,
com o objetivo de aumentar a confiabilidade, assim como demonstrado na figura 27, em

ordem de prioridade.

Aplicagao de conhecimentos de engenharia e técnicas especializadas
para prevenir ou reduzir a probabilidade ou frequéncia de falhas

¥

Identificacdo de falhas e de possiveis corre¢des das causas de falhas
gue ocorrem, apesar dos esforcos para evita-las

¥

Determinagdo de formas de lidar com falhas que ocorrem, se suas
causas nao tiverem sido corrigidas

h 4

Aplicacdo de métodos para analisar dados de confiabilidade e estimar
a confiabilidade provavel de novos ativos.

12 Etapa

2 2 Etapa

3 2 Etapa

42 Etapa

Figura 27 - Fluxograma das atividades da Engenharia de Confiabilidade
Fonte: Pesquisa direta (2022)

Como mostra na figura 27, a primeira Etapa, que diz a respeito da aplicacdo de
conhecimentos de engenharia e técnicas para prevencao de falhas, é abordada no plano de
acdo apobs o estudo, pois essa pesquisa se inicia na etapa 2, uma vez que o estudo ocorreu na

empresa em decorréncia de grande numero de falhas no Forno Secador.
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Dessa maneira, o0 estudo comeca na Etapa 2 com uma instigacdo de maneira complexa
das falhas ocorridas no equipamento, com o efetivo estudo dos modos de falha, célculo de
tempo entre falhas, com analise das bases de dados retirados no sistema Elipse e relatorios de

turno.

Em seguida, tem-se a etapa 3, com a organiza¢do de dados e formulacéo do gréfico de
Pareto para auxiliar na determinacdo de formas de lidar com as falhas ocorridas, com a

aplicacdo de métodos para analise da confiabilidade, j& na etapa 4.

4.4 Propostas das contribuicdes da Engenharia de Confiabilidade para a manutencao
de um Forno Secador

Neste tépico sdo abordadas propostas de contribuicbes que 0s ensinamentos da
Engenharia de Confiabilidade podem servir para o estudo da manutencdo no forno secador,

bem como o papel do engenheiro de confiabilidade na empresa, conforme a figura 28.

r Eliminagio
‘3)9 de defeitos

Prontidao ‘ Desenvolvimento
operacional » de taticasde ativos
‘ Dados §_ ‘
Falha +~
7
m

Financeiro
Tomada de Monitoramento da
 decisGes condicdo e saude do ativo
financeiras

Figura 28 - Papel do engenheiro de confiabilidade
Fonte: Pesquisa adaptada da empresa estudada (2022)

As propostas de melhoria do processo, a partir do estudo da Engenharia de
Confiabilidade, podem ser pautadas com base na eliminacdo dos defeitos dos ativos, estudo
do monitoramento da salde e condicdo do ativo, decisbes financeiras e necessidade de

prontid@o operacional.
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Foi elaborado na tabela 9 um quadro de propostas de contribui¢des da engenharia de

confiabilidade em utilidade & elaboracdo do plano de manutengdo do forno secador de uma

empresa. A utilizacdo do nivel de prioridade de cada uma sdo classificadas por:

- Prioridade 1: grande relevancia para a elaboracdo do Plano de Manutencdo e maior

necessidade de implementacdo imediata;

- Prioridade 2: importantes, mas ndo exigem urgéncia de implementacdo no Plano de

Manutencdo, séo de utilizacdo secundaria, apenas quando as prioridades 1 ja estiverem sendo

tratadas;

- Prioridade 3: sdo de média relevancia para a implementacdo no Plano de

Manutencdo, entretanto elas compdem um processo complexo e instigatério, revelando

beneficios de utilizacdo apds as prioridades 1 e 2 serem tratadas.

Tabela 9 - Quadro de propostas e prioridades

Prioridade

Proposta para melhoria do Plano de manuteng&o do Forno Secador

Aplicar técnicas de analise de dados como tendéncias, analise de Pareto,
analise Jack-Knife, analise de variancia e correlacdes, analise Weibull,
analise de Arvore de Falhas (FTA), anélise de modo e efeitos de falha

(FMEA) para elaboragdo do plano de manutencdo do Forno Secador.

Identificar as principais razdes das falhas do forno no periodo de
mortalidade infantil e aplicar métodos para reduzir essas falhas na

infancia, como depuracéo, aceitacéo e controle de saude e qualidade.

Facilitar o estudo RCA para analise eficaz da causa raiz de algum
defeito detectado no forno secador, por algum colaborador.

Conduzir o procedimento FMECA identificando as falhas funcionais do
forno secador e definindo modos de falhas, probabilidades e

consequéncias.

Desenvolver testes de aceitacOes e critérios de inspe¢do no forno como

parte dos planos de comissionamento.
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Garantir o bom treinamento dos funcionarios da planta de secagem para
aplicacdo do plano de agdo de maneira organizada.

Facilitar o processo para selecdo das taticas, frequéncias e padrdes

6timos de manutengdo do forno.

Analisar dados de desempenho, manutencdo e confiabilidade dos ativos
do forno para identificar oportunidades de melhoria em custos, volume e

seguranca.

Revisar os dados de monitoramento de condi¢Oes para a prevencdo de
falhas nos componentes do forno.

Usar o LCC e a EAC para fundamentar as decisdes de reparo

ousubstituicdo de componentes do forno secador.

Usar a andlise LCC e modelagem financeira para selecionar a
solucdomais econdmica entre as alternativas de manutencdo do forno

secador.

Utilizar a modelagem financeira para aprimorar as frequéncias de

manutenc¢éo do forno secador.

Usar modelos de custo para aperfeicoamento da manutencédo de estoque

para pecas de reposicdo do forno secador.

Coordenar os chamados QA “quality assurance” e QC “quality
control”, controle ¢ garantia de qualidade, durante os estagios de
fabricacdo, transporte, armazenamento, instalacdo e comissionamento

do forno secador.

Utilizar o processo de Gestdo de Garantia para iniciar e gerir
solicitacbes de garantia para falhas de componentes novos, como
tambores, correias, caixa de engrenagem, rolos, entre outras diversas

partes constituintes do forno secador.

Facilitar o processo de desenvolvimento de tatica de ativos fornecendo
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dados de confiabilidade do forno, com indices de risco, intervalos de
falhas, probabilidades de falhas, analise Weibull, entre outros.

Desenvolver a estratégia de monitoramento da condicdo dos
3 componentes do forno e selecdo de técnicas apropriadas para deteccdo
de problemas potenciais mais cedo na curva P-F.

Evitar defeitos na fonte, trabalhando com engenheiros de cada secao,
para desenvolver e implementar especificacbes/normas para
manutencdo de precisé@o nos componentes do forno como alinhamento,

balanceamento e lubrificacéo.

Desenvolver e implementar uma estratégia de monitoramento de

condicdo para a planta de secagem.

Comparar os indicadores chave de desempenho do forno secador com

outras operacgdes similares.

Priorizar oportunidades de melhoria para manutencdo do forno,

quantificando seu valor.

Participar do desenvolvimento de critérios e da avaliacdo dos
3 fornecedores de equipamentos, pecas e prestadores de servicos

relacionados ao forno em questao.

Colaborar a gestdo de confiabilidade do forno com as diretrizes da
eliminacdo de defeitos.

Buscar liderancas da equipe de engenharia de confiabilidade com o
perfil profissional adequado para a sua devida fungdo, tanto no ambito
do contexto do negdcio, como nas atividades de analise de dados,

analise técnicas, analise financeira e habilidades interpessoais.

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Com a base tedrica e o estudo de caso, foi possivel aplicar as abordagens da

Engenharia de Confiabilidade no intuito de propor alguns pontos de melhoria para a
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elaboracdo do plano de manutengdo do forno secador, e assim levantar propostas plausiveis e

significantes para aplicagdo em uma empresa.

As principais propostas levantadas giram em torno da utilizacdo das ferramentas de
confiabilidade para andlise de dados, tais quais foram utilizadas nesse estudo, Grafico de
Pareto, Distribuicdo Weibull, Probabilidade de Falhas. Também a identificacdo das principais
razbes das falhas do forno no periodo de mortalidade infantil, estudo RCA, identificacdo das
falhas funcionais pelo FMECA e a incluséo dos testes de aceitacdes e critérios de inspecdo no

forno como parte dos planos de comissionamento.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusao

O trabalho exposto teve como objetivo principal propor contribuicdes da Engenharia
de Confiabilidade para a manutencdo de um Forno Secador de uma empresa do setor de
mineracgdo. Diante disso, a partir da revisdo bibliogréfica, foi possivel demonstrar a utilizacdo
das ferramentas da Engenharia de confiabilidade, técnicas, ferramentas e métodos para a
investigacdo de falhas e criacdo de um plano de acdo pautado na confiabilidade do

equipamento.

A partir da abordagem da Engenharia de Confiabilidade foi possivel a construcéo de
propostas de melhoria para realizacdo do estudo a partir da analise de recorréncia de falhas,
bem como a concentracdo na corre¢do das falhas que mais impactam na producdo. Dessa
maneira, foi possivel definir a melhor estratégia de manutencgdo para assim elaborar um plano
de acdo com o 5W2H, na iminéncia de mapear 0sS processos e organizar as atividades, com

atribuicdo de prioridades.

No decorrer da pesquisa foi possivel distinguir as praticas da manutencdo com as
praticas da confiabilidade, partir da prevencdo e eliminacdo de falhas funcionais em ativos
criticos ao longo de seu ciclo de vida. No que tange ao conhecimento sobre analise de dados
de falhas, percebe-se a influéncia sobre a manipulagdo dos dados para garantia de um plano
de manutencdo que assegure a eliminacdo de defeitos para prontiddo operacional. Além disso,
para monitoramento da condicdo e saude do ativo e relevancia na tomada de decisdes

financeiras.

As principais propostas levantadas nessa pesquisa, que definitivamente concluem o
estudo, giram em torno da utilizagdo das ferramentas de confiabilidade para analise de dados,
tais quais foram utilizadas nesse estudo, Grafico de Pareto, Distribuicdo Weibull,
Probabilidade de Falhas e Confiabilidade. Também a identificacdo das principais razdes das
falhas do forno no periodo de mortalidade infantil, estudo RCA, identificacdo das falhas
funcionais pelo FMECA e a incluséo dos testes de aceitagdes e critérios de inspecdo no forno

como parte dos planos de comissionamento.
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5.2 Recomendacao para trabalhos futuros

A partir do estudo realizado, tem-se as seguintes recomendacdes:

- Elaboracdo da modelagem do sistema de manutencdo do forno secador utilizando

diagramas de blocos de confiabilidade RBD (Reliability Block Diagram);

- Desenvolvimento dos célculos do custo do ciclo de vida (LCC) do equipamento

forno secador na mineracdo a partir do principio financeiro.

Sendo esse segundo trabalho pautado no valor futuro x presente, taxa real de retorno,
taxa de desconto, valor presente liquido, incluindo custos de planejamento, projeto, aquisi¢éo,

custo de operacdo, posse e até descarte do ativo.
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