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RESUMO

Com mercados cada vez mais competitivos, exigéncias que antes ndo eram mantidas em
destaque, como a qualidade nos sistemas de producdo, hoje sdo requisitos basicos para a
permanéncia no mundo dos negécios (KARDEC; NASCIF, 2009). Este artigo faz um estudo
da Manutengé@o Centrada em Confiabilidade (MCC) e apresenta um processo de melhoria em
um laboratério quimico de extracdo mineral. Neste estudo, serdo aplicados os principios da
MCC para identificar as falhas mais criticas do laboratorio quimico e propor estratégias de
manutengdo que visam melhorar sua confiabilidade e desempenho. Ao final, os resultados
alcancados foram a reducdo de paradas ndo programadas, 0 aumento da vida Util do laboratério
e a melhoria geral na vida util dos ativos.
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1. INTRODUCAO

A busca por uma planta industrial produtiva depende diretamente da disponibilidade
dos seus equipamentos, por isso a maioria das empresas busca a implantacdo de estratégias de
manutencdo visando o aumento da confiabilidade dos seus recursos. Organizagdes reconhecem
que 0s seus ativos sdo recursos estratégicos essenciais. Percebe-se que sua viabilidade depende
da qualidade competitiva de seus ativos para atingir seus objetivos. Empresas precisam
identificar e avaliar seus conhecimentos, além de gerenciar recursos de forma eficaz para
alcancar e manter o alto desempenho (DUARTE et al., 2014).

Para NoObrega (2011), a manutencdo é uma ferramenta poderosa para o
desenvolvimento de estratégias de monitoramento e manutencdo na conservacdo de ativos
industriais. Sendo assim a otimizag&o dos recursos por meio da padronizagdo e com foco nas
melhores praticas utilizando padrGes mundiais torna-se uma forma interessante de atingir o0s
objetivos da empresa.

A equipe de manutencéo esta diretamente envolvida na lucratividade da empresa, pois
mantém os ativos em boas condig¢des. Portanto, a manutencgdo pode ser considerada uma fungéo
estratégica, pois agrega valor ao produto. Busca-se reduzir as chances de falhas dos
equipamentos, aumentando a confiabilidade. Além disso, o patrimdnio ndo deve ser
considerado apenas como fonte de renda, mas como um recurso que pode ser controlado e
explorado, pois seu mau uso pode gerar prejuizos econdémicos, riscos as pessoas, a0 meio
ambiente, ao patrimonio e & imagem corporativa da empresa (NOBREGA, 2011).

Viana (2002), explicou que uma abordagem de manutencéo centrada na confiabilidade
visa estudar os modos de falhas de um determinado componente e, assim, implementar as acdes
preventivas relevantes a serem tomadas. A manutencdo centrada em confiabilidade fornece a
base para programas de manutencdo que visam a reducdo dos gastos com reparos,
particularmente a manutencéo preventiva, aumentando a disponibilidade da planta, fornecendo
uma base sistematica para o processo de melhoria continua, seguranca e protecdo do meio
ambiente.

Segundo Marcorin e Lima (2003), a importancia dos equipamentos de laboratério em
diversos processos dentro de uma planta industrial, as manutencées corretivas podem se tornar
comuns, assim 0s custos de manutencdo podem aumentar e isso pode ser reduzido através da
implementacdo de um plano baseado em manutencdo de acordo com a metodologia MCC,
reduzindo significativamente o tempo de maquina parada e gastos ndo planejados.

Marcorin e Lima (2003), disseram que a falta de planejamento de manutencdo aumenta
0s custos da empresa como méao de obra, pecas de reposicao, dentre outros custos. O aumento
é significante devido aos custos de produgdo, como por exemplo, com equipamentos de
manutencdo, falta de disponibilidade de recursos, ma qualidade e retrabalho.

Benini e Santos (2021), usam a metodologia Manutencéo Centrada em Confiabilidade
(MCC), para analisar uma embaladora a vacuo em uma linha de producédo de alimentos. Foram
recolhidos dados através da maquina e das suas avarias, incluindo as causas e efeitos
identificados. Em seguida, eles consideraram as tarefas de manutencdo relevantes para
determinar se 0 método MCC melhorou a confiabilidade e a economia da maquina. Suas
descobertas afirmam que o método é 6timo para aumentar a lucratividade e reduzir custos de
maneira eficiente, o que é muito benéfico para a empresa.



1.1 JUSTIFICATIVA

A indUstria de extracdo mineral é vital para diversos setores econdmicos, e 0
laboratdrio quimico desempenha um papel fundamental na anélise e controle de qualidade dos
minerais, portanto, € de suma importancia garantir que o0s ativos responsaveis pelo
processamento das analises nao falhem, que os mesmos possam desempenhar suas fun¢ées com
éxito. Sendo assim, este estudo € justificado pela importancia da manutencdo preventiva em
equipamentos industriais, para 0 aumento da vida Util dos mesmos, possibilitando o tempo
6timo de manutencéo, gerando beneficios a producéo.

1.2  OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Implementar estratégias de manutencao centrada no método Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC), no laboratério quimico de uma mineradora no estado de Goiés, por
meio de analises de falhas de ativos desenvolvendo planos de manutencdo a fim de aumentar a
vida util dos equipamentos.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Implementacdo dos planos de manutencdo, baseado na MCC, nos equipamentos do
laboratorio;

e Reduzir falhas nos ativos aumentando a vida util;

e Comparar o antes e depois com o processo de melhoria dos planos de manutencéo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MANUTENCAO

Banco Filho (2005), diz que a finalidade da manutencao € definir metas e objetivos
por meio de procedimentos e especificacdes de trabalho para melhor aproveitamento de
pessoas, maquinas e materiais de uma organizacéo.

Slack, Chambers e Johnston (2009), definem a manutencdo como a forma que as
organizacbes mantém suas instalacdes fisicas na tentativa de evitar falhas. Nos tempos
modernos, o objetivo da manutencdo ndo é apenas consertar, nem agir antes que ocorra uma
falha, mas agir de forma que a falha ndo ocorra enquanto o sistema estiver programado para
funcionar.

A manutencdo dos equipamentos das empresas desempenham um papel significativo
nas operacgdes diarias. Isso pode ser feito por meio da substituicdo de pecas desgastadas,
protecdo contra danos, reparos técnicos e tarefas administrativas, como supervisdo do processo.
Ao trabalharem em equipe, essas acdes garantem que 0s equipamentos continuem operando
com desempenho ideal (SOUSA, 2018).

Para Kardec e Nascif (2002), um conceito moderno de manutenc¢édo pode ser definido
como: "garantir a disponibilidade de equipamentos e func¢bes do dispositivo para atender o
processo produtivo, com confiabilidade, segurancga, protecdo ambiental e custo adequado”.
Com o novo desafios impostos pela globalizacdo, alta competitividade e alta velocidade de
mudanga torna a manutencdo uma das principais atividades para o processo ser produtivo,
exigindo ser &gil e antecipar problemas futuros.



Kardec e Nascif (2002), discorrem de comparacGes entre times de manutencdo de
brigada de incéndio: em caso de emergéncia a brigada teve que se movimentar rapidamente,
mas a principal atividade da brigada, a partir de ent&o, foi prevenir novos incéndios.

Kardec e Nascif (2002), sobre técnicas de manutencédo diz que atualmente existem 6
tipos béasicos de manutencdo definidos, que sdo: corretiva, preventiva, preditiva, detectiva,
proativa e corretiva planejada.

2.2  TIPOS DE MANUTENCAO
2.2.1 Manutencao Corretiva

Segundo Kardec e NASCIF (2002), a manutencdo corretiva é a correcdo de erros
aleatdrios. Caracteriza-se pela atuacdo de realizar manutencdo em eventos que ja ocorreram,
seja uma falha ou desempenho inferior abaixo da expectativa.

Para Pinto e Xavier (1999 apud JUNIOR, 2006), esse tipo manutencdo ocorre depois
que um equipamento falha ou degrada sem tempo para preparar para o servico. Falhas aleatorias
podem ter consequéncias bastante graves para equipamentos, ou seja, 0 grau de dano pode ser
bem maior quando uma empresa tem como principal manutengcdo, a manutencdo corretiva
(KARDEC; NASCIF, 2002).

2.2.2  Manutencgao Preventiva

Pereira (2009), a manutencdo preventiva € executada em intervalos pré-determinados
ou de acordo com padrdes prescritos, com o0 objetivo de diminuir a probabilidade de falhas ou
degradacéo no funcionamento do ativo.

Pinto e Xavier (1999 apud JUNIOR, 2006), declaram que, ao contrario da manutencao
corretiva, a manutencdo preventiva visa evitar a falha do equipamento. Essa manutencédo é
realizada em equipamentos ndo defeituosos, ou seja, que operam em condicdes perfeitas.

A manutencdo preventiva por oportunidade utiliza-se do seguinte pensamento: "se as
maquinas estdo paradas, anteciparemos e realizaremos a manutencdo do sistema". Tarefas
realizadas com resultado do planejamento de inspecfes e monitoramento preditivo deve ser
classificadas como manutengdo preventiva (FILHO, 2005).

2.2.3 Manutencao Preditiva

Manutencdo preditiva sdo parametros de monitoramento do desempenho de maquinas
e equipamentos no qual se projeta e define 0 momento correto de intervencdo para maximizar
a utilizacéo de ativos (OTANI e MACHADO, 2008).

Seguindo o mesmo conceito, Pereira (2009), diz que a manutencdo preditiva permite
garantir a qualidade do servi¢co, com base na aplicacdo sisttmica de técnicas analiticas,
utilizando meios de monitoramento ou amostragem para minimizar ou prevenir a manutencao
corretiva (PEREIRA, 2009).

Filho (2005), também sugere que as interven¢des de manutencdo preditiva sdo a
deteccdo precoce de sintomas de mau funcionamento. Bons instrumentos, programas de
computadores e treinamento de pessoal faz com que a manutencdo preditiva seja uma das
formas mais baratas e seguras de fazer manutencéo.



2.24  Manutencgdo Detectiva

A manutencéo detectiva é uma pratica realizada em sistemas de protecdo ou controle,
com o proposito de identificar falhas ocultas ou que ndo podem ser detectadas pelo pessoal de
operacdo e manutencdo. Um exemplo comum € o circuito responsavel pelo acionamento de um
gerador em um hospital. Caso ocorra uma falta de energia e o circuito esteja com algum defeito,
0 gerador ndo sera acionado. Com o crescente uso de sistemas automatizados nas operacoes,
garantir a confiabilidade desses sistemas torna-se um fator de extrema importancia (XAVIER,
2001).

Segundo o autor SOUZA (2008), “O termo manuten¢do detectiva € derivado da
palavra 'deteccdo’ e é referenciado desde a década de 90. Essa manutencdo intervém nos
sistemas de protecdo para detectar falhas ocultas que néo séo percebidas pelo operador”.

2.2.5 Manutencao Proativa

A manuten¢do proativa envolve “a identificacdo sistemdtica e a eliminagdo de
problemas potenciais relacionados a todos os aspectos de confiabilidade, disponibilidade e
sustentabilidade” (HANSEN, 2002). Segundo Kardec e Nascif (2002), a manutengdo é
estratégica e requer foco nos resultados do negécio da organizacao.

2.2.6  Manutencéo Corretiva Planejada

A manutencdo corretiva planejada ocorre durante a preparagio para a manutencéo. E
uma correcdo feita como resultado de um monitoramento preditivo, detectivo ou mesmo uma
decisdo gerencial que foi executada até que a falha ocorra. "Planejar em seu proprio nome",
sugerindo que tudo é planejado, muitas vezes é mais barato, seguro e rapido (OTANI &
MACHADO, 2008). Segundo Kardec & Nascif (2009), a adocéo de tal politica de manutencéo
corretiva planejada pode advir de diversos fatores, a saber: possibilidade de conciliar
necessidades de intervencdo com beneficios de producédo, questfes relacionadas a seguranca,
melhor planejamento de servigos, garantia da existéncia de recursos fisicos (pecas de reposicao,
equipamentos, ferramentas) e recursos humanos com habilidades para realizar servicos de
manutengdo podem ser adquiridos fora da empresa.

23  MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC)

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), refere-se a uma abordagem para
garantir que todos os componentes de um ativo ou sistema operacional estejam em
conformidade, garantindo a usabilidade continua, com qualidade e seguranga. Em vez de
substituir as abordagens tradicionais de manutencdo, como preventiva, preditiva ou corretiva,
0 MCC serve como complemento, o que facilita a gestdo do ativo (PEREIRA, 2009)

Rigoni (2009), diz que o MCC é um método que analisa a funcionalidade do sistema
e 0s modos de falha e, em seguida, identifica as tarefas de manutencdo mais adequadas com
base em critérios de prioridade baseados em fatores econdmicos, ambientais, operacionais e de
seguranga.

Pereira (2009), resume a pratica MCC em:

e Focar nos pontos criticos dos equipamentos, com tarefas mais eficazes, reduzindo a
manutencdo preventiva;

e Reduzir as ocorréncias de falhas, utilizando o método de anélise de falhas;
e Utilizar a manutengéo preventiva substituindo componentes;

e Utilizar de reformas grandes nos ativos somente em grandes paradas, mantendo 0s
equipamentos com custos minimos enquanto executa suas funcoes;

e Uso do método de Modo de Falha e Anélise de Efeitos (FMEA).



Para Siqueira (2005), os objetivos do MCC incluem proteger a funcionalidade do ativo,
restaurar a confiabilidade e a segurancga ap0s danos, otimizar a disponibilidade e reduzir os
custos do ciclo de vida e executar exclusivamente as tarefas necessarias de acordo com o modo
de operacéo.

24  METODOLOGIA FMEA

Para Matos e Milan (2009), FMEA do inglés Failure Mode and Effect Analysis que
significa “modo de falha e analise de efeitos” e ¢ usado para identificar e eliminar quaisquer
problemas potenciais que possam surgir de um produto. A metodologia identifica e
hierarquiza falhas, destacando a causa, possibilitando sanar problemas encontrados. Para
Stamatis (1995), a utilizacdo do FMEA serve para melhorar a qualidade e seguranca de
produtos e servicos, melhorar a imagem da empresa com competitividade, ajudar a aumentar
a satisfacdo do cliente, reduzir custos e desenvolvimento de produtos e auxiliar no processo
de diagnostico e estabelecendo priorizacdo de agdes corretivas.

25 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

Kardec e Nascif (2002), diz que a engenharia de manutencdo deve ser praticada,
significando uma mudanca na cultura. E parar de reparar com frequéncia, alterar o baixo
desempenho, parar de trabalhar com problemas de longa data, melhorar padrdes e sistemas,
desenvolver a manutenibilidade, fornecendo feedback ao projeto e interfirir tecnicamente na
aquisicoes de novos produtos.

Segundo Fabro (2003 apud JUNIOR, 2006), quando uma empresa comega a praticar
a engenharia de manutencdo deve-se investigar as causas de interrup¢des, modificar casos
crénicos de falhas e melhorar sistemas, afim de garantir maior disponibilidade para a
industria, usando técnicas a um custo aceitavel. Portanto, a engenharia de manutencgdo é
responsavel por gerenciar o processo de manutencdo, buscando melhorar continuamente sua
eficiéncia.

Fabro (2003 apud JUNIOR, 2006), cita as seguintes atividades a ser utilizadas na
engenharia de manutengao:

e Melhorar a relacdo com fornecedores;

e Melhorias na manutengdo, com estudos, automacao e planos de manutencao.

e Inserir treinamentos para os colaboradores;

e Apoiar as equipes de manutencdo com melhores técnicas;

e Elaborar procedimentos com arquivos técnicos (documentos técnicos em geral).

3 METODOLOGIA

O escopo da implantacdo da manutencdo centrada em confiabilidade do laboratorio
quimico, teve como objetivo melhorias nos processos de manutencdo do laboratorio, com 0s
propoésitos de definir hierarquias, grupos de trabalho, sobressalentes, gerenciar custos,
padronizar e criar planos de manutencéo de acordo com o modelo operacional da empresa. O
trabalho se baseia no ATD do inglés Asset Tatics Development, que é o desenvolvimento de
taticas de manutencdo. Dentro do ATD observa-se alguns processos 0s quais serdo seguidos
com o objetivo de atingir o éxito na implementagdo MCC.



O Filtro de Mangas, por se tratar de um mais robusto e com grande importancia no
cenario do laboratério foi o equipamento escolhido para ser detalhado nesse trabalho, a fim de
mostrar as taticas desenvolvidas para melhorar o desempenho e garantir que esse ativo venha a
executar com éxito as funcdes para o qual foi projetado.

Dentro do laboratério, o Filtro de Mangas desempenha fungfes essenciais. Durante o
processo de extracdo mineral, € comum a geracdo de poeira e particulas sélidas no ar. O filtro
de mangas é projetado especificamente para capturar essas particulas, garantindo a qualidade
do ar no ambiente de trabalho e prevenindo a contaminacdo. Além disso, contribui para a
melhoria da eficiéncia do processo, pois ao capturar as particulas presentes no ar, evita
obstrucdes em tubulacdes e valvulas, reduzindo a necessidade de manutencéo e interrup¢des no
processo de extracdo mineral.

Diferentes formas de coleta sdo necessarias para 0s varios tipos de informacdes e dados
que sdo essenciais para a realizacdo deste trabalho. Para o histérico de falhas, foi consultado o
software da propria empresa, responsavel por toda a gestdo da manutencdo, desde a ordem de
partida até a parada final, e o controle de paradas e quebras de maquinas. Para nortear o estudo,
extraiu-se do sistema de gerenciamento de manutencdo, todo o historico até entdo registrado
das manutencgdes do Filtro de Mangas.

Fonte: Proprio Autor (2023)

Para o desenvolvimento de um plano de manutencéo, existem etapas cruciais que
devem ser seguidas cuidadosamente. Essas etapas ajudam a garantir que todas as necessidades
de manutencdo sejam identificadas e abordadas de maneira eficaz. Ao seguir essas etapas
cruciais, as organizacdes podem desenvolver planos de manutencdo robustos, que ajudardo a
garantir a confiabilidade, disponibilidade e vida atil prolongada dos equipamentos,
contribuindo para a eficiéncia operacional e a reducéo de custos a longo prazo.



A primeira delas € a coleta de informacdes. Nessa etapa € necessario coletar todo tipo
de informacéo possivel referente a todos os ativos presentes naquele setor, tais como:

a) hierarquia de ativos, que se estuda o processo desde o inicio até o fim do local onde
serd implantado a melhoria de MCC,;

b) precisa-se entender os procedimentos operacionais que sdo adotados por normas
internas da empresa, dados do fabricante, historico de ordens de servico.

c) registro de falhas que diz respeito a todo histérico de operacao daquele equipamento,
como tempo de operacdo, registro de manutencgdes realizadas;

d) o que falhou no equipamento, que seria qual componente quebrou, quando ocorreu,
e quando foi realizada a Gltima troca do componente do equipamento;

e) € de suma importancia realizar reunibes, bate-papos, e interacbes com o0s
colaboradores da empresa, para que se entenda todo o processo e possa-se atingir o
maior nivel de confiabilidade possivel.

Figura 2 — Método de trabalho e processo ATD - Etapas do Desenvolvimento do Trabalho.

« Documentagao existente referente a
manutenc¢ao e procedimentos.

+ Hierarquia de ativos Coletar
+ Procedimentos informacdes
+ Dados do fabricante

» Historico de Ordens de
Servigo

» Registros de falhas

» Conhecimento existente na
organizagao

Desenvolvimento
de taticas de
manutengao nos

+ Informacdo ndo documentada

+ Workshops multidisciplinares,
entrevistas com os .
colaboradores e experiéncia ativos
profissional

* Levantamento de campo

Fonte: Proprio Autor Adaptado (2023)

Na etapa 2 do fluxo de trabalho, é uma parte fundamental do projeto, nela é definida a
relevancia do equipamento. Essa etapa € importante porque nela sera avaliada o que sera
colocado como prioridade, para que o equipamento ndo chegue ao ponto critico que seria a
paralisacdo. Essa etapa tem o intuito de reduzir os riscos de custos excedentes sobre méo de
obra, recursos de manutencgéo ou falhas operacionais.



A seguir tem-se a Analise de Criticidade, como pode ser observado na Figura 3, essa
analise é o processo de classificacdo de risco potencial dos ativos, onde través de uma
abordagem sistemaética, é possivel avaliar o nivel de criticidade de equipamentos e insumos.

Figura 3 — Método de Trabalho e Processo ATD - Anélise de criticidade.

» Analise da criticidade dos equipamentos
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» Definir fungé@o primaria

» Definir falha de funcéo

N\

Analise de

criticidade,

funcdes e
falhas

Desenvolvimento
de taticas de
manutengao nos

funcionais

ativos

Fonte: Proprio Autor Adaptado (2023)

Seguindo o regimento da empresa e tendo em vista as normas a serem respeitadas
internamente, dentro da analise de criticidade serdo analisados os seguintes pontos:

e Despesas de capital - Avaliar quanto a quebra desse equipamento vai custar e impactara
financeiramente;

e Cronograma do projeto - Se o equipamento falhar, quanto impactard no cronograma

de manutencdo da empresa;

Custo Operacional - Esse equipamento impactara no custo operacional;

Volumes de producéo - Em caso de falha, quanto impactara na producéo;

Receita - Se 0 equipamento quebrar, quanto impactara na receita da empresa;

Seguranca pessoal - Se o equipamento falhar, qual seria o risco pra um colaborador

que estiver no local;

e Saude - Se esse equipamento falhar pode trazer danos a saude dos colaboradores
daquele local,

e Comunidade - Se o equipamento quebrar, terd algum impacto na comunidade local da
empresa;

e Compliance - Se o equipamento falhar, qual o impacto dele nos negdcios da empresa;

e Reputacdo - Quanto isso impactara na reputacdo da empresa.



10

Todos esses topicos sdo analisados de acordo com um padrao de manutenibilidade pré-
estabelecido pela empresa onde serd analisado em quanto tempo esse equipamento tem
probabilidade de falhar. A seguir seré apresentada a escala utilizada nessa avaliacao:

A- Quase certo (2 ou mais vezes no ano);
B- Provavel (menos de 2 vezes no ano);
C- Possivel (1 vez por ano);

D- Improvével (1 vez a cada 5 anos);

E- Raro (somente a cada 10 anos ou mais).

Na parte superior da matriz é indicado qual seria o o risco dessa falha para cada topico
citado acima dentro desse periodo.

1- Menor;
2- Médio;
3- Grave;
4- Maior;
5- Catastrofico.

Todo esse esquema descrito anteriormente é também demonstrado na Figura 4 a
sequir:
Figura 4 - Tabela de Analise de Criticidade. ]
Risco das falhas
1 o 3. 4- 5. para cada topico
de

Menor Médio Grave Maior  Catastrofico v
manutenibilidade

A - 3 5
Quase
Escala utilizada certo
para avaliar a B. 3 3
probabilidade do
equipamento Provavel
falhar
C- 1 3
Possivel
D- 1 1 3 5 5
Improvave
E - Raro 1 1 3 5 5

Fonte: Orien (2023)

Na Figura 4, é apresentada uma matriz de criticidade, sendo recomendada pelo Japan
Institute of Plant Maintenance (JIPM, 1995) a utilizaco da classificagdo ABC como ferramenta
para avaliar a criticidade de maquinas ou sistemas em um processo industrial. E possivel
adicionar critérios adicionais conforme o nivel de detalhamento desejado. No fluxo de analise,
0S responsaveis selecionam os critérios e direcionam a avaliacdo do sistema por meio de
perguntas, inserindo o ativo nas classes criticas. Ao final da analise, a manutencgéo é orientada
para cada sistema ou equipamento com base em sua classificacdo. (JIPM, 1995; SIQUEIRA,
2009)
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No préximo processo serd determinado os modos de falha. Nessa etapa distingue-se o
item de manutencdo, 0 mecanismo e causa da falha. O modo de falha é uma descri¢do ou
categoria que define como um sistema, componente ou processo pode deixar de funcionar
corretamente ou atender aos requisitos especificados. E uma parte fundamental da anélise de
falhas e engenharia de confiabilidade, que envolve identificar os diferentes modos de falha que
podem ocorrer e entender as causas subjacentes. Por exemplo, no diagrama da figura 5, a causa
da falha é identificada como um eixo empenado, que foi causado por uma sobrecarga. Portanto,
é conduzido um estudo para prevenir que essa situagdo ocorra novamente.

Figura 5 — Método de trabalho e processo ATD - Determinar os modos de falha.

ltem de
manuten¢ao Mecanismo Causa
(O que?)
N

Falta de
lubrificacao

Trava/bloqueia
Desenvolvimento

de taticas de
manutencdo nos

Impacto / ativos

carga de
choque

Fonte: Proprio Autor Adaptado (2023)

Quebra/

Carcaca :
¢ trinca

Modos de
falha

A Figura 6, é definido qual tipo de manutencdo sera usado para determinado plano e
equipamento. Na sensitiva, 0s técnicos utilizam seus sentidos visuais para detectar problemas
aparentes, como rachaduras, vazamentos, corrosdo, folgas, desalinhamentos ou qualquer outra
anomalia que possa comprometer a operacdo ou seguranca do equipamento. Seguindo para
medicdes de parametros ou grandeza, tem-se a manutencdo que envolve a calibragéo,
verificacdo e ajuste periddicos dos instrumentos de medicdo para garantir que eles estejam
fornecendo leituras precisas e consistentes. Ja manutencao preditiva serdo utilizadas técnicas e
tecnologias como andlise de vibracdo, ultrassom e outras para monitorar o estado dos
equipamentos e prever possiveis falhas, antes que elas ocorram. Dessa forma, é possivel evitar
interrupgdes ndo planejadas e reduzir custos decorrentes de paradas inesperadas. A manutengdo
preventiva envolvera a substituicdo de componentes, a limpeza, o aperto ou torqueamento, a
lubrificagéo e outras a¢des para garantir o bom funcionamento dos equipamentos.
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Figura 6 — Determinar taticas de manutencdo do equipamento

O que
evidencia a
falha

Visual ou
sensitiva

Medig¢des de
parametros ou
grandezas

Medir
parametros

Desenvolvimento
de taticas de
manutengao nos
ativos

Realizar

Preditiva e
analise

Substituir,
Preventiva limpar,
torquear, etc.

Determinar
as taticas
de
manutencao

Corretiva

Fonte: Proprio Autor Adaptado (2023)

Na ultima etapa do método de trabalho e do processo ATD (desenvolvimento de taticas
de manutencdo) Sera a etapa onde é definida a frequéncia de manutencédo, duracdo e recursos.
Essa etapa é simples, mas é de suma importancia para o planejamento da manutencédo e a
disponibilidade do ativo no processo industrial. Por exemplo, para trocar o pneu de um carro, a
cada quanto tempo é preciso para trocar? Quanto tempo gasta para trocar o pneu? Quantos
pneus sdo necessarios? Quantos profissionais sdo necessarios para realizar a troca? Quais as
ferramentas os colaboradores utilizardo etc.

Na Figura 7, é apresentada a frequéncia das tarefas de manutencéo,
estabelecendo os intervalos nos quais os planos devem ser executados. Por exemplo, uma
inspecdo pode ser realizada a cada 28 dias. Em seguida, é definida a duracdo das tarefas de
manutencdo, permitindo o agendamento das atividades semanais dos colaboradores de forma a
garantir a concluséo de todos os planos dentro do prazo estipulado.
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Figura 7 — Frequéncia das tarefas, duracdo e Recursos.

* Frequéncia das tarefas de
manutenc&o;

» Duragdo das tarefas de manutenc¢ao;
+ Alocagado de méo de obra;

* Pecas sobressalentes necessarias.

Fonte: Proprio Autor Adaptado (2023)

Uma etapa crucial € a alocacdo adequada da méo de obra, assegurando que cada tipo de
atividade seja atribuida ao profissional com a habilidade correspondente. Por exemplo, um
mecanico realiza exclusivamente servigos de mecénica, enquanto um instrumentista dedica-se
unicamente a tarefas de instrumentacdo. Essa abordagem garante eficiéncia e qualidade nas
intervencdes.

Por fim, é necessario determinar as pecas sobressalentes necessarias para evitar escassez
de recursos durante a execucdo dos planos. Isso é fundamental para evitar atrasos nas entregas
e prevenir danos aos equipamentos. Dessa forma, é possivel manter a operagéo continua e eficaz
do sistema de manutencéo.

Esse projeto foi realizado dentro da plataforma chamada Orien, que é uma plataforma
desenvolvida pela Ausenco. O Orien possibilita 0 gerenciamento dos ativos, € um sistema em
nuvem, para elaboracédo, controle e consolidagdo de estratégias e orcamentos de manutengao.
Esse software possibilita que todos esses processos de MCC (Manutencdo Centrada em
Confiabilidade), sejam padronizados, organizados e que todas as informacg0es criadas pelos
consultores figuem armazenados em nuvem para que nada seja perdido.
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Figura 8 — Pagina Inicial do Orien.
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Fonte: Orien (2023)

Como um software de gerenciamento de ativos, o Orien permite que as empresas
acompanhem e gerenciem seus ativos de forma mais eficaz ao longo do ciclo de vida, desde a
aquisicdo até a desativacdo. Ele oferece recursos para rastrear e monitorar o desempenho dos
ativos, planejar manutencdes preventivas, programar inspecdes, controlar custos, gerenciar
inventarios e muito mais.

O Orien permite uma visdo integrada e em tempo real dos ativos, fornecendo
informagdes valiosas para otimizar a utilizacdo, reduzir falhas e aumentar a eficiéncia
operacional. Ele também pode ajudar a melhorar a conformidade regulatdria, minimizar riscos
e estender a vida atil dos ativos.

A Figura 9 ilustra a area de desenvolvimento do Orien, que apresenta informacoes
sobre a localizacdo da empresa, seguida pelo ativo que representa o equipamento no qual seréo
elaboradas as taticas de manutencdo e os planos correspondentes. Ao clicar na descri¢do do
ativo, o processo ATD sera aberto, permitindo o desenvolvimento das taticas de manutencéo.
Nesse processo, serdo descritos o sistema de acionamento do equipamento e seus componentes
associados.
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Figura 9 - Area de desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: Orien (2023)
A seguir é feita a descricdo geral de como o0 processo de gerenciamento de ativos

funciona dentro do Orien.

Registro de ativos: O primeiro passo € registrar todos os ativos relevantes no sistema.
Isso envolve coletar informacdes detalhadas sobre cada ativo, como caracteristicas,
localizacdo, historico de manutencéo e qualquer outra informacédo relevante.

Monitoramento e rastreamento: O software permite 0 monitoramento continuo dos
ativos, geralmente por meio de sensores, dados de manutencdo ou outras fontes de
dados.

Manutencéo preventiva: Com base nos dados coletados, o software pode ajudar a
programar manutenc@es preventivas para garantir o bom funcionamento e a vida Util
dos ativos. Isso pode incluir a criacdo de planos de manutencdo, agendamento de
inspecdes regulares e realizagéo de tarefas de manutengéo preventiva.

Gerenciamento de manutencéo corretiva: Quando ocorre uma falha ou problema com
um ativo, o software pode auxiliar no gerenciamento da manutencao corretiva. Ele pode
ajudar a rastrear as solicitacdes de servico, atribuir tarefas as equipes de manutencao,
acompanhar o progresso das atividades e registrar informacdes sobre as a¢des corretivas
realizadas.

Anélise de dados e relatorios: O software de gerenciamento de ativos geralmente inclui
recursos de analise de dados, permitindo identificar tendéncias, padrdes e areas de
melhoria.

Ciclo de vida do ativo: O software acompanha o ciclo de vida completo de cada ativo,
desde a aquisigdo até a desativacdo. Ele pode fornecer informacdes sobre o desempenho
ao longo do tempo, custos associados, historico de manutencao, substituicdes e descarte
adequado.
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4 DISCUSSAO E RESULTADOS

Ap0s a coleta dos dados iniciais do problema, levantamento do maquinério para estudo
e a insercdo das variaveis no Orien, foi possivel a construgdo dos planos de manutencéo,
aumentando significativamente a confiabilidade do laboratério. Como o laboratério possui
varios equipamentos que impactam diretamente na eficiéncia da producgédo, um criterioso estudo
foi necessério para identificagdo das causas das falhas, anélise de suas causas considerando o
projeto ou processo. Para elaboracdo do plano foram considerados 35 equipamentos, todos
dispostos no laboratério, podendo ser divididos em tipos de atuacdo como exposto na Figura
10:

Figura 10 — Classificacdo dos equipamentos.

Preparacdo Nao metéalica
20 equipamentos

Via imida
12 equipamentos

Preparacdo Metalica
3 equipamentos

Fonte: Proprio Autor (2023)

Dentro do laboratorio quimico de extracdo mineral, existem diversos equipamentos de
preparacao nao metalica que desempenham um papel fundamental na realizagdo dos processos
de analise e caracterizacdo das amostras minerais. Esses equipamentos sdo projetados para lidar
com materiais ndo metalicos, como rochas, minerais, solos e sedimentos, e desempenham um
papel crucial na obtencao de resultados precisos e confiaveis.

Na via Umida esses equipamentos séo projetados para lidar com amostras minerais em
meio aquoso, permitindo a separagéo, purificacdo e quantificagdo de diferentes componentes
presentes nas amostras.

Contudo, os equipamentos da preparacdo metalica exerce a funcdo de lidar com
materiais metalicos, como minérios, concentrados ou ligas, permitindo a obtencdo de
informagdes valiosas sobre sua composic¢do, estrutura e propriedades fisicas e quimicas.
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Ap0s coletar os dados de falhas do filtro de mangas no software de gestdo da
manutencdo (SAP) da empresa, foram identificados diversas intervencdes ao longo de
aproximadamente nove anos. Durante esse periodo, conforme descrito na Figura 11 foram
realizadas um total de 373 manutencdes, resultando em uma média de 41 falhas por ano, o que
equivale a cerca de trés falhas por més. Esses nimeros destacam um volume significativo de
falhas para um equipamento de extrema importancia no laboratorio, ressaltando a necessidade
crucial da manutencdo preventiva para reduzir esses indices de falhas no ativo.

Figura 11 - Historico de Intervencdes no Filtro de Mangas Por Ano.
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Fonte: Proprio Autor (2023)

O histograma abaixo, exposto pela Figura 12 demonstra a correlagéo entre os planos
antigos com os planos novos, no que se refere aos pacotes de manutencéo, evidenciando o
aumento dos planos de manutengdo com a implementacdo das taticas de manutencgdo, o que
denota o investimento da manutencdo preventiva, onde a mais chances de previnir falhas,
evitando assim uma possivel quebra.

Figura 12 - Correlagdo Entre Os Planos Antigos Com Os Planos Novo.
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Fonte: Préprio Autor (2023)
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Na Figura 13, é apresentado um grafico que ilustra as taticas desenvolvidas para
comparar os resultados antes e depois da implementacéo dos planos de manutencdo do Filtro
de Mangas, em relacdo aos diferentes tipos de manutencao e a quantidade de pontos a serem
inspecionados. Aumentar a frequéncia dos planos demonstra ser vantajoso, pois inspe¢fes mais
frequentes tornam mais facil a deteccao precoce de falhas.

Figura 13 — Antes e Depois dos Pontos a Serem Inspecionados no Filtro de Mangas.

FILTRO DE MANGAS

70
61
60
a 53
l_
zZ
e
o
L
a
L
a)
<
Q
=
g 16 15 15
o
3
- 0 0
X O s
& & &
& > &
O QQ’ \5@
N -~ 9
< 9
N N
@Q
S
&

TIPO DE INSPECAO

EPLANO ANTIGO m=mPLANO NOVO

Fonte: Proprio Autor (2023)

Para o historico de falhas, foi consultado o software da propria empresa, responsavel
por toda a gestdo da manutencéo, desde a ordem de partida até a parada final, e o controle de
paradas e quebras de maquinas. Com base nos modos criticos de falha definidos, foi elaborada
uma proposta de plano de manutencdo para a condicdo atual da maquina, onde foram
identificadas as atividades ao longo do estudo e seus respectivos periodos conforme criticidade
e classificacdo de risco. As medidas tomadas para garantir a confiabilidade do Filtro de Mangas
visam o melhor aproveitamento da mao de obra da equipe executora e a otimizac¢do do tempo.

Para um melhor aproveitamento do plano, gere um arquivo de cadastro através do Orien,
conforme mostra a Figura 14, primeira pagina do arquivo.



Figura 14 — Plano de Manutencéo.
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4.1 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Considerando o Plano de Manutencdo criado, realizou-se um levantamento das
intervencdes prestadas ao Filtro de Mangas em um periodo de oito meses, entre agosto de 2021
a marcgo de 2022 e as comparou com as intervencdes entre agosto de 2022 a margo de 2023,
para avaliar sua eficacia. A Figura 15 apresenta essas intervencdes por ano, o que justifica a
aplicacdo do Plano de Manutencédo proposto.

Figura 15 - Comparativo Entre o Antes e Depois da Implementagdo do Plano em um Mesmo Periodo.
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Fonte: Préprio Autor (2023)

Comprova-se, assim, a efetividade do estudo realizado, no qual foi observada uma
reducdo de falhas no ativo destacado na Figura 15. Especificamente no més de outubro, nota-
se uma diminuicdo de 83,4% do numero de falhas no periodo de 2022/2023 em relacdo ao
periodo de 2021/2022, evidenciando a eficacia do uso de taticas de manutencdo para 0
desenvolvimento de planos de manutencdo, com a melhoria no &mbito dos planos, a tendéncia
é que esse numero melhore constantemente.

A efetividade da implementacdo do sistema de manutencdo preventiva tornou-se
evidente a partir da elaboragédo dos planos de manutencédo e da organizacdo do calendario das
atividades. O controle das tarefas foi realizado por meio do sistema SAP, permitindo a extragdo
de todos os dados relacionados as falhas, observando-se uma redugédo significativa em
comparagdo ao ano anterior, quando a manutengéo preventiva ndo era priorizada.

Como resultado, obteve-se diminuigédo nas intervences em todo periodo monitorado
como mostra a Figura 15, separado més a més. Com a aprimoramento continuo dos planos, no
decorrer das deteccOes de novas falhas e tratamento das mesmas, a tendéncia é que esses
nameros diminuem.
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5 CONCLUSAO

Na atual situacdo de mercado altamente competitivo para empresas globais, € sempre
importante buscar métodos de gestdo que possam tornar as empresas mais atraentes e
competitivas no mercado global. A gestdo da manutencdo sofreu mudancas conceituais
significativas ao longo dos ultimos anos e mudou 0s objetivos da atividade, do conceito de
reparar falhas para evitar que elas acontegam. Gerenciar a confiabilidade dos equipamentos e
processos da empresa € um fator muito importante no mundo atual. Desenvolver um plano de
manutencdo é uma parte muito importante desse processo de melhoria, pois permite a
investigacdo de questdes que afetam diretamente a seguranca, qualidade, producéo e custos de
uma empresa.

O presente trabalho apresenta o estudo de maquinas do laboratério técnico de uma
mineradora do estado de Goiés, cujo objetivo principal foi analisar e propor um plano de
manutencdo adaptado a situacdo encontrada. Com intuito de atingir os objetivos de maneira
contundente e organizada, é preciso seguir uma série de passos como sugere a metodologia.

Neste estudo, o Filtro de Mangas foi a escolha para melhor demonstrar as etapas de
elaboracdo do Plano de Manutencdo. Através da andlise dos tipos, métodos e técnicas de
manutencdo, bem como da analise e estudo da vida util dos equipamentos apds a doacdo, a
possibilidade de implementar tipos de manutencédo preventiva, que permitirdo reduzir a taxa de
falhas e aumentar a confiabilidade destes equipamentos. A principio, os dados foram coletados
nos sistemas e softwares da empresa. Esses dados foram compilados em planilhas e submetidos
a filtros, gerando um banco de dados com informacdes relevantes para o planejamento da
manutencao.

Ao analisar os resultados obtidos ap6s a implementacéo dos novos planos, comparando
0 antes e depois, com a diminuicdo de 83,4% entre os periodos avaliados, fica em evidéncia a
importancia de se trabalhar adotando técnicas de prevencdo de falhas, mostrando a reducgéo
clara do risco de quebras inesperadas, gerando uma economia consideravel para companhia.
Desta forma, 0 modelo adotado adapta-se perfeitamente ao perfil das maquinas, ndo requer alto
investimento, s6 uma organizacao por parte dos responsaveis do laboratoério, onde é necessario
a realizacdo de treinamentos, e também, a aplicacdo das planilhas de controle de manutencdes
diérias e manutenc@es programadas, para que o plano de manutencéo possa garantir o resultado
esperado. Pode-se dizer que os resultados sdo satisfatorios, e os objetos de pesquisa podem ser
implementados passo a passo e de forma simples.
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