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RESUMO

REIS, Maksuell René: Proposta de um sistema de tratamento de falhas para o equipamento
soprador de hidrato de alumina: o caso de uma industria quimica, 2019. Monografia.

(Graduagé@o em Engenharia Mecanica). Universidade Federal de Ouro Preto.

O presente trabalho propde uma metodologia de natureza qualitativa, exploratoria,
bibliogréafica e estudo de caso para elaboracéo e implementacdo de um sistema de tratamento
de falhas voltado para o equipamento soprador de hidrato de alumina de uma industria
quimica. Também descreve 0s passos para reduzir a ocorréncia de falhas no equipamento, até
que ndo volte a acorrer. O soprador em questao € responsavel por fazer o transporte do hidrato
de alumina, que esta dentro de um filtro até o secador, para que este aqueca o hidrato umido,
transformando-o em alumina. A tabulacdo dos dados foi feita em uma planilha do Microsoft
Office Excel. A partir da investigacdo das causas fundamentais feita pelo “Método do Por
Qués”, a causa ¢ apurada e conclui-se que houve excesso de temperatura que travou o
soprador e arrebentou as correias. A fim de assegurar que as causas fundamentais das falhas
no equipamento sejam eliminadas por definitivo é proposto a elaboracdo de um sistema de
tratamento de falhas contidos no 5SW1H. Com a aplicagéo do sistema de falhas visa-se um
menor nimero de paradas emergenciais, aumentando a disponibilidade do equipamento que

resultara em uma reducdo no custo e aumento na produtividade da empresa.

Palavras-chave: soprador de hidrato, sistema de tratamento de falhas, alumina, falhas.



ABSTRACT

REIS, Maksuell René: Proposal of a failure treatment system for the device alumina hydrate
blower: the case of a chemical industry, 2019. Monograph. (Graduation in Mechanical

Engineering). Universidade Federal de Ouro Preto.

The current work proposes a methodology of a qualitative nature, exploratory,
bibliographical and a case study to develop and implement a system for failure treatment
aimed at the device alumina hydrate blower of a chemical industry. Describing the steps to
reduce the occurrence of failures in the device as to prevent them from occurring again. The
blower in the study is responsible for transporting the hydrate from inside a filter to the dryer,
which heats up the humid hydrate and transforms it into alumina. Data tabulation was made
on a Microsoft Office Excel spreadsheet. From the investigation of the root causes made by
the "Method of What", a cause is ascertained and it is concluded that there was excess
temperature that goes through the blower and bursts like straps. In order to ensure that the
root causes of equipment failure are permanently eliminated and treated as a 5W1H system
fault handling. With the use of the failure system, it is expected a lower number of emergency
stops, increasing the availability of the device, and which will amount in cost reduction and in

increased productivity for the company.

Keywords: hydrate blower, system of failure treatment, failures.
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1 INTRODUCAO

1.1 Formulagdo do Problema

Em um mundo globalizado, a competitividade do mercado exige que empresas
busquem de forma constante a melhoria dos processos e a reducdo de custo. A manutencéo
tem se mostrado relevante como uma estratégica para organizacdo, pois garante a
disponibilidade das instalacdes e dos equipamentos, além de uma boa confiabilidade. Logo, a
manutencdo ganha espaco nas organizaces, ja que as empresas utilizam a manutencdo como

um meio de alcancar resultados.

Formalmente, a manutencdo é definida como a combinacdo de acgdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida (NBR5462-1994). A manutencgéo
deve atuar de forma conjunta com os demais setores, mantendo-se assim em sintonia seus

processos, fazendo com que se torne competitiva.

Para Xenos (1998), as atividades de manutencdo tém o objetivo de evitar a degradagéo
dos equipamentos e instalagdes, que 0 mau uso e o desgaste natural causam. As degradacdes
podem se manifestar como perdas de desempenho, paradas da producdo, fabricacdo de
produtos de ma qualidade, poluicdo ambiental, entre outros. Ainda segundo Xenos (1998),
essas manifestacdes tem influéncia negativa na qualidade e produtividade, e acabam
colocando em risco a sobrevivéncia da empresa. Isso mostra que 0 gerenciamento da

manutencdo é importante para a melhoria da produtividade, gerando ganhos potenciais.

E sabido que a manutencdo dos equipamentos pode incluir atividades relacionadas
com o tratamento de falhas. Um sistema de falhas é uma estrutura formal de gerenciamento de
informacdes sobre falhas e das aces subsequentes. Para 0 Xenos (1998), devem-se elaborar
0s procedimentos operacionais padrdo e plano de agéo detalhado por meio do 5WIH (O Que,
Por que, Quem, Onde, Quando e Como) para cada uma das seguintes etapas: Deteccdo e
relato da falha, acdo corretiva para remover o sintoma, registro e analise das falhas para
identificar suas causas fundamentais, planejamento e execugdo das contramedidas para
bloquear as causas fundamentais, acompanhamento da execu¢do das contramedidas. Analise
periddica dos registros de falhas para identificar falhas cronicas e prioritarias e definir

projetos com metas. Execucdo dos projetos através do Ciclo PDCA de Solucdo de Problemas.



Segundo a Associacao Brasileira de Aluminio — ABAL (2019) o aluminio é o terceiro
metal mais abundante da crosta terrestre e tem atualmente uma produgdo que supera a soma
de todos os outros metais ndo ferrosos, como o cobre, chumbo, estanho e niquel. A rocha-
minério do qual se obtém o aluminio é a bauxita, sendo que no Brasil a sua producdo em 2016
ultrapassou 793 milhdes de toneladas, segundo o Informe Mineral do Departamento Nacional
de Producdo Mineral — DNPM (2017). O aluminio ndo é encontrado na forma metalica na
natureza, mas em forma de oxido, a alumina (Al,O3), componente quimico da bauxita, a qual
possui mais de 40% do oxido (SAMPAIO, 2005). O beneficiamento ou processamento da
rocha-minério tem como produto final a alumina, que sofre um processo de reducdo para a

obtenc¢do do aluminio metalico no estado liquido.

Uma vez entendida a necessidade e importancia do funcionamento dos equipamentos
nas melhores condicGes possiveis, tanto de trabalho quanto de producéo, acdes de manutencéo
nos equipamentos sdo primordiais para garantir a integridade dos mesmos, consequentemente
mitigando acdes de reparo e possiveis aumentos de custo de producdo, que gerariam prejuizos

se comparadas com as condicdes ideais.

Neste trabalho, tratar-se-a de falhas ocorridas em um soprador de hidrato de alumina,
presente na area do secador de hidrato. Dentro do contexto avaliado em determinada industria
quimica, o soprador de hidrato de alumina apresentou em um intervalo de uma semana trés

rompimentos das correias de acionamento, acarretando o travamento do mesmo.

Logo, diante do ocorrido, o presente trabalho se dispGe a investigar o motivo da
ocorréncia das falhas para possivelmente elaborar um sistema de tratamento de falhas. Logo,

com o que fora dado anteriormente, elabora-se a seguinte questdo problema:

Como elaborar um sistema de tratamento de falhas para o soprador de hidrato

de alumina pelo Departamento de Manutenc¢do de uma industria quimica?

1.2 Justificativa

As falhas fazem parte do cotidiano das mais variadas organizacdes, e, ignora-las, pode
ser crucial para a falta de sucesso das empresas. E necessario que gerentes, supervisores e
técnicos de manutencédo estejam atentos as falhas em seus equipamentos e, aprender e mudar

0 comportamento de acordo com o que foi observado. Porém, quando uma falha acontecer,



procurar sana-la da melhor maneira possivel, de modo a recuperar a confiabilidade dos seus

equipamentos.

Para Kardec e Nascif (2009), a manutencdo contribui para o atendimento do programa
de producédo, aumentando a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos e instalacdes

dos drgdos operacionais, potencializando os recursos disponiveis com qualidade e seguranga.

Segundo Pinto e Xavier (2001), a recuperacdo de falhas deve ser o objetivo estratégico
de qualquer organizacdo, as que visam diminuir riscos ocasionados por falhas e as que visam

tornar o tratamento de falhas como um diferencial competitivo.

O presente estudo se justifica em decorréncia de fatores econdmicos, devido a
necessidade de ser feita a elaboracdo de um sistema de tratamento de falhas adequado, tendo
em vista obter o maximo rendimento dos investimentos feitos nas instalacdes e equipamentos,
prolongando assim a vida util dos mesmos e mantendo-se em operagdes 0 maximo de tempo

possivel.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Propor um sistema de tratamento de falhas para o soprador de hidrato de aluminio do

departamento de manutencdo de uma inddstria quimica.
1.3.2 Especificos

e Realizar estudo tedrico sobre: manutencdo, métodos de manutencdo e sistema
de tratamento de falhas;

e Elaborar procedimento metodoldgico de um sistema de tratamento de falhas;

e Comparar os resultados obtidos com a base tedrica para propor o sistema de
tratamento de falhas.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos. No capitulo 1, apresenta-se

formulacdo do problema especifico do soprador de hidrato de alumina no departamento de



manutencdo de uma industria quimica avaliada, uma justificativa para execucdo do trabalho e

seu objetivo geral e especifico.

No capitulo 2, € realizada uma revisdo bibliografica sobre os conceitos teoricos de
manutencdo, possibilitando um bom embasamento tedrico para o desenvolvimento do

trabalho.

J& no capitulo 3, desenvolve-se uma metodologia mais adequada para aplicacao,

classificacdo, metodos e instrumentos para avaliacdo dos problemas de falhas.

No capitulo 4, tém-se os resultados e discussdes em relacdo ao sistema de tratamento
de falhas. E por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacBes para

trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manutencéao

Sabe-se que a manutengdo é a acdo de manter, sustentar, consertar ou conservar
alguma coisa ou algo. Segundo a NBR 5462 (1994), a manutencdo pode ser definida como
sendo a “combinagado de todas as ag¢des técnicas € administrativas, incluindo as de superviséo,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma

fungdo requerida”.

Entendendo o processo por Xenos (1998), as atividades de manutencdo existem para
evitar a degradacdo de equipamentos e instalacOes, causada pelo seu desgaste natural e
também pelo préprio uso. Ja para Monchy (1987), a manutencdo dos equipamentos de
producdo é um elemento chave tanto para a produtividade das empresas quanto para a
qualidade dos produtos.

Xenos (1998) explica que num sentido restrito, as atividades de manutengdo estdo
limitadas ao retorno de um equipamento as suas condi¢des originais. Enquanto, em um
sentido mais amplo, as atividades de manutencdo também devem envolver a modificacdo das
condigdes originais através da introducdo de melhorias para evitar a ocorréncia ou incidéncia
de falhas, reduzir o custo e aumentar a produtividade. Com essas defini¢des, entende-se a
importancia do aumento da disponibilidade dos equipamentos, e para isso a necessidade de

um bom planejamento de manutencao.

2.2 Evolugdo da Manutengéo

Ao longo dos anos a manutencdo evoluiu juntamente com o desenvolvimento da
industria. Com avango tecnologico advindo da Revolugdo Industrial no século XVIII, que
trouxe a mecanizacdo e com ela a necessidade de manter os equipamentos em condic¢oes

satisfatorias de funcionamento, garantindo assim a continuidade do trabalho.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a partir de 1930, a manutengdo passou por

diversas transformacGes, sendo a mesma dividida em quatro geragoes:



A primeira geracdo abrange o periodo antes da segunda Guerra Mundial, quando a
indUstria era pouco mecanizada, os equipamentos eram simples. Devido a conjuntura
econbmica da época, a produtividade ndo era prioritaria, ndo sendo necessaria uma
manutencdo sistematizada, ou seja, a manutencédo era fundamentalmente corretiva (KARDEC
e NASCIF, 2009).

A segunda geracdo vai desde a Segunda Guerra Mundial até meados dos anos 60.
Periodo marcado pelo forte aumento da mecanizacdo e da complexidade das instalacfes
industriais, devido a intensificacdo da demanda por todo tipo de produtos e ao mesmo tempo,
uma diminuigdo na mao de obra industrial (KARDEC e NASCIF, 2009).

Fica clara a necessidade de uma maior disponibilidade, bem como maior
confiabilidade, visando a maior produtividade. Com isso, a industria estava bastante
dependente do bom funcionamento das maquinas, levando a ideia de que as falhas nos
equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas, resultando no conceito de manutengéo
preventiva. Que nessa época consistia em intervengdes nos equipamentos feitas em intervalos
fixos. Os sistemas de planejamento e controle de manutencdo comecam a muito ser usados,
assim como a busca por meios com a finalidade de aumentar a vida util dos itens fisicos
(KARDEC e NASCIF, 2009).

A terceira geracdo comecou a partir da década de 70, quando se acelerou o processo de
mudanca das industrias. O conceito de confiabilidade comeca a ser cada vez mais aplicado
pela engenharia e pela manutencdo. Nessa geracdo reforcou-se o conceito da manutencédo
preditiva (PINTO E XAVIER, 2001) e o desenvolvimento de softwares que permitiram
melhor planejamento, controle e acompanhamento dos servigos de manuten¢do. Mesmo com
a intensa busca para maior confiabilidade, a falta de interacdo nas areas de engenharia,
manutencdo e operacdo impedia melhores resultados, logo as taxas de falhas prematuras eram
elevadas (KARDEC e NASCIF, 2009).

Expectativas a serem consideradas na terceira geragdo permanecem na quarta, sendo
essas, para que haja consolidacdo das atividades da engenharia de manutencao, se baseiam na
garantia da Disponibilidade, Confiabilidade e Manutenibilidade. A Manutencdo prioriza a
minimizacao de falhas prematuras, por isso a analise de falhas € uma metodologia consagrada
na capacidade de melhorar o desempenho dos equipamentos e da empresa. A manutencdo
preditiva € cada vez mais utilizada, ha uma tendéncia na reducdo do uso da manutencédo
preventiva, uma vez que ela demanda paralisagdo dos equipamentos e sistemas, e a

manutencdo corretiva ndo planejada se torna um indicador da ineficacia da manutencdo. A



interacdo entre as areas de engenharia, manutencdo e operacdo ¢ um fator de garantia de

metas. Por fim, uma grande mudanca dessa geracdo foi o aprimoramento da terceirizacéo,
buscando uma relagédo de parceria de longo prazo (KARDEC e NASCIF, 2009).

A tabela 1 traz a descri¢do das quatro geracOes e a evolu¢do da manutencao:

Tabela 1 - Evolugdo da Manutengéo

EVOLUGAO DA MANUTENGAO

Primeira Geragéo

Segunda Geragédo

Terceira Geragao

Quarta Geragao

Ano

1940

1950

1960 1970

1980 1990

2000

v

2010

Aumento das expectativas em
relacdo & Manutencéo

«Conserto apoés falha

«Disponibilidade crescente
«Maior vida util do

equipamento

«Maior confiabilidade
«Maior disponibilidade
«Melhor relacéo custo-
beneficio

«Preservacéo do meio

ambiente

«Maior confiabilidade
«Maior disponibilidade
«Preservacéo do meio
ambiente

«Seguranca

«Influir nos resultados do
negécio

«Gerenciar os ativos

Visdo quanto a
falha do

equipamento

«Todos 0s equipamentos se
desgastam com a idade e,

por isso, falham

«Todos 0s equipamentos se
comportam de acordo com

a curva da banheira

«Existéncia de 6 padrdes
de falhas

«Reduzir drasticamente

falhas prematuras

Mudanca nas técnicas de Manutengéo

«Habilidades

«Planejamento manual da
manutengao
«Computadores grandes e
lentos

«Manutencéo Preventiva

(por tempo)

«Monitoramento da
condigdo

«Manutengao Preditiva
«Analise de risco
«Computadores pequenos
e rapidos

«Softwares potentes
«Grupos de trabalho
multidisciplinares
«Projetos voltados para a
confiabilidade
«Contratacéo por méo de

obra e servigos

«Aumento da Manutengdo
Preditiva e Monitoramento
da Condicédo
«Minimizag&o nas
Manutencdes Preventiva e
Corretiva ndo Planejada
«Analise de Falhas
«Técnicas de
confiabilidade
«Manutenibilidade
«Engenharia de
Manutencéo

«Projetos voltados para
confiabilidade,
manutenibilidade e Custo
do Ciclo de Vida
«Contratacéo por

resultados

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)



Observa-se na tabela 1, que a evolugdo da manutencdo abrange trés aspectos, quanto
ao aumento da expectativa, visdo quanto a falha e aprimoramento técnico. Tal evolucéo s foi
possivel diante de analises e aprimoramentos da propria industria, que deve sempre buscar

elevar a eficiéncia de seus processos, dado o ritmo acelerado de mercado e producao.

2.3 Tipos de Manutencéo

Ha uma variedade consideravel de denominagdes para classificar a atuacdo da
manutencdo, que esta diretamente relacionada ao momento em que a intervencdo é realizada
no sistema, sua periodicidade e planejamento. Segundo Pinto e Xavier (2001), as préaticas
mais usuais definem os principais tipos de manutengdo, que s&o: manutencdo corretiva ndo
planejada, manutencdo corretiva planejada, manutencdo preventiva, manutencdo preditiva,
manutencdo detectiva e engenharia de manutencdo. Neste trabalho, serdo descritas trés

préticas basicas de manutencéo, sendo elas corretiva, preventiva e preditiva.
2.3.1 Manutencao Corretiva

Segundo a ABNT NBR-5462, a manutencgéo corretiva € efetuada apds a ocorréncia de
uma pane destinada a recolocar um item em condi¢cfes de executar uma funcéo requerida,
ideia confirmada pela citacdo de Xenos (1998), que diz que a manutencdo corretiva é aquela

executada sempre ap6s a ocorréncia de uma falha.

A manutencdo corretiva ocorre para corre¢dao da falha ou queda de desempenho, ndo
sendo essencialmente uma manutencdo de emergéncia. O fator emergencial dependera do
planejamento ou ndo de tal acdo, ainda que ela aconteca posterior a falha. Tendo como
principal fungdo corrigir e restaurar as condi¢cdes de funcionamento do equipamento ou

sistema. E dividida em duas classes: ndo planejada e planejada.

A manutencdo corretiva ndo planejada, segundo Kardec e Nascif (2009), é a correcao
da falha de maneira aleatéria. Também conhecida como emergencial, caracteriza-se pela
atuacdo da manutencéo em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho menor do
que o esperado. Esse tipo de manutengdo acarreta diversos 6nus, além do financeiro, pois a
quebra pode acarretar perdas de producdo, perda da qualidade do produto e elevados custos

indiretos de manutencdo, além de poder afetar a seguranca e 0 meio ambiente.



Para Kardec e Nascif (2009), a manutencgdo corretiva planejada é a acdo de correcdo
do desempenho menor do que o esperado ou da falha, por decisdo gerencial, baseados no
acompanhamento dos parametros de condigdes e diagnosticos levados a efeito pela preditiva e
detectiva. Ao planejar acBes de manutencdo, garantimos menos custo das mesmas, € menores
perdas adjacentes como com baixas de producgdo acentuada advindas de pausas no sistema,
por exemplo. Ou seja, € mais barato planejar do que atuar em situacdo emergencial.

Xenos (1998) ressalta que, mesmo que a manutencdo corretiva tenha sido escolhida
por ser mais vantajosa, ndo se pode simplesmente se conformar com a ocorréncia de falhas
como um evento j& esperado e natural, é essencial o esforgo para identificar precisamente as

causas fundamentais das falhas e bloquea-las, evitando sua reincidéncia.

A adocdo de uma politica de manutencdo corretiva planejada segundo Kardec e
Carvalho (2009) pode advir de varios fatores, tais como:
e Negociacgdo de paradas de producao;
e Aspectos ligados a seguranca dos funcionarios;
e Melhores planejamentos dos servicos;
e Garantia de ferramentais e pecgas sobressalentes;

e Busca de recursos humanos com tecnologia externa.

Quanto maiores forem as implicagOes da falha na seguranca pessoal e operacional, nos
seus custos intrinsecos, nos compromissos de entrega da producdo, maiores serdo as
condicdes de adocdo da politica de manutencdo corretiva planejada (KARDEC e NASCIF,
2009).

2.3.2 Manutencéo Preventiva

A funcgdo da manutencdo ndo é consertar o equipamento quebrado, mas se antecipar a
guebra (GURSKIE e RODRIGUES, 2008). Corroborando com isso temos a ideia de que a
manutencdo preventiva, feita periodicamente, deve ser a principal atividade das equipes de
manutencdo em qualquer empresa (XENOS, 2008). E entendida como a manutencio que
busca evitar que a falha ocorra a partir da programacédo de intervencGes em intervalos de
tempo pré-definidos (PINTO e XAVIER, 2001). Ou seja, as atividades de limpeza,
lubrificagéo, substituicdo e verificacdo sdo programadas levando em consideragdo os tempos
dos equipamentos, que podem ser definidos pelo fabricante ou pela propria empresa através
de estatisticas (ALMEIDA, 2000)
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De acordo com Kardec e Carvalho (2009) os seguintes fatores devem ser levados em
consideracao para adoc¢do de uma politica de manutencdo preventiva, sdo eles:
e Quando ndo é possivel a manutencao preditiva;
e Aspectos relacionados com a seguranca pessoal ou da instalacdo que tornam
necessaria a intervencao, normalmente para substituicdo de componentes;
e Por oportunidade em equipamentos criticos de dificil liberacdo operacional;
e Riscos de agressdo ao meio ambiente;

e Em sistemas complexos e/ou de operacdo continua.

A utilizacdo da manutencdo preventiva é indicada nos casos de sistemas complexos,
quando héa riscos de danos ao meio ambiente, em equipamentos criticos e de alto custo e
quando o equipamento oferece risco a salde e a seguranca dos trabalhadores (KARDEC e
NASCIF, 2009).

2.3.3 Manutencéao Preditiva

Xenos (1998) defende a ideia que a manutencdo preditiva € mais uma maneira de
inspecionar os equipamentos. Tem como objetivo, prevenir falhas nos equipamentos através
de acompanhamentos de parametros diversos, visando definir o instante correto da
intervencdo, ou seja, prever o tempo até a falha com o maximo de aproveitamento ativo
(OTANI & MACHADO, 2008). Quando o grau de deterioracdo alcanca o limite pré-
estabelecido, € tomada a decisdo de intervencdo, com planejamento prévio da atividade, de
forma a causar o menor impacto a producdo (KARDEC e NASCIF, 2009).

Para Rodrigues (2003) a manutencéo preditiva ganhou uma forca fortuita na década de
90, com o aumento do nivel da automacdo dos sistemas industriais, levando a funcédo
manutencdo a ser vista como completamente necessaria e que ndo precisa interferir no

processo produtivo.

Segundo Almeida (2000), trata-se de um meio de se melhorar a produtividade, a
quantidade do produto, o lucro, e a efetividade global das industrias de manufatura e
producdo. Ainda para Almeida (2000), para que essa estratégia de manutencao seja adotada, é
necessario que o0 equipamento necessite de acompanhamento e possibilite
monitoramento/medic&o, para que as possiveis falhas tenham sua progressdo acompanhada. A

maior vantagem atribuida a manutencdo preventiva estad relacionada a frequéncia de



11

ocorréncia das falhas ndo esperadas, que fica bastante reduzida, o que reflete no aumento da
produtividade e qualidade do produto com consequente redugéo de custos.

As condicdes basicas para adotar a manutencdo preditiva segundo Kardec e Nascif
(2009) sao as seguintes:
e O equipamento, sistema ou instalacdo devem permitir algum tipo de
monitoramento /medicao;
e O equipamento, sistema ou instalacdo devem merecer esse tipo de acdo em
funcéo dos custos envolvidos;
e As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e ter sua
progressao acompanhada;
e Seja estabelecido um programa de acompanhamento, analise e diagndstico,

sistematizado.
2.4 Sistema de Tratamento de Falhas

Segundo Fagundes e Almeida (2004), a necessidade cada vez maior de melhorar a
confiabilidade tem popularizado varios métodos e técnicas para a minimizacao/eliminacao de
falhas. Estes métodos e técnicas tém como objetivo melhorar a confiabilidade de produtos ou

processos, ou seja, aumentar a probabilidade de um item desempenhar sua funcdo sem falhas.

Na rotina diaria de varios departamentos de manutencdo, muito do trabalho gira em
torno da ocorréncia de falhas nos equipamentos. Apesar de todo o esforgo, parece que as
falhas tendem a se avolumar e nunca ter fim. Pode-se dizer que estes departamentos estdo
prisioneiros em um circulo vicioso de falhas (XENOS, 1998). Ainda para o presente autor,
para superar esta situacdo estranguladora, € necessario atacar o problema das falhas nos
equipamentos empregando um bom método em conjunto com paciéncia e perseveranga, ao

invés de ficar desnorteado diante delas.
2.4.1 O Circulo Vicioso das Falhas

Para Xenos (1998), a pior situacdo para uma equipe de manutencdo é a ocorréncia de
falhas nos equipamentos de produgdo quando esta ndo pode parar. E importante ressaltar que
uma falha é sempre uma ocorréncia indesejada e que deve ser tratada como uma situacédo

anormal, que precisa de tratamento adequado para que ndo volte a ocorrer.
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Ainda, segundo Xenos (1998) o principio basico da eliminacdo definitiva das falhas
nos equipamentos € a identificacdo precisa de suas causas fundamentais. Isto permite tomar as
medidas necessarias para bloguear estas causas e evitar a reincidéncia das falhas. Quando este
principio ndo é plenamente entendido e praticado no dia-a-dia, fecha-se o circulo vicioso das
falhas, como mostra a Figura 1. E importante ter em mente que a funcdo de uma equipe de
manutencdo ndo pode ser meramente corretiva. Uma boa equipe de manutencdo atua
preventivamente no sentido de evitar falhas inesperadas (planos de manutencdo), introduz
melhorias nos equipamentos, identifica e implementa medidas de bloqueio para causas

fundamentais de falhas.

ACAO CORRETIVA
| FALHA | SOMENTE PARA
—_— + REMOGAO DO SINTOMA
L
CAUSAS
FALHA RAIZES
REINCIDENTE { OU BASICAS)
DA FALHA
I‘ NAO SAD
- INVESTIGADAS

~" MESMAS CAUSAS ™,
RAIZES ATUAM
NOVAMENTE

MAO SAD TOMADAS
ACGES
PARA ELOQUEAR
AS CAUSAS
RAIZES
DA FALHA

Figura 1 — O Circulo Vicioso das Falhas
Fonte: Adaptado de Xenos, 1998.
Através da andlise da figura 1, é possivel verificar que sem boas contramedidas para
impedir as causas fundamentais, os equipamentos estardo sujeitos a reincidéncia das falhas,

gue se somam a ocorréncia esporadica de outros tipos de falhas que logo tenderdo a reincidir.
2.4.2 Rompendo o Circulo Vicioso das Falhas

Segundo Xenos (1998), para que ocorra 0 rompimento do circulo vicioso das falhas, é
preciso colocar em pratica um método de tratamento de falhas nos equipamentos. O objetivo é
reduzir as ocorréncias, diminuindo os momentos de incerteza das equipes de manutencéo.
Sem metas e método, prevalece a desorientacdo e o problema néo é resolvido. Tal sistema de
tratamento de falhas trata-se essencialmente de uma estrutura formal, de fluxo de informacdes

de falhas e acgdes relacionadas, como mostrado na figura 2.
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e Deteccdo e relato da falha: relato rapido e preciso da ocorréncia, ou de sinais
antes da ocorréncia, ou seja, relato de uma anomalia. As equipes de
manutencdo devem ser distribuidas na area de producdo e ndo centralizadas;

e Acdo corretiva: realizar o reparo do equipamento o mais rapido possivel,
removendo o sintoma. Palavras-chaves s@o rapidez, precisao, disponibilidade
de recursos;

e Registro e andlise das falhas para identificar suas causas fundamentais;

e Planejamento e execucdo das contramedidas de bloqueio;

e Acompanhamento da execucdo das contramedidas;

e Analise periddica dos registros de falhas para identificar falhas cronicas e
prioritérias e definir projetos com metas;

e Execucdo de projetos através do ciclo PDCA de solucéo de problemas.

- &
| Detecgiio e Agdo Corretiva Andlise da Falha pelo
Relato da Falha para Remover o |—» Registro da Falha —» "Principio dos 3 Gen" e
Sintoma | *Método dos Por qués"

|

(————

.
Planejamento das Execucéo das Acompanha_xmemo | Andlise Periodica dos
d » da Execugdodas —» . .
Contramedidas Contramedidas ¢ Registros de Falhas
| Contramedidas -

.

‘ Identificar Falhas
Crénicas e Prioritarias

Definir Projetos

Executar os L
53] ‘ com Metas

-| Projetos através do
PDCA l

|
|

Figura 2 - Macrofluxograma do Sistema de Tratamento de Falhas
Fonte: Adaptado de Xenos, 1998.

De acordo com a Figura 2, pode-se perceber que a caracteristica marcante deste
sistema é que ele permite ir além das ac¢Ges corretivas, exercitando as equipes de manutencao
na busca exaustiva das causas fundamentais das falhas e no estabelecimento de contramedidas

eficazes.

Estatisticamente, a falha zero nfo pode ser alcancada, mas é possivel chegar perto. E

incorreto pensar que falhas sdo inevitaveis, que sempre é possivel reparar e que somente a
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manutencdo tem responsabilidade sobre isto. Esta mudanga de atitudes deve acontecer
também no departamento de produgdo. Os operadores devem comecar a aceitar a ideia de que
é possivel operar as maquinas de modo a evitar as falhas, sem afetar a producédo. A eficiéncia
da producdo diminui quando o operador assume que toda anomalia ou falha é de
responsabilidade do departamento de manutencdo ou do grupo de reparo. Para Xenos (1998),
com educacdo e treinamento para adquirir novos conhecimentos e praticar habilidades
técnicas, o trabalho dos operadores da producéo ficara mais completo e havera maior interesse
pelo bom funcionamento dos equipamentos. Assim, acdes corretivas para falhas simples e que
causam pequenas paradas do equipamento poderdo ser tomadas rapidamente, aumentando a

eficiéncia da producdo, como mostra a Figura 3.

E
necessario repa-
rar imediata-
mente?

Sim

E necessario \_Nio

- reparar na
Planeja( reparo para a oficina?
préxima parada :
programada

Executa o Executa o
Reparo Reparo
]

Executa o Executa o

Reparo

b o - ———————— - - - ———— = = - - -]

Figura 3 - Fluxograma das acGes corretivas e agdes de bloqueio — parte 1
Fonte: Adaptado de Xenos, 1998.

De acordo com a Figura 3, a responsabilidade pelas acdes corretivas depende da sua
complexidade. Se forem suficientemente simples e ndo exigirem procedimentos e ferramentas
complexas, os proprios operadores da producdo podem realizar as a¢Oes corretivas. Mas, se 0
operador ndo tiver o conhecimento e habilidade necessarios para tomar uma agéo corretiva,

sera necessario o apoio do departamento de manutencao.

Sobre o ponto de vista de Xenos (1998), acdes corretivas inadequadas introduzirdo
outras falhas, provocando a reincidéncia da falha original e a ocorréncia de outras. Para evitar

reincidéncias é necessario observar os seguintes aspectos:
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e A equipe deve ser treinada e dominar 0os conhecimentos técnicos necessarios,
saber diagnosticar as falhas e estudar os manuais e desenhos antes de agir.

e Estabelecer procedimentos operacionais padronizados para o diagnostico de
falha.

e As ferramentas devem estar calibradas e em condic¢Ges operacionais plenas, ou
ndo seré possivel diagnosticar e corrigir as falhas.

e A qualidade e confiabilidade dos reparos devem ser continuamente mensuradas

através do registro de tempo de reparo e da ocorréncia de retrabalho.

Quando se opta pela manutencdo corretiva é preciso girar o PDCA para minimizar o
tempo para reparar, além de buscar exaustivamente a causa fundamental das falhas, visando
reduzir sua ocorréncia e evitar reincidéncias no futuro. Para isso, € necessario buscar as

causas fundamentais de falhas.

As causas fundamentais das falhas devem ser identificadas para que possam ser
tomadas contramedidas adequadas para evitar sua reincidéncia. Em geral, ap6s a investigacdo
inicial feita pelos operadores da producdo, a manutencdo da inicio a investigacdo, conforme a

Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma das ag¢Ges corretivas e agdes de blogqueio — parte 2
Fonte: Adaptado de Xenos, 1998.
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Como mostra a Figura 4, a primeira fase da investigagao da causa fundamental de uma
falha deve ser feita pelo proprio operador, partindo do ponto de vista da operacdo. Apoés a
investigacdo inicial feita pelos operadores da producdo, a manutencdo deve iniciar sua
investigacdo no préprio local da ocorréncia, quando todas as evidéncias ainda estdo presentes.
No Japdo, esta préatica € conhecida como Principio dos 3 Gen: ir ao local (Genba), observar o
equipamento (Genbutsu), observar a falha (Gensho) (XENOS, 1998).

Xenos (1998) defende a ideia que as contramedidas devem ser elaboradas de modo a
assegurar que as causas fundamentais sejam eliminadas definitivamente. Entretanto, para
garantir a implementacdo das contramedidas € necessario elaborar um plano de acdo e
verificar o seu correto cumprimento, dentro dos prazos estabelecidos, € o 5W1H. A
implementacdo das contramedidas deve ser acompanhada com rigor e periodicidade. Isto €
feito através das reunides de acompanhamento do plano de acdo, que deve principalmente
identificar que contramedidas serdo tomadas, como serdo efetivadas, em que prazo e quem
sera o responsavel. Se o plano de acdo ndo for acompanhado, as contramedidas ndo serdo
tomadas e as falhas voltardo a acontecer. Por isso as reunides devem ter periodicidade
estabelecida (semanal, quinzenal, entre outros) assim como 0s participantes, a pessoa que ira
relatar os resultados, elaboracdo da ata, divulgacdo dos resultados, data de divulgacdo e para

guem sera enviado.

Para romper o circulo vicioso das falhas, € preciso rever todas as informacGes
existentes sobre as falhas e analisa-las cuidadosamente (XENOS, 1998), por isso a
necessidade do registro dos dados de falhas. Através dele sera registrado que tipos de falhas
sdo predominantes, em que locais ou equipamentos ocorrem, e com que frequéncia. Isto néo
pode ser respondido de forma subjetiva, através de suas proprias impressdes, 0 que pode
ocorrer devido a falta de dados ou falta de analise dos dados disponiveis. A coleta de dados
deve ser de modo simples e pratico e que forneca base para a analise posterior. Assim, 0
registro de falhas ndo deve pedir informacdes além do absolutamente necessario: Deteccéo,
perdas e acdo corretiva. Formularios impressos podem ser usados, mas a preferéncia é o
emprego do computador (XENOS, 1998).

Nao existe um formato padrédo para o registro de falha que possa ser usado por
qualquer tipo de empresa. Cada empresa é responsavel por elaborar seu proprio formulario,
levando em consideracdo suas necessidades. Mas, de forma geral, os registros de falhas tém
que conter algumas informagdes minimas que sdo suficientes para uma agdo eficaz pela

manutenc¢do, como aparece na Tabela 2.
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RELATORIO DE FALHA

Descricdo da Falha

Local:

Data de Detecgéo: Hora da Detecgéo:

Equipamento/Instalacéo:

Componente/Conjunto:

Data da Ultima Troca/Reparo:

Intervalo Padrdo de Troca/Reparo:

Descrigdo da Falha:

Detectada por:

Setor: Turno:

Perdas

Tempo de Parada da Producéo:

Perdas de Producéo:

Acidentes com Pessoas:

Acdes Corretivas

Descrigdo do Reparo:

Tempo de Reparo:

Homens/Hora:

Investigacdo das

Causas Fundamentais

Causas Fundamentais:

Ac0es de Bloqueio

O que Quem Quando

Onde Como Por que

Diversos

Elaborado por:

Data:

Revisado por:

Data:

Revisado por:

Data:

Supervisor: Chefe:

Gerente:

Fonte: Adaptado de Xenos, 1998.
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Através das informagdes contidas na Tabela 2, é possivel exercer um bom
gerenciamento sobre o desempenho dos equipamentos através de fatos e dados. Os Relatdrios
de Falha devem ser totalmente preenchidos pelo proprio técnico de manutencdo. Logo apos a
abertura de um Relatério de Falha pelos técnicos de manutencdo é necessario que 0S
supervisores e gerentes do departamento de manutencdo facam a sua revisdo. O registro bem
feito de uma falha permite uma andlise que identifique corretamente as causas fundamentais
da falha.

Para Xenos (1998), as falhas reincidentes se tornardo problemas cronicos. Estes devem
ser identificados através da analise periddica dos dados registrados nos relatdrios de falhas.
Esta analise é denominada de Perfil de Perdas, e permite conhecer em que areas, instalacoes,
equipamentos e componentes a concentracdo de esforcos para atacar as falhas ird produzir os
resultados de maior impacto. Contramedidas implementadas corretamente evitam a
reincidéncia de falhas. Se bem conduzidas, estas agdes serdo suficientes para evitar, de
maneira definitiva, a reincidéncia de 50% das falhas.

O sistema apresentado € um caminho para eliminar as falhas nos equipamentos e
garantir maior produtividade para as empresas. Nos proximos capitulos sera abordado um
estudo especifico e aprofundado sobre a aplicacdo de um sistema de tratamento de falhas em
um equipamento da metalurgia, classificando a metodologia e apresentando resultados,

analises e conclusoes.
2.5 Alumina

Alumina ou 6xido de aluminio (Al,03) é a matéria-prima necessaria para a producdo
do aluminio primario, sendo o item de maior custo na producdo de aluminio. A alumina é
proveniente principalmente do minério bauxita. Na Tabela 3, estdo apresentadas informacdes
estatisticas da indudstria brasileira da alumina. Os dados sdo referentes a producdo, consumo e

balanga comercial de alumina.
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Tabela 3 - Produgdo, consumo e balanca comercial da alumina.

Unidade: 1000 toneladas

Composic&o 2015 2016 2m7
Suprimento 10.480,5 10.907,4 11.043,9
Produgéo 10.451,5 10.885,5 11.014,4
m Alcan Alumina Ltda
S&o Luis (MA) 3672 3707 3698
m Alcoa Alumninio S.A. 2.103,5 2.083.3 21222
Pogos de Caldas (MG) 120,7 86,6 125,1
S&o Luis (MA) 1.982,8 2.001,7 1.997,1
m Companhia Brasileira de Aluminio
Aluminio (SP) 640,6 667,0 695,6
m Hindalco do Brasil Inddstria e Comércio Ltda
Ouro Preto (MG) 56,4 841 1014
m MNorsk Hydro Brasil Ltda.
Alunorte — Alumina do Morte do Brasil S.A. — Barcarena (PA) 5.962,0 6.340,9 6.396,8
m South32 Minerals S.A.

S&o Luis (MA) 1.321.8 1.3345 1.328,6
Importagoes 29,0 21,9 29,5
Consumeo Doméstico 1.959,2 21176 2.264,0

m Usos metdlicos 1.476,1 1.5169 1.560,1
m Outros usos 483,1 600,7 7039
Exportagbes 8.467,6 8.778,5 8.762,3

Fonte: ABAL (2019)

De acordo com dados da Associacdo Brasileira de Aluminio (ABAL, 2017), em
2015 foram exportadas 286 mil toneladas a mais de alumina, quando comparado com o
namero de dois anos atrds, totalizando 8.468 mil toneladas em 2015, sem falar do recorde de

producdo contabilizado de 10.451 mil toneladas de alumina produzidas.

Na Figura 5 é ilustrada a estimativa da producdo de alumina no mundo em 2017.
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Figura 5 — Producdo estimada de alumina em 2017
Fonte: USGS Science for a changing world (2019)
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Na produgdo mundial de alumina, o Brasil fica com a 32 posi¢do. Ficando atrés
somente de Australia e China.

2.6 Rotor do tipo trilobular

O rotor com trés I6bulos possui uma maior resisténcia e melhor distribuicdo da pressao
em torno de cada I6bulo, que ocasionam a reducdo dos picos de pressdo causados pelo retorno
dos gases nas camaras formadas entre os lébulos e o corpo do soprador. Este sistema permite
que a maquina opere com um ciclo de pulsacdes 30% superior ao rotor bilobado, melhorando

a uniformidade do fluxo. (Figura 6).

Figura 6 — Funcionamento do rotor tribolado
Fonte: omel.com.br (2019)

O funcionamento sincrénico dos l6bulos é obtido por meio de um par de engrenagens
fabricadas com elevado grau de precisdo. O aumento da frequéncia com a qual o ciclo se
repete melhora o desempenho mecanico e consequentemente reduz a vibracdo da maquina e

geracdo de ruido para cerca de 5 dBA.
2.7 Método dos 5 Por Qués

Para Ohno (1997), O método dos 5 por qués € uma abordagem cientifica, utilizada no
sistema Toyota de Producdo, para se chegar a verdadeira causa raiz do problema, que
geralmente esta escondida através de sintomas 0bvios. O método consiste em perguntar o por

qué de um problema sucessivas vezes, para se encontrar as suas causas fundamentais.
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Segundo Weiss (2011) para analise dos 5 por qués, embora seja denominada assim,

pode-se utilizar menos por qués, ou mais por qués, de acordo com a necessidade para que se

encontre a causa raiz. Ainda descreve 0s 5 passos que devem ser dados para aplicar 0 método:

Inicie a andlise com a afirmacdo da situacdo que se deseja entender — ou seja,
deve-se iniciar com o problema.

Pergunte por que a afirmacdo anterior é verdadeira.

Para a razdo descrita que explica por qué a afirmacdo anterior é verdadeira,
pergunte por qué novamente.

Continue perguntando por qué até que ndo se possa mais perguntar mais por
qués.

Ao cessar as respostas dos por qués significa que a causa raiz foi identificada.

2.8 Pano de acdo 5W1H

E um método utilizado na elaborag&o de um plano de ac&o para eliminar falhas, sendo um

formulério de perguntas de forma organizada que ajuda a identificar as acdes, onde estas

acOes serdo realizadas, o porqué destas agdes, quem ira executa-las, quando e como sera a
execucdo das mesmas (PREINADO e GRAEML, 2007).

A sigla 5W1H é composta pelas iniciais das palavras em inglés, What, When, Who,

Where, Why e How que significam segundo Campos (2004):

e WHAT (O qué?) — esta primeira pergunta define qual acéo sera executada.

e WHEN (Quando?) — esta pergunta define o prazo que a acdo tera para ser

executada. E importante ter prazo de inicio e término bem definidos.

e WHO (Quem?) — esta etapa define o responsavel pela execucdo da acgéo.

e WHERE (Onde?) — esta pergunta definird onde a a¢do sera executada.

e WHY (Por qué?) — esta pergunta tem como objetivo definir o motivo ou a

justificativa para a execugédo da agdo planejada.

e HOW (Como?) — esta ultima pergunta define o detalnamento de como sera

executada a acéo, inclusive podem ser detalhados os recursos a serem utilizados.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de Pesquisa

Pesquisa é um procedimento racional e sistematico que tem como objetivo
proporcionar respostas aos problemas que séo propostos. A pesquisa desenvolve-se por um
processo constituido de varias fases, desde a formulacdo do problema até a apresentacdo e
discussdo dos resultados (GIL, 2007), ou seja, SO se inicia uma pesquisa se existir uma
pergunta, uma duvida para a qual se quer buscar a resposta. Pesquisar, portanto, € buscar ou
procurar resposta para alguma coisa. J& para Radio (1999) a pesquisa nada mais € do que um
conjunto de atividades orientadas para a busca de um determinado conhecimento.

Para Silva e Menezes (2001), no que diz respeito a forma de abordagem, as pesquisas
podem ser classificadas em quantitativa e qualitativa. Pesquisa Qualitativa, para Silva (2004)
é o tipo de pesquisa apropriada para quem busca o entendimento de fendmenos complexos
especificos, mediante descrigdes, interpretacdes e comparagdes, sem considerar 0S Seus
aspectos numéricos. Em outros termos, a pesquisa qualitativa é mais participativa, porém
menos controlavel e, por esta razdo, tem sido questionada quanto a sua validade e

confiabilidade.

J& a pesquisa Quantitativa, segundo Silva e Menezes (2001) é aquela que trabalha com
variaveis expressas sob a forma de dados numéricos e emprega recursos e técnicas estatisticas
para classifica-los e analisa-los. Devido sua maior precisdo e confiabilidade, os estudos
guantitativos sdo mais indicados para o planejamento de acbes coletivas, tendo em vista que

seus resultados sdo passiveis de generalizagdo.

Fonseca (2002) compara 0s principais aspectos da pesquisa qualitativa e da pesquisa

quantitativa, que estdo presentes na Tabela 4.
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Tabela 4 — Comparacao dos aspectos da pesquisa qualitativa com os da pesquisa quantitativa

Aspecto Pesquisa Quantitativa Pesquisa Qualitativa
Enfoque na interpretacdo do .
) menor maior
objeto
Importancia do contexto do objeto )
) menor maior
pesquisado
Proximidade do pesquisador em )
) . menor maior
relacdo aos fendmenos estudados
Alcance do estudo no tempo instantaneo intervalo maior
Quantidade de fontes de dados uma varias
Ponto de vista do pesquisador externo a organizagdo interno & organizagéo
Quadro tedrico e hipbteses definidas rigorosamente menos estruturadas

Fonte: Adaptado de Fonseca (2002)

A pesquisa quantitativa, que tem seus ideais no pensamento ldgico, tende a enfatizar o
raciocinio dedutivo, as regras da logica e os atributos mensuraveis da experiéncia humana.
Por outro lado, a pesquisa qualitativa tende a salientar os aspectos dindmicos e individuais da

experiéncia.

Segundo Gil (2007), do ponto de vista dos objetivos da pesquisa, tem-se a pesquisa
exploratoria, que é aquela que tem por objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema (explicita-lo ou construir hipoteses). Podendo envolver levantamento bibliogréafico,
entrevista com pessoas que tiveram experiéncia com o problema pesquisado e andlise de
exemplos que estimem a compreensdo. Assumindo a forma de estudo de caso e pesquisa
bibliogréfica. O presente autor define ainda, estudo de caso como sendo um estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita detalhar e ampliar o seu

conhecimento.

A pesquisa bibliogréfica é feita a partir do levantamento de referéncias teoricas ja
analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como livros, artigos cientificos,
paginas de web site (FONSECA, 2002).

A partir do que foi apresentado, define-se que este trabalho se caracteriza como uma
pesquisa exploratoria, qualitativa, bibliografica e estudo de caso, tendo em vista que apresenta
definicbes de autores referenciados no assunto, abordando fundamentos tedricos sobre
manutencdo. Além do estudo de possiveis falhas ocorridas em um soprador de hidrato de

alumina de uma inddstria quimica, visando a elaboracao de um plano de acéo.
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3.2 Materiais e métodos

E realizado um levantamento bibliografico sobre como determinar um sistema de
tratamento de falhas. Tais conteddos tém como funcéo direcionar os pensamentos e propor

acoes.

A descoberta de novos conhecimentos veio devido a necessidade de melhorias nas
acOes diarias do soprador de hidrato de alumina de uma industria quimica que estava sofrendo

com falhas em seu funcionamento.

Para entender melhor o tema especifico do trabalho é necessario fazer um
levantamento das informacgdes que fazem parte do processo e do equipamento. Todas as
informacdes sdo coletadas dos processos operacionais, histérico de manutencdo, relatos dos

profissionais que operam o equipamento e consulta do catalogo técnico do equipamento.

Outros fatores que devem ser levados em consideracdo sao a avaliacdo do melhor
momento para se agir ou programar contra as falhas e adequacéo ou reformulacdo de planos
preventivos. A equipe de manutencdo do setor da empresa faz uso de planilhas, gréficos e
bancos de dados que sdo alimentados frequentemente, guardando registros importantes que

servem como esséncia para a analise desse estudo.

As etapas dos procedimentos metodoldgicos utilizados no trabalho estdo presentes na
Figura 7.



25

[ DETECGAD E RELATO DA FALHA

1]

ACAO CORRETIVA PARA REMOVER O SINTOMA

!

-
ANALISE DAS FALHAS PARA IDENTIFICAR SUAS CAUSAS }

FUNDAMENTAIS

]

PLANEJAMENTO E EXECUCAC DAS CONTRAMEDIDAS PARA
BLOQUEAR AS CAUSAS FUNDAMENTAIS

PROPOSTA DE ELABORACAC DE UMSISTEMA DE TRATAMENTO
DE FALHAS

Figura 7: Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos utilizados
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Como observa-se na Figura 7, a primeira etapa do estudo € a detecc¢éo e relato da falha
no equipamento por meio da constatacdo do operador da producdo, de que 0 equipamento
deixou de funcionar. Assim, quando o operador detecta a falha, ele comunica a equipe de
manutencdo e solicita o reparo imediato do equipamento para assegurar que as acOes
corretivas necessarias serdo. Na terceira etapa, serdo utilizados o “Principio dos 3 Gen” e o
“Método dos Por Qués”, a fim de identificar as causas fundamentais das falhas do
equipamento. Com a identificacdo das causas fundamentais das falhas sdo estabelecidas
contramedidas para bloquear as falhas. Para garantir a implementacdo das contramedidas, é
necessario elaborar um plano de acdo (5W1H) e verificar o seu correto cumprimento, dentro
dos prazos determinados. Por fim, com essas etapas concluidas, & possivel propor a

elaboracgdo de um sistema de tratamento de falhas.
3.3 Variaveis e indicadores

Marconi e Lakatos (2003) definem variavel como uma classificagdo ou medida; uma
guantidade que varia; um conceito operacional, que contém ou apresenta valores; aspecto,

propriedade ou fator, discernivel em um objeto de estudo e passivel de mensuragéo.
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Ainda segundo Marconi e Lakatos (2003), a variavel de controle tem sua importancia
na investigacdo de situagfes complexas, quando se sabe que um efeito ndo tem apenas uma

causa, mas pode sofrer influéncias de varios fatores.

Indicadores sdo dados ou informacdes, preferencialmente numericos, que representam
um determinado fendmeno e que sdo utilizados para medir um processo ou seus resultados,
podendo ser obtidos durante a realizagdo deste processo ou ao seu téermino (CARIDADE,
2006). Para Pinto, Flores e Seixas (2002), ¢é através dos indicadores que se consegue medir 0s

desvios entre o que foi programado e o realizado.

As variaveis e indicadores deste estudo estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Variaveis e indicadores adotados

Variaveis Indicadores

- Folha de verificagéo;
- Travamento;

- Estado das correias;
- Estados das polias;

- Ruidos;

- Lubrificacéo;

Manutengéo do soprador de hidrato

- Limpeza;

- Falta de material.

- Descricdo das atividades;
- Motivo da atividade;
Sistema de tratamento de falhas - Acdo imediata;

- Causa apurada;

- Tipo de falhas.

- Disponibilidade do sistema;

- Tipo de manutencdo empregada;

. 3 - Tempo gasto para atuac¢do de manutenc&o;
Sistema de gestéo . .
- Treinamento da equipe;
- Plano de acéo;

- Material em estoque.

Fonte: Pesquisa direta (2019)

3.4 Instrumentos de coleta de dados

Para a realizacdo desse estudo, as técnicas necessarias para o desenvolvimento da

coleta de dados foram obtidas da seguinte maneira:



27

e Pesquisa bibliogréafica;

e Observacéo direta;

e Registros institucionais (Planilhas e relatdrios);
e Grupos focais;

e Conversa com profissionais da area envolvida.

A pesquisa bibliogréfica é uma etapa fundamental, pois fornece conhecimento tedrico
que norteia 0 estudo. Ainda, a observacdo direta baseia-se na atuacdo de observadores
treinados para obter determinados tipos de informacdo sobre o processo. Em decorréncia
disso, é necessario um bom didlogo com os profissionais da éarea especifica, facilitando a
compreensdo dos fatos ocorridos a curto prazo e com respostas rapidas.

A empresa possui um sistema de gestdo da manutengéo informatizado, o Protheus da
TOTVS e foi por meio do mesmo que os dados para elaboracdo desta pesquisa foram obtidos,

reduzindo o tempo e auxiliando na situacao problema.

3.5 Tabulacéo de dados

As informacdes referentes a falha sdo coletadas através do uso de uma folha de papel,
contendo o Relatorio de Falhas. Os dados serdo tabelados no software Microsoft Excel e

armazenado no software Microsoft Word.

3.6 Consideracdes finais do capitulo

Ao longo deste capitulo foram apresentados os procedimentos metodologicos
utilizados para a concretizacéo desta pesquisa. Enfatizando o tipo de pesquisa, 0s materiais e
métodos, as variaveis e indicadores e como os dados foram coletados e tabulados, de acordo

com o objeto proposto no mesmo.

No capitulo seguinte sdo explicitados os resultados referentes ao sistema de tratamento

de falha e uma discussdo do mesmo.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo da Empresa

A empresa estudada é uma industria quimica especializada na producdo de aluminas
especiais e hidratos, que atende o mercado nacional e internacional. Operando desde agosto
de 2013 no Brasil, capacita profissionalmente e gera empregos diretos e indiretos para
centenas de pessoas. Seus produtos servem como matéria para aplicacdo no setor automotivo
e de transporte, na construcdo civil, em embalagens, na industria elétrica, em maquinas e

equipamentos e em outros setores, incluindo desde pigmentos a propulsdo de foguetes.

O soprador de hidrato é responsavel por transportar o hidrato de alumina que esta
dentro do filtro a vacuo até o secador. O soprador é utilizado para movimentar as particulas,
que ficam em imersdo para que as serpentinas do secador aquecam o hidrato Umido. Tendo
em vista sua grande importancia para o processo de producdo da empresa cabe ao
departamento de manutengdo monitorar e garantir sua confiabilidade e de todos os
equipamentos da empresa, através de planos de manutencdo criteriosos, prevencdo de falhas
no maquinario, elaboracdo de relatorios de desempenho dos equipamentos e inspecoes
programadas. Em caso de surgimento de falhas, é aberta uma ordem servico para a equipe de
manutencdo afim de que a mesma possa realizar a manutengdo corretiva, conferindo ao

equipamento boa funcionalidade.

A Figura 8 ilustra 0 organograma da area de Manutenc¢do da empresa.
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COORDENADOR MANUTENCAD [l
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Figura 8 — Organograma do sistema de manutencéo
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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O organograma presente na figura 8 foi estruturado de acordo com o processo de
producdo da empresa e suas especificidades. Ficando dividido em trés setores:
e Confiabilidade;
e Manutencao;

e Servigos.

4.2 Caracterizacao do soprador de hidrato

O soprador € um equipamento responsavel por fazer o transporte pneumatico a vacuo
ou pressdo, de materiais a granel. Na Figura 9, apresenta-se o tipo de soprador utilizado na

empresa.

—

Figura 9 — Soprador trilobular
Fonte: omel.com.br (2019)

O soprador estudado é do tipo trilobular, que nada mais é do que um compressor de
deslocamento positivo constituido por um par de lébulos com perfil conjugado que giram em
sentidos diferentes no interior de um corpo, aprisionando fluido na camara formada entre o
rotor e o corpo. O fluido é conduzido rumo a descarga da maquina, onde é deslocado e
pressurizado pelas resisténcias e encontrard uma contrapressdo que causara 0 automatico

ajuste de pressdo a pressao encontrada no proprio sistema.

O soprador de hidrato esta presente dentro de uma area da fabrica designada como
Alumina. Estdo presentes também o filtro a vacuo, correia transportadora, secador de hidrato,
elevador de canecas e o silo de armazenamento. Todos 0s equipamentos essenciais para

obtencdo da alumina, que é o principal produto desta empresa.
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4.3 Elaboragéo do sistema de tratamento de falhas

O soprador de hidrato, situado na &area de secador de hidrato do setor da Alumina,
sofreu uma parada do tipo mecéanica pela terceira vez em um intervalo de uma semana apds
ter sido trocado, ocorrendo 0 rompimento das correias de acionamento do soprador do secador
de hidrato. Devido a recorréncia das falhas e uma busca ao rompimento do circulo vicioso das
falhas, visa-se a reducdo das ocorréncias de falhas no equipamento, para isso, julga-se
necessario a elaboracdo de um sistema de tratamento de falhas, seguindo as etapas

apresentadas a seguir.
4.3.1 Registro bésico da ocorréncia da falha

A deteccdo da falha foi feita pelo proprio operador do equipamento. O soprador de
hidrato de alumina deixou de operar devido ao rompimento das correias de acionamento,

acarretando o travamento do mesmo.

O fluxograma presente na Figura 10 mostra como a informacéo da ocorréncia da falha
sai diretamente da fonte e alcanca os niveis hierarquicos superiores do departamento de

manutencdo da empresa estuda.

Operador da

=INFORMACAO

Produgio

Supervisor da Técnico da Chefe de

Produgio Manutengio Reparo

Y Y

Chefe da Supervisor da Supervisor de

Manutencio Manutencio Reparo

Y

Chefe da

Operador de

Manutencio Reparo

Figura 10: Fluxograma de informagdes para relato das falhas
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Como mostrado na Figura 10, ap6s a deteccéo da falha o operador se dirigiu até a area
de manutencdo de seu grupo e fez um comunicado verbal de maneira simples e direta com os
técnicos da manutencdo a respeito da falha e solicitando o reparo do mesmo, o mais rapido

possivel.

Com a interrupcdo do equipamento, a producgdo é interrompida. Com o objetivo de
restabelecer o funcionamento imediato do equipamento, a equipe de manutencdo decide
aplicar acOes corretivas, fazendo a troca do soprador e das correias. Além disso, novas polias

foram montadas de acordo com o projeto do equipamento.
4.3.2 Investigacao das causas fundamentais da falha

Ap6s a investigacdo inicial feita pelo operador, a equipe de manutencdo deu
prosseguimento a investigacao das causas fundamentais pelo “Método do Por Qués”. Durante
a tomada das agdes corretivas, foi necessario perguntar “por qué?” cinco vezes até que as
verdadeiras causas fundamentais do travamento do soprador de hidrato e rompimento das
correias fossem reveladas (Figura 11).

Rotacdo do soprador Travamento do
aumentada de 1650 rpm Porque? )= soprador e

para 2000 rpm rompimento das
correias

Troca de uma polia Soprador montado
@ com 210 mm de possuia didgmetro de eixo
didmetro por outra de @ de 60 mm e o soprador
260 mm retirado tinha eixo com
58 mm

Nio havia conhecimento \'
prévio quanto a diferenca

entre os didmetros de eixos.

: : Falta de acompanhamento da
Nio havia polias reservas

supervisdo. Falta de parada

com didmetro compativel ~ - Por que?
o P para manutencio preventiva, q
com a original para o e . ~
= que permitiria a verificacdo
equipamento
dos componentes do

equipamento

Figura 11:“Método dos Por Qués” para investigagdo das Causas Fundamentais
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Observa-se na Figura 11, a aplicac¢do dos “Por Qués” e suas respectivas respostas.
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1° POR QUE?
e Travamento devido a rotacdo do soprador ter sido aumentada de 1650 rpm para
2000 rpm, sendo que a rotagdo maxima suportada pelo equipamento é 1900

rpm.

2° POR QUE?
e Travamento por ter colocado outro soprador com polia movida com didmetro

de 260 mm e a que estava instalada era de 210 mm.

3°POR QUE?
e O soprador montado na primeira ocorréncia possuia diametro de eixo de 60
mm e o soprador retirado tinha eixo com didametro de 58 mm, assim a polia que
foi montada no novo soprador tinha didmetro menor que o requerido, pois a

original ndo permitia a montagem no novo soprador.

4°POR QUE?

e N&o havia o conhecimento prévio quanto a diferenca entre os diametros de
eixo entre 0s equipamentos que sdo intercambidveis antes da necessidade de
montagem;

e Na&o havia polias reservas com diametro compativel com a original para o
equipamento, assim foi montada a polia com didmetro menor como solugéo

imediata para liberar o equipamento para operagéo.

5° POR QUE?
e Falta de acompanhamento pela supervisdo para providenciar a polia correta
para 0 equipamento;
e Falta de parada para manutencdo preventiva o que permitiria a verificacdo dos
competentes do equipamento.

Ap0s a investigacdo das causas fundamentais da falha, a causa é apurada e conclui-se
que houve excesso de temperatura que travou o soprador e arrebentou as correias, devido a

montagem da polia com didmetro incorreto.
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4.3.3 Estabelecimento das contramedidas

A fim de assegurar que as causas fundamentais das falhas sejam eliminadas por

definitivo, faz-se necessario a elaboracdo de contramedidas. A Tabela 6 apresenta um plano

de acdo (5W1H) para a falha do soprador de hidrato de alumina.

Tabela 6: Plano de Acéo (5W1H)

Contramedidas Justificativa Responsavel Local Cronograma Procedimento
(What) (Why) (Who) (Where) (When) (How)
Treinar a equipe | Evitar parada Supervisor de | Centro de Semestralmente. | Elaborar
de manutencdo | ndo programada | Manutencdo. | convencGes da apresentacdo sobre
do soprador. para troca de empresa e area a importancia do
correias. da Alumina. uso de correto de
polias e correias.
Fazer croqui da | Necessidade de | Engenheiro Departamento Imediatamente. | Fazer um esboco
nova polia. projetar uma de de manutencdo. feito a mao, sem
polia para Manutengéo. a exigéncia de
fabricacéo. tracos precisos.
A fim de
transmitir de
forma rapida e
detalhada o
projeto.
Fabricar nova Aumentar 0 Engenheiro Setor de Quinzenalmente | Fabricar nova
polia. estoque de de Fundicéo polia pelo
polias com Manutencdo. processo de
dimensdes fundicéo.
corretas.
Planejar parada | Permitir a Engenheiro Departamento Quinzenalmente | Acrescentar no
e troca de polia | verificacdo dos | de de manutencéo. plano de
e correias. componentes do | Manutenc&o. manutencao no
equipamento. sistema TOTVS a
preventiva.
Definir Reforcar a Técnico de Departamento Semestralmente. | Ver especificacdo
procedimento necessidade de | Manutencéo de manutencéo. de didmetros para
de manutengdo | verificacdo de polias movida e
para troca de polias e correias motora por
polias. quanto a equipamento
diametro, perfil
e comprimento.
Treinar a equipe | Limpeza do Departamento | Centro de Semestralmente | Elaborar
de manutencdo | equipamento de convencgdes da apresentacdo sobre
do soprador. afeta manutencao empresa e area a importancia das
funcionamento da Alumina. inspecdes e
limpeza do
soprador.

Fonte: Pesquisa direta (2019)

A Tabela 6 apresenta uma sugestdo de um plano de acdo de manutencdo para o
soprador de hidrato de alumina no que se refere ao rompimento das correias e travamento do

soprador.
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Com a aplicacdo das acOes contidas no 5W1H, espera-se de maneira segura e eficaz
eliminar as falhas no soprador de hidrato, a fim de evitar paradas ndo programadas e garantir

maior produtividade para a empresa.



35

5 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES
5.1 Conclusdes

O objetivo do estudo foi propor um sistema de tratamento de falhas de um soprador de
hidrato de alumina da empresa avaliada. Para tal, uma pesquisa exploratéria alinhada de um
estudo tedrico sobre as ferramentas de manutencédo resultou no embasamento das tomadas de
decisdes.

As etapas do trabalho, como caracterizacdo da empresa e do equipamento que
apresentava falhas recorrentes, registro da ocorréncia das falhas, investigacdo das causas
fundamentais da falha, e por fim o estabelecimento de contramedidas permitiu propor a
elaboracdo de um sistema de falhas para o soprador de hidrato de alumina de uma industria

quimica.

Vale ressaltar que mesmo com ac¢des de contramedidas, algumas falhas podem voltar a
ocorrer. Neste caso, somente a analise periddica dos registros de falhas serd capaz de
identificar os problemas cronicos do equipamento. Poucas falhas sdo significativas e muitas
sdo triviais, sendo assim, fazendo-se a andlise dos dados através dos registros de falhas sera
possivel saber como revolver os problemas de forma econémica, ficando evidenciada a
necessidade de tracar-se graficos de Pareto para permitir a visualizacdo da frequéncia das
falhas no equipamento.

Com a implementacdo da proposta é possivel concluir-se, baseado na base tedrica, que
com a aplicacdo do sistema de falhas se tem um menor nimero de paradas emergenciais,
aumentando a disponibilidade do equipamento que resultara em uma reducdo no custo e

aumento na produtividade da empresa.

5.2 Recomendagdes

Apds propor o sistema de tratamento de falhas neste trabalho, recomenda-se a algumas

propostas para estudos futuros:

e Fazer melhorias futuras para o sistema de tratamentos de falhas para o
soprador de hidrato de alumina, a partir do PDCA.
e Propor estudos de elaboragédo de planos de manutencdo preventiva, visando a

revisao do plano de manutencdo e implementacao de rotas de inspecao.
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Propor melhorias para a manutencdo o soprador de alumina, a partir do plano
de acdo SW2H.
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