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RESUMO

O cenario empresarial cuja competitividade define a posicdo de destaque da
companhia, a manutengao representa um dos fatores determinantes no sucesso dos
resultados. O gerenciamento de manutencgéo e de suas informagdes sdo essenciais
as estratégias, pois € por meio da manutencdo que € possivel antecipar-se e evitar
falhas que poderiam ocasionar paradas imprevistas. Diante deste cenario, 0
Planejamento e Controle da Manutencdo € o setor responsavel em gerenciar e
controlar todas as atividades de manutencdo, promovendo, assegurando e
garantindo a elevacado da confiabilidade e disponibilidade dos ativos da empresa. O
presente trabalho tem por objetivo a aplicacdo do Planejamento e Controle da
Manuten¢cdo nos equipamentos de uma fabrica de cimento, com o intuito de definir
as técnicas de manutencao ideais no sistema produtivo. A metodologia de pesquisa
utilizada foi de estudo de caso, onde por meio de entrevistas com funcionarios e a
pesquisa de documentos registrados por gestores permitiram o levantamento das
informacgdes sobre os processos envolvidos na produgao de cimento. Foi realizado a
delimitacdo e descricdo do sistema produtivo em estudo, para aplicar a ferramenta
FMEA e a Analise de Criticidade. A partir da aplicacdo da Analise dos Modos, Efeitos
e Criticidade de Falhas para a decisdo que relacionou a criticidade dos
equipamentos e o risco de falhas para os subsistemas da moagem de cimento, foi
possivel identificar quais técnicas de manutencdo devem ser aplicadas aos
equipamentos operantes. A técnica preditiva de manutencéo foi indicada para 35%
dos equipamentos listados, enquanto a preventiva apresentou 41% e a corretiva
planejada 24%. Portanto, com base no percentual de técnicas de manutencao, foi
apresentado o mapa de 52 semanas da manutencao com a finalidade de orientar os

periodos adequados para a execucao das manutencoes.

Palavras-Chave: Planejamento e Controle da Manutencdo. Técnicas de

Manutencédo. FMEA. Mapa de 52 Semanas da Manutencao.



ABSTRACT

The business scenario whose competitiveness defines the company's outstanding
position, maintenance represents one of the determining factors in the success of
results. Maintenance management and its information are essential to strategies, as
it is through maintenance that it is possible to anticipate and avoid failures that could
cause unforeseen stops. Given this scenario, Maintenance Planning and Control is
the sector responsible for managing and controlling all maintenance activities,
promoting, ensuring, and guaranteeing increased reliability and availability of the
company's assets. The objective of this work is the application of Maintenance
Planning and Control in the equipment of a cement factory, in order to define the
ideal maintenance techniques in the production system. The research methodology
used was a case study, where through interviews with employees and the research
of documents registered by managers allowed the collection of information about the
processes involved in the production of cement. The delimitation and description of
the productive system under study was carried out, to apply the FMEA tool and the
Criticality Analysis. From the application of the Analysis of Modes, Effects and
Criticality of Failures to the decision that related the criticality of the equipment and
the risk of failures for the cement grinding subsystems, it was possible to identify
which maintenance techniques should be applied to the operating equipment. The
predictive maintenance technique was indicated for 35% of the listed equipment,
while the preventive technique presented 41% and the corrective planned 24%.
Therefore, based on the percentage of maintenance techniques, the 52-week
maintenance map was presented to guide the appropriate periods for performing

maintenance.

Keywords: Maintenance Planning and Control. Maintenance Techniques.
FMEA. Map of 52 Weeks of Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente competitividade industrial, as empresas buscam a melhoria
continua a fim de atingir seus objetivos de mercado. Deste modo, intensificar todas
as areas e seus setores com foco em exceléncia operacional é possivel extrair o
melhor aproveitamento de performance uma vez necesséarios a competicao, isto €,
sdo relevantes a quantidade, o custo e a qualidade dos recursos (DI SERIO ;
VASCONCELLOS, 2017).

Para Teles (2018) a manutencdo deve ser considerada estratégica para 0s
resultados dos negocios, ou seja, através da manutencéo € possivel antecipar-se e
impedir as falhas que poderiam ocasionar paradas imprevistas dos equipamentos
produtivos e evitar com que a empresa tenha grandes prejuizos. Além disso, é
possivel detectar uma situacdo em que haja expectativa de falha e programar uma
intervencdo em oportunidade mais apropriada, sem prejudicar oS compromissos de
producdo assumidos. Assim, quando se fala em eficiéncia e eficacia no setor de
manutencdo, € quando os ativos estdo disponiveis, se mantém confiaveis e isso nao
custa caro para empresa.

Para Kardec e Nascif (2009) a manutencao para ser estratégica, precisa estar
voltada para os resultados empresariais da organizagdo. Sobretudo, precisa deixar
de ser apenas eficiente para se tornar eficaz, ou seja, ndo basta, apenas reparar o
equipamento ou instalar tdo rapido quanto possivel, mas € preciso principalmente,
manter a funcdo do equipamento disponivel para a operacdo, reduzindo assim a
probabilidade de uma parada de producéo néo planejada.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a manutencao é
definida como a combinacdo de acdes técnicas e administrativas destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao
requerida (ABNT NBR 5462/94). Basicamente, as atividades de manutencéo existem
para evitar a degradacdo dos equipamentos e instalacdes, causadas pelo seu
desgaste natural e pelo uso (XENOS, 1998).

Um equipamento atuando em suas fungOes operacionais pode apresentar
duas situagcOes de performance, isto €, em perfeitas condicdes de funcionamento ou
totalmente quebrado. Portanto, quando um equipamento esta produzindo abaixo das
suas condicdes ideais, pode-se considerar o fato de estar indicando falhas

operacionais. Dependendo das funcdes exigidas do equipamento, estas
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circunstancias intermediarias podem ou nao ser vistas como falha. Desta forma, as
falhas devem estar sempre associadas a parametros mensuraveis ou indicacfes
claras, para que os critérios de falha ndo sejam ambiguos (XENOS, 1998).

A falha é o término da capacidade de um item desempenhar a funcao
requerida. E a diminuicao total ou parcial da capacidade de uma peca, componente
ou maquina de desempenhar sua funcao durante um periodo, quando o item devera
ser reparado ou substituido (ABNT NBR 5462/94).

Para Teles (2018), o departamento de manutencdo deixou de ser visto como
um setor que gera despesas e passou a ser visto como um setor que gera
resultados. Portanto, p6de-se concluir que ha virtudes de um bom gerenciamento
pois o fato de ser possivel detectar as falhas ainda em seu estégio inicial onde é
mais barato e seguro de corrigi-las, justifica-se devido a ndo interrup¢céo do processo
de producédo por paradas emergenciais. Além do mais, diante das premissas que
definem o setor de manutencdo como fonte de resultados, o departamento de
Planejamento e Controle da Manutencdo comprova ser uma dessas premissas pois
€ considerado o0 ndcleo estratégico do setor, para garantir a disponibilidade e

confiabilidade dos ativos.

1.1 A Producgéo do Cimento

De acordo com o Conselho Administrativo de Defesa Econdmica (CADE,
2019), a existéncia de normas técnicas dos tipos de cimento estabelece padrdes
para descrever as especificacdes de determinado tipo de produto. Logo, permitem
gue o cimento seja considerado uma mercadoria industrial disputada globalmente,
sendo ofertado e consumido por todos os paises como um bem fungivel. Nesse
mercado cimenteiro, ndo existe a diferenciacdo por marca, por produtor, por local de
origem, logo, o cimento é um commodity.

Para a Associac¢édo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (2012), o cimento &
um material diretamente ligado a constru¢do civil, pois representa o principal
componente do concreto, material essencial para o desenvolvimento da
infraestrutura do pais, sendo utilizado para a construgcdo de estradas, pontes,
sistemas de abastecimento de agua, tratamento de esgoto, escolas, hospitais e

habitacdo. Além de sua enorme importancia econémica, o processo de producao
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tem contribuido para a solucdo de varios problemas ambientais, isto €, o0
aproveitamento de inUmeros residuos industriais como matéria-prima ou combustivel
aos fornos de producdo do cimento. Entre os combustiveis alternativos destacam-se
0 coprocessamento de residuos, o uso de biomassa e o gas natural, conforme a
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) (2012).

Quanto ao uso de materiais em substituicdo parcial ao clinquer, o Brasil
apresenta uma situagdo bastante favoravel, com uma das mais baixas taxas de
utilizacdo de clinquer no mundo, registrando 66,9% em 2013. A reducao adicional
dessa taxa depende da disponibilidade de cinzas oriundas de termoelétricas e
escoria de alto-forno siderdrgico, materiais cujas caracteristicas permitem sua
utilizacdo como substitutos parciais ao clinquer (ABDI, 2013). A Figura 1 apresenta o
processo produtivo do cimento.

Figura 1 — Esquema do processo produtivo do cimento
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Fonte: Associacao Brasileira de Cimento Portland (2012).

1.2 Justificativa

A industria do cimento, conforme o avango tecnoldgico do processo produtivo,

tém-se concentrado em &areas de automacgdo industrial e controle de processo.
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Portanto, os avancos tecnoldgicos contribuiram para o desenvolvimento do conceito
de alto desempenho na producéo de cimento.

De acordo com Foggiato (2009), diante da economia globalizada, o aumento
da demanda de produtos como resultado deste avango econOmico gerou a
necessidade de sistemas produtivos de melhor desempenho a custos competitivos.
Concomitantemente, a necessidade de reduzir a probabilidade de falhas em
equipamentos, resultou em uma énfase crescente em sua confiabilidade.

Para Kardec e Nascif (2009), uma unidade de alta performance é o fruto de
uma economia mais globalizada, que induz a busca de maior competitividade, além
das exigéncias cada vez maiores da sociedade com relacdo as questdes de saude,
seguranca e meio ambiente.

A producdo de cimento € um dos principais processos de manufatura do
mundo, onde o conjunto de equipamentos envolvidos ao sofrerem uma parada,
podem gerar custos gigantescos a producdo e consequentemente grandes perdas
para empresa.

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), as
vendas encerraram o ano de 2022 com 63,1 milhdes de toneladas do insumo
comercializadas no pais. O resultado representa uma queda 2,8% em comparacao
ao ano de 2021. Isso se deve ao fato de a inflacdo do setor imobiliario apresentar
significativa queda no numero de lancamentos, o que justificou a procura do
consumidor por apartamentos, pois com o aumento do preco do cimento, gerou o
aumento dos custos da producéo.

A realizacéo deste trabalho buscou, por meio de uma anélise detalhada, como
o planejamento e controle da manutencdo foi elaborado, quais técnicas de
manutencao foram executadas para maior confiabilidade e disponibilidade dos ativos

envolvidos na producédo de cimento.
1.3 Objetivo Geral
Este trabalho possui como objetivo geral a aplicagdo do Planejamento e

Controle da Manutengdo nos componentes mecanicos do processo de moagem e

expedi¢cao do cimento.
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1.4 Objetivos Especificos

a) Descrigéo do sistema em estudo;

b) Realizar a Andlise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) dos equipamentos do
sistema;

c) Realizar a Matriz de Criticidade dos equipamentos do sistema;

d) Definir as técnicas de manutencdo adequadas ao sistema,

e) Realizar o levantamento dos indicadores de desempenho da manutencéo;

f) Elaborar o mapa de 52 semanas da manuten¢cdo dos equipamentos do sistema.
1.5 Estrutura do Projeto
Este projeto esta dividido em 5 capitulos, conforme a seguinte sequéncia:
a) Capitulo 1: Introducéo;
b) Capitulo 2: Conceitos Gerais e Revisao Literaria;
c) Capitulo 3: Metodologia;
d) Capitulo 4: Resultados e Discussoes;

e) Capitulo 5: Consideracdes Finais.

A estrutura do trabalho e o conteudo retratado em cada capitulo é

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Estrutura do Trabalho de Conclusao de Curso

INTRODUGCAO: apresentacdo dos assuntos desenvolvidos,

a contextualizacdo dos problemas especificos que ocorrem na

Capitulo 1 o » .
empresa, justificativa com base nos problemas especificos, analise
da pesquisa, objetivo geral e objetivos especificos.

CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA:
) conceituacdo dos principais topicos referentes ao tema em
Capitulo 2

guestdo, por meio de uma revisao de literatura de diversos autores

e obras cientificas como livros, artigos, dissertagdes e teses.

Continuacao
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Concluséao

METODOLOGIA: apresentagdo do meétodo de pesquisa

desenvolvido e usufruido no intuito de atingir os objetivos

Capitulo 3 . _ o
destacados, assim como o0s procedimentos metodoldgicos
aproveitados.

Caitulo 4 RESULTADOS E DISCUSSOES: apresentacéo e discussao

apitulo _ . L .
dos resultados obtidos por meio da aplicacdo da metodologia.
CONSIDERACOES FINAIS: conclusdes obtidas através
Capitulo5 | dos resultados gerados pela analise de estudo do projeto e

sugestdes de futuros trabalhos.

Fonte: Autor (2022)
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo relacionados os assuntos referentes ao tema estudado,
isto €, sdo levantados os conceitos fundamentais para o desenvolvimento e

apresentacao do trabalho.

2.1 Conceito de Manutencéo

Este topico aborda os assuntos gerais referentes aos estudos relacionados ao
conceito de manutencdo, como seu contexto histérico sobre a evolugdo da
manutencdo, introducdo ao planejamento e controle da manutencao, ferramentas

utilizadas, técnicas de manutencédo e mapa de 52 semanas.

2.1.1 Evolucado da Manutencéo

Para Kardec e Nascif (2009), nas empresas vencedoras, o0 homem de
manutencao tem reagido rapido a crescente conscientizacdo de quanto uma falha de
equipamento afeta a seguranca e o meio ambiente. A conscientizacdo da relacéo
entre manutencao e qualidade do produto, gera maior pressao para conseguir alta
disponibilidade e confiabilidade da instalacdo, e ao mesmo tempo, busca a reducéo

de custos.

Para Teles (2018), até meados de 1945, realizar manutencdo era apenas o
ato de consertar um equipamento quando estava danificado, ou seja, era executado
apenas a manutencao corretiva. Apos o periodo da Segunda Guerra Mundial, a
competitividade industrial crescia e nesse cenario levou-se a percepcao industrial de
gue ndo era mais aceitavel e economicamente viavel permitir os equipamentos
guebrarem. Com isso, surgiu a manutencdo preventiva onde para ser gerenciada foi
criado um departamento dentro do setor de manutencao, logo, surgiu assim o PCM
(Planejamento e Controle da Manutencdo). A Figura 2 mostra a evolucdo da

manutencado durantes os periodos e suas principais caracteristicas:
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Figura 2 — Evolugéo das Técnicas de Manutencao
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Fonte: Adaptado de Teles (2018, p.13)

Para Kardec e Nascif (2009), a partir de 1930 até os dias atuais, a evolucdo

da manutencao pode ser dividida em quatro geracdes, sendo elas:

a) Primeira Geracdo: periodo antes da segunda guerra mundial onde a industria
era pouco mecanizada, 0s equipamentos eram simples e
superdimensionados. Ademais, devido a conjuntura econbmica, a
produtividade ndo era téo prioritaria, logo, ndo era necessaria uma
manutencao sistematizada e somente era aplicada os servigos de limpeza,
lubrificacdo e reparo ap0s a quebra, ou seja, a manutencdo era
fundamentalmente corretiva ndo planejada. Outro ponto relevante aquela
época estava na competéncia que se buscava basicamente na habilidade do
executante em realizar o reparo do equipamento danificado, uma vez que o
entendimento das falhas dos equipamentos estava relacionado ao seu
desgaste conforme o passar dos anos, ocasionando assim as falhas ou

quebras.
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b) Segunda Geracdo: Apos a segunda guerra mundial, a economia estava

aguecida e a competitividade industrial crescia de modo a levar a percepcao

de que ndo era vantajoso deixar 0s equipamentos quebrarem, ou seja,
durante a segunda geragcdo, surgiu a manutencdo preventiva onde foi
necessaria a criacdo do departamento de planejamento e controle da
manutencao (TELES, 2018). Com o aumento da demanda de todo tipo de
produtos, houve forte aumento da mecaniza¢cdo assim como a complexidade
das instalacbes industriais. Por outro lado, esta geracdo apresentou a
diminuicdo da mao de obra industrial. Estes acontecimentos geraram como
consequéncia a necessidade de maior disponibilidade e confiabilidade com o
intuito de obter a maior produtividade dos processos produtivos. Por outro
lado, era evidente que tais jornadas de producédo resultariam em falhas ou
guebras, entretanto, esta ideia de falhas dos equipamentos poderia ser
evitada mediante uma prevencdo, isto é, a implantacdo da manutencao
preventiva. Por outro lado, o custo da manutengdo elevou-se muito em
comparacao aos custos operacionais e refletindo—se assim no aumento do
sistema de planejamento e controle da manutencéo e consequentemente na
importancia de buscar meios para aumentar a vida util dos itens fisicos
(KARDEC; NASCIF, 2009).

c) Terceira Geracédo: durante a década de 70, o processo de mudanca industrial
intensificou com as paralisa¢des da producao, aumentando assim 0s custos e
afetando a qualidade dos produtos. Além disso, com a tendéncia do conceito
“‘just in time” onde as operacdes e execucdes eram encaixadas conforme a
demanda, os estoques eram reduzidos e a producdo sofria com pequenas
pausas e consequentemente paralisacdo da fabrica (KARDEF; NASCIF,
2009). Com a chegada da terceira revolucdo industrial, a tecnologia da
informacdo foi destaque na indudstria, o que culminou na introducdo da
robdtica nas linhas de producdo, comandos logicos programaveis (CLP),
automacao. Vale destacar que nesse mesmo periodo, a manutencéo preditiva
foi popularizada onde técnicas de inspecdes instrumentadas foram aplicadas
e assim relevando a importancia de descobrir em um equipamento as falhas
em seu estagio inicial. A vista disso, pdde-se concluir que a terceira geragéo

da manutencao foi um grande divisor de agua, isto €, a manutencéo preditiva
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era infinitamente mais eficaz do que as técnicas passadas de manutencao
(TELES, 2018).

d) Quarta Geracgdo: junto com a virada do século XX para o século XXI, iniciou-
se a quarta geragdo da manutencdo. Esta fase trouxe a proposta que o
trabalho de garantir a disponibilidade, confiabilidade e produtividade dos
ativos deveria iniciar antes do equipamento nascer, ou seja, na fase de

projeto. Outro ponto a se destacar € o fato de manutencgéo apresentar um

comportamento mais estratégico, pois comecou a se envolver em etapas do
processo em que outrora nunca tinha se envolvido. Além disso, diferente das
geracgOes anteriores, ser produtivo significava fazer menos com menos,
originando assim a Mantenabilidade cujo conceito refere-se a facilidade de se
manter um equipamento, ou seja, facilitar o processo de inspecdo e
substituicdo de pecas de determinado componente com base no tempo,
tornando assim mais enxuto e menos robusto, favorecendo a realizagcédo de

intervencdes quando necesséarias (Teles, 2018).

De acordo com a NBR 5462 (1994), a manutencdo € a capacidade de um
item ser mantido ou recolocado em condicbes de executar suas funcdes
requeridas, sob condi¢cdes de uso especificadas, quando a manutencédo é
executada sob condi¢cbes determinadas e mediante procedimentos e meios

prescritos.

2.1.2 Conceituando Manutencéao

O conceito de Manutencdo pode ser definido através de diversas
interpretacdes, contudo, todas as definicbes apresentam compatibilidade em suas

identificacbes de conceito e suas respectivas funcgoes.

Para Tavares (1987), manutencao sdo todas as acdes necessarias para que
um item seja conservado ou restaurado de modo a poder permanecer de acordo
com uma condicao especifica.

Para Xenos (1998), as atividades de manutencéo estdo limitadas ao retorno
de um equipamento as suas condi¢cfes originais. Além disso, num sentido mais
amplo, as atividades devem envolver a modificacdo das condigbes originais do

equipamento através da introducdo de melhorias com o intuito de evitar a ocorréncia
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de falhas, reduzir o custo e otimizar a produtividade.

Para Kardec e Nascif (2009), manutencdo tem como misséo, garantir a
disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacdes de modo a atender um
processo de producdo ou servico com confiabilidade, seguranca, preservacao do

meio ambiente e custo adequado.

2.1.3 Tipos de Manutencao

De acordo com a NBR 5462 (1994), os trés principais modelos de
manutencdo sdo a manutencdo corretiva, manutencdo preventiva e manutencao
preditiva. A principal forma de entender a diferenca entre os modelos anteriormente
mencionados estd em sua Curva de Potencial de Falha. Logo, € considerada uma
ferramenta analitica essencial ao plano de manutencdo do qual é baseado em
confiabilidade e consequentemente esteja seguindo os padrdes MCC (Manutencéo
Centrada em Confiabilidade), ou seja, a compreensdo desta ferramenta &
extremamente necesséria para a definicdo da estratégia adotada. A partir de cada
tipo de manutencdo, derivam-se outras categorias chamadas de estratégias de

manutencao

onde sdo alinhadas aos objetivos de médio e longo prazo da empresa (TELES,
2018).

Para Kardec e Nascif (2009), o método pelo qual é feito a intervencédo nos
equipamentos, sistemas ou instalagdes caracteriza os varios tipos de manutencdo
existentes. Com isso, € relevante uma caracterizacdo objetiva, desde que,
independentemente das denominacdes, todos se encaixem em um dos seis modelos

descritos:

a) Manutencao Corretiva Planejada,;

b) Manutencgéo Corretiva Nao Planejada;
c) Manutencao Preventiva;

d) Manutencao Preditiva;

e) Manutencgao Detectiva,;

f) Engenharia de Manutencao.
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A Figura 3 ilustra os modelos de manutencdo e suas definicdes, conforme
Kardec e Nascif (2009):

Figura 3 — Modelos de Manutencao e suas definicdes
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2.1.3.1 Manutencéo Corretiva

A manutencdo corretiva, segundo a NBR 5462 (1994), é a manutencéo
efetuada ap6s a ocorréncia de uma falha, destinada a recolocar um item em

condi¢cbes de executar uma funcao requerida.

Para Kardec e Nascif (2009), a atuagdo em um mecanismo que apresenta um
defeito ou queda de performance n&o necessariamente justifica ser uma

7

manutencdo corretiva emergencial, logo, é imprescindivel observar as condi¢des
especificas que levam a manutencdo corretiva como o acompanhamento das

variaveis operacionais de um ritmo deficiente registrado e a ocorréncia de falhas.

Segundo Teles (2018), € o tipo mais caro pois consome mais tempo de
reparo, trazendo prejuizo para a empresa. Além disso, para a manutencgéo corretiva
ser aplicada, € necessario que uma falha tenha ocorrido previamente, e ter o

entendimento do tipo de falha que esta afetando o equipamento em questéao.
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Em um sistema operacional, nem todas as manutencdes corretivas sao
iguais, pois existem dois modelos onde a diferenca em sua identificacdo esta
baseada quando a manutencdo é executada apoés o tipo de falha gerado, ou seja,
apos a falha potencial ou falha funcional. Quando a correcdo de uma peca €
realizada apds a falha funcional, define-se como manutencdo corretiva nao
planejada, pois 0 equipamento deve ser reparado em carater de urgéncia a fim de
nao gerar custos a producado empresarial. Pelo fato de ndo ser programada, isto €,
ndo aderir as etapas de planejamento e programacao, pode acarretar a empresa o
lucro cessante e consequentemente ser 0 modelo de reparo mais caro e demorado.
Por outro lado, a manutencao corretiva programada realiza o processo de eliminar a
falha potencial de forma que ndo avance ao estagio de falha funcional. Entretanto,
se a falha potencial ndo gerar risco a seguranca ou qualidade, pode ser programada
sua reparacao quando for mais conveniente para a companhia, seja por questdes de

producao, custos, disponibilidade de materiais ou mao de obra (TELES, 2018).

2.1.3.2 Manutencéo Preventiva

Conforme a NBR 5462 (1994), é a manutencdo efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com o0s critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacao do funcionamento de um item. O objetivo da
manutencdo preventiva € restabelecer as condi¢cdes originais do equipamento,
visando reduzir a probabilidade de falhas potenciais. Sob outra perspectiva, nao
apresenta o melhor custo/beneficio dentro dos modelos de manutencao existentes,
isto €, em média custa 3 vezes mais que a manutencdo preditiva e é aplicada em
apenas 11% dos equipamentos, isto €, sua atuacéo traz resultados apenas onde as
falhas estdo relacionadas diretamente com a idade do equipamento, e em
contrapartida sua aplicacdo é ineficiente aos 89% dos dispositivos pois as taxas de
falhas ndo estédo relacionadas a vida util da peca, mas sim com as condi¢des de
operacdo. Portanto, quanto mais préximo a manutencdo atua na falha potencial,
menor sera o custo, isto €, como nao é possivel prever a falha potencial, a solugao
estd em monitorar o equipamento de forma preditiva e agir assim que a falha

potencial for identificada em seu estagio inicial (TELES, 2018).

A Figura 4 ilustra o grafico de melhor momento de atuacdo da manutencéo

preventiva em relacdo a curva de falha em potencial e seu custo preventivo.
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Figura 4 — Curva de Potencial de Falha x Manutencdo Preventiva
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Fonte: Adaptado de Teles (2018, p. 39).

De acordo com Xenos (1998), a manutencdo preventiva € o principal modelo
em qualquer empresa, pois envolve algumas tarefas sistematicas como as
inspecbes, reformas e trocas de pecas. Além disso, o custo da manutencao
preventiva, em comparagcdo a corretiva, € mais caro levando-se em conta que as
pecas devem ser trocadas e os componentes devem ser reformados antes de
atingirem seus limites de vida. Em compensacédo, a frequéncia de ocorréncia de
falhas diminui e a disponibilidade de pecas aumenta, ocasionando assim a reducéo
de interrupgdes inesperadas da producdo. Portanto, diante da perspectiva de custo
total, a manutencéo preventiva justifica ser mais barata que a manutencao corretiva
pelo fato de ter o controle das paradas dos equipamentos e ndo estar sujeita as
paradas imprevistas causadas por danos nos equipamentos. Para Kardec e Nascif
(2009), a manutencao preventiva é a atuacao realizada de forma a reduzir ou evitar
a falha ou queda de desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo. Além do mais, o0 seu propaosito é diferente
da corretiva, pois busca evitar a ocorréncia de falhas, ou seja, prevenir. Entretanto, a
adocao nos planos de manutencédo preventiva para a definicdo de periodicidade e

substituicdo de pecas deve ser estipulada para cada instalacéo.
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2.1.3.3 Manutencéo Preditiva

A manutencao preditiva, segundo Xenos (1998), permite otimizar a troca de
pecas e estender o intervalo de manutencéo, ou seja, permite prever quando o
componente estara préximo do seu limite de vida. Em adicéo, € considerado um dos
elementos da manutencdo preventiva, pois a pratica preditiva representa uma
maneira de inspecionar 0s equipamentos, logo, deve fazer parte do planejamento da
manutencdo preventiva. Outro ponto a se destacar € com o avan¢o da tecnologia,
aplicada a manutencado preventiva, permitiu o desenvolvimento de técnicas, simples
e eficazes, onde trouxeram bons resultados. Logo, com o auxilio da tecnologia, é
possivel prever o momento de reformar componentes mecanicos. Por outro lado,
ndo é possivel adotar a manutencao preditiva para todo tipo de componente de um

sistema.

Kardec e Nascif (2009), afirmam que a manutencdo preditiva é a atuacao
realizada com base na modificacdo de parametros de condicdo e desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica. Além disso, através de técnicas
preditivas é feito o monitoramento da condicdo e a acdo de correcdo, quando
necessaria, é realizada por intermédio de uma manutencdo corretiva planejada.
Portanto, este modelo privilegia a disponibilidade a medida que ndo promove a
intervencdo no sistema, pois as medicdes e verificagcbes sao efetuadas com o
mecanismo produzindo. Sendo assim, quando o grau de degradacdo se aproxima do
limite previamente estabelecido, é tomada a decisdo de intervencdo e preparacdo
prévia do servico, além de outras decisdes e alternativas relacionadas com a
producao.

Segundo Teles (2018), a manutencao preditiva tem como finalidade indicar as
condicOes reais de funcionamento das maquinas com base em dados que informam
0 seu desgaste ou processo de degradacdo. Logo, estes dados séo obtidos através
de monitoramentos regulares onde justifica-se um aumento de rendimento no
processo produtivo, uma vez que equipamentos e instalacdes estado disponiveis por
um tempo maior para a operacdo. Portanto, para a realizacdo da manutencao
preditiva, é essencial a utilizacdo de aparelhos adequados, capazes de registrar

varios fendbmenos, tais como:
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a) Alteracao no nivel de vibracédo de equipamentos rotativos;

b) Alterac@o nos niveis de temperatura de equipamentos elétricos e mecéanicos;
c) Contaminacao de Oleos lubrificantes e hidraulicos;

d) Alteracdo no estado de superficies;

e) Alteracdo nos niveis de presséo.

A manutengdo preditiva tem como principal objetivo predizer e encontrar
defeitos em estagio inicial, quando ainda séo falhas potenciais, com a finalidade de
sana-los antes que esse defeito se agrave e transforme em falha funcional. Com

isso, sdo adotados dois procedimentos para solucionar os problemas:

a) Diagnostico, ou seja, detectada a irregularidade, € necessario efetuar um

diagndstico referente a origem e a gravidade do defeito constatado;

b) Andlise da tendéncia da falha onde consiste em prever com antecedéncia

a avaria ou a quebra para programar o reparo.

2.1.3.4 Manutencéo Detectiva

A manutencdo detectiva € a atuacdo efetuada em sistemas de protecao,
comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao
pessoal de operacdo e manutencédo. Desse modo, o fato de que a identificacdo de
falhas ocultas € primordial para garantir a confiabilidade uma vez que em sistemas
complexos essas acfes sO devem ser levadas a efeito por pessoal da area de
manutenc¢ao, com treinamento e habilitacdo para tal, assessorado por colaboradores
da operacdo. Desse modo, a aplicacdo da manutencdo detectiva estd cada vez
maior com a utilizacdo de computadores digitais em instrumentacao e controle de

processo nos mais diversos tipos de plantas industriais (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.1.4 Engenharia de Manutencgéao

Para Kardec e Nascif (2009), a engenharia de manutencdo é considerada a
segunda quebra de paradigma da manutencéo, pois significa uma mudanca cultural
onde o suporte técnico esta dedicado a consolidar a rotina de um sistema com a

implantacéo de melhorias. Logo, seu objetivo esta em perseguir benchmarks.
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Acrescentado aquela definicdo, as principais atribuicbes da engenharia de

manuten(;éo sdo, conforme os autores:

a) Aumentar a confiabilidade;

b) Aumentar a disponibilidade;

¢) Melhorar a manutenibilidade;

d) Aumentar a seguranca;

e) Eliminar problemas cronicos;

f) Solucionar problemas tecnolégicos;

g) Melhorar a captacdo do pessoal,

h) Gerir materiais e sobressalentes;

i) Participar de novos projetos (interface com a engenharia);
j) Dar suporte a execucao;

k) Fazer andlise de falhas e estudos;

[) Elaborar planos de manutencéo e de inspecao de fazer sua analise critica;
m) Acompanhar os indicadores;

n) Zelar pela documentacéo técnica.

2.1.5 Estratégias de Manutencao

Conforme Kardec e Nascif (2009), a manutencdo, para ser estratégica,
precisa estar voltada para os resultados empresariais da organizacdo. Logo, é
preciso, sobretudo, deixar de ser apenas eficiente para se tornar eficaz, ou seja, nédo
basta apenas reparar o equipamento ou instalacéo tao rapido quanto possivel, mas
€ necessario manter a funcdo do maquinario disponivel para a operacdo e
consequentemente reduzir a probabilidade de paradas de producdo ndo planejadas.
Segundo Teles (2018), para a manutencdo ser estratégica, deve-se avaliar e
escolher determinados tipos de manutencéo e suas derivacdes, pois ndo existe o
modelo certo ou errado de manutencdo, mas sim o alinhamento dos tipos de
manutencdo com 0s objetivos da empresa. A figura 5 retrata a visdo de futuro
manutencao estratégica, baseada nos caminhos estratégicos e melhores pratica de

uma empresa, conforme Kardec e Nascif (2009).
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Figura 5 — Gestao Estratégica de Manutencéo
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Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009, p. 12)

2.1.6 Conceito de Planejamento e Controle da Manutencgéo

O setor de planejamento e controle da manutencéo, segundo Teles (2018), é
considerada a célula mais importante da manutencédo, pois tem a responsabilidade
de gerenciar e controlar todas as atividades de manutencdo de uma determinada
empresa. O autor enfatiza que todos os dados relativos & manutencdo sé&o
administrados pelo setor, como custos, tempo de manutencdo, estado de
conservacdao dos equipamentos, indices de disponibilidade, tempo médio entre
falhas. Esse nucleo engloba o conjunto de atividades da manutencéo relacionadas
ao planejamento, aprovisionamento de materiais e sobressalentes, programacéao,
coordenacdo e controle de servicos. Logo, deve estar integrado ao modelo de
gestdo com o propésito de participar dos projetos que as diretrizes sdo desdobradas

para o atingimento das metas.
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2.1.6.1 Objetivos do Planejamento e Controle da Manutencao

Segundo Teles (2018), os objetivos do planejamento e controle da
manutencdo resumem-se em promover, participar e garantir a elevacdo da
confiabilidade e disponibilidade dos ativos, otimizando todos o0s recursos da

manutencao.

2.1.6.2 Confiabilidade

Segundo a NBR 5462 (1994), confiabilidade é a capacidade de um item
desempenhar uma funcéo requerida sob condi¢cdes especificadas, durante um dado
intervalo de tempo.

Para Teles (2018), confiabilidade € a probabilidade de um determinado item,
sistema, equipamento ou componente, manter-se em funcionamento durante um

determinado periodo futuro.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a confiabilidade contém quatro

caracteristicas dos quais sao relevantes para a sua aplicacao:

a) Probabilidade: o qudo provavel um ativo ou um sistema falhar durante um
determinado tempo sob certas condi¢cdes de operacoes;

b) Funcao requerida: € o limite de admissibilidade abaixo do qual a funcao

nao é mais satisfatoria, ou seja, € 0 mesmo que cumprir a missao com a

realizacdo do servico esperado;

c) Condicbes definidas de uso: sdo as condicbes operacionais as quais 0
equipamento esta submetido, logo, ao ser submetido a duas condi¢cGes diferentes
apresentara confiabilidade diferente.

d) Intervalo de tempo: o periodo definido e medido é fundamental, desde que a

confiabilidade varia com o tempo.

Portanto, deve obter o calculo as variaveis como a taxa de falhas, isto é, o

namero total de falhas por periodo de operacéao, o tempo previsto de operacéo.
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2.1.6.3 Disponibilidade

Segundo a NBR 5462 (1994), disponibilidade é a capacidade de um item
estar em condi¢gOes de executar uma certa funcdo em um dado instante ou durante
um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os aspectos combinados
de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencéo, supondo que 0s

recursos externos requeridos estejam assegurados.

2.1.6.4 Manutenibilidade

O conceito de manutenibilidade é a caracteristica de um equipamento ou
instalacdo permitir um maior ou menor grau de facilidade na execucao dos servicos
de manutencdo (KARDEC; NASCIF, 2009).

Para a NBR 5462, a manutenibilidade é definida como a capacidade de um
item ser mantido ou recolocado em condicGes de executar suas funcdes requeridas,
sob condicbes de uso especificadas, quando a manutencdo é executada sob

condi¢cbes determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos.

2.1.7 Matriz de Criticidade de Equipamentos

A matriz de criticidade, de forma légica, mostra quais sdo 0s equipamentos
mais criticos para a operacdo, e consequentemente suas prioridades no processo
em que o desenvolvimento do trabalho de planejamento e controle da manutencéo

serd realizado de forma mais assertiva, consciente e rapida.

Segundo Teles (2018), uma empresa é composta por uma cadeia de ativos,
onde cada um tem a funcdo de gerar retorno financeiro. Com isso, os ativos
representam 0s mais variados equipamentos e sucessivamente possuem a sua

relevancia no que tange aos niveis de criticidade.

Por outro lado, no que tange aos niveis de criticidade, ndo existe uma norma
ou regra definida para elaborar a matriz de criticidade dos equipamentos, mas sim o
processo de avaliagéo de risco que inicia no momento de identificagdo dos eventos
de risco cujas dimensfes sao representadas pela consequéncia de um evento e a

probabilidade.
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Portanto, a matriz de criticidade é a medida que mais se aproxima das
abordagens mencionadas para a elaboracdo da avaliacdo de risco em cinco
cenarios em uma companhia. Desse modo, os cenarios envolvidos para a analise

sao:

a) Seguranca e meio ambiente;
b) Producéo;

c) Qualidade;

d) Custo de manutencéo

e) Back-up.

Teles (2018), reforca que a avaliagdo nos cinco cenérios € feita com a
aplicacdo de uma de nota de zero a trés para cada item. Logo apos, multiplica-se a
nota de cada item e de acordo com o valor final, é definida a criticidade do
equipamento.

O Quadro 2 apresenta um exemplo para o calculo da matriz de criticidade do

eguipamento.

Quadro 2 — Exemplo de analise de criticidade

Seguranca
Itens e Meio Custo de
) Producéo Qualidade . Back-up Criticidade
Ambiente Manutengéao
Iltem A 3 2 3 2 1 36
Iltem B 2 2 1 1 1 4
Iltem C 2 3 3 2 2 72

Fonte: Autor (2022).
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Feitos os devidos caélculos, o processo de ajuste da matriz de criticidade é
realizado com o intuito desta matriz estar dentro dos padrbes aceitaveis da
manutencdo centrada em confiabilidade. Sendo assim, deve-se tracar estratégias
para reduzir o numero de equipamentos de criticidade mais elevado e encaixa-los
nas devidas propor¢cbes. Os equipamentos sao divididos em trés niveis de

criticidade, conforme Teles (2018) destaca:
a) Nivel A: sdo os equipamentos mais importantes;
b) Nivel B: sdo os equipamentos de importancia intermediaria;

c) Nivel C: sdo os equipamentos de menor importancia.

A Figura 6 apresenta a relacdo da quantidade de equipamentos de acordo

com o nivel de criticidade.

Figura 6 — Quantidade de equipamentos conforme o nivel de criticidade

Méximo de 20%

Fonte: Teles (2018, p. 99)

2.1.8 Andlise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA)

Para Kardec e Nascif (2009), a analise do modo e efeito de falha (FMEA) é
uma abordagem que ajuda a identificar e priorizar falhas potenciais em
eguipamentos, sistemas e processos. Portanto, € um sistema l6gico que hierarquiza

as falhas potenciais e fornece as recomendacdes para acdes preventivas.
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Além disso, € um processo formal que utiliza especialistas dedicados a
analisar as falhas e soluciona-las. Logo, o FMEA no processo esta mais envolvido
ao setor de manutencdo pois nesta fase 0s equipamentos estdo instalados e
operando sob supervisdo da equipe de manutencdo do qual € formada por

engenheiros e técnicos

de operacdo e manutencao. Dentro da analise dos modos e efeitos de falha, existem

trés niveis de definicao e aplicacdo que séo:

a) FMEA no projeto: dedica-se a eliminar as causas de falha durante o projeto do
equipamento, levando em consideragdo todos o0s aspectos, desde a
mantenabilidade até aspectos ligados a seguranca;

b) FMEA no processo: focaliza em como o equipamento é mantido e operado;

c) FMEA no sistema: focaliza nas falhas potenciais e gargalos no processo global,

como uma linha de producéo.

Para Teles (2018), a analise dos modos e efeitos de falha (FMEA) € uma
ferramenta de analise qualitativa que transforma as informacdes em dados
guantitativos.

O objetivo principal de um plano de manutencdo € minimizar o impacto de
eventos ndo planejados em seguranca, meio ambiente e rentabilidade comercial.
Desse modo, a principal ferramenta de confiabilidade que serve como veiculo para
alcancar e sustentar metas do setor de manutencdo € o FMEA. Ademais, quando
bem estruturado e bem implementado, gera diversos beneficios para o setor como a
reducdo dos custos de manutencdo, elevacdo dos niveis de seguranca das
instalagdes, reducédo das atividades que ndo tem valor agregado e melhoria na

qualidade dos servicos realizados (TELES, 2018).

Para a elaboracédo da andlise dos modos e efeitos de falha, o primeiro passo
esta na identificacdo dos processos e seus equipamentos que serdo analisados no
intuito de elevar a confiabilidade dos itens. Portanto, de acordo com Teles (2018), o

FMEA tem sua estrutura dividida basicamente em cinco partes, séo elas:
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a) Cabecalho: onde sédo encontradas as informag¢des importantes como o nimero do
FMEA, o processo que esta sendo analisado, o responsavel pela atividade de
elaboracao, a equipe que esta contribuindo para a concepc¢ao, a equipe que esta
contribuindo para a construgdo da analise dos modos e efeitos de falha, data de
inicio e revisdo sempre que houver qualquer alteragcdo do processo e aprovacao
da geréncia;

b) Ponto da falha: onde é encontrado o equipamento que esta envolvido no processo
de producado e a sua funcédo, ou seja, o papel que o equipamento desempenha

dentro do processo;

c) Analise da falha: processo dividido em trés fatores, ou seja, os modos de falha
gue descrevem como a falha se caracterizam de forma sensitiva, os efeitos da
falha que por sua vez indicam a consequéncia da falha nesse processo e, por fim,

a causa da falha que remete ao que levou a falha do componente;

d) Avaliacdo do risco: etapa do qual realiza a priorizacdo e pontuacao para a analise
de risco onde contém trés fatores diferentes, isto é, severidade, ocorréncia e
deteccdo cuja nota total da falha € o resultado do produto das trés notas obtidas
em uma avaliacdo individual de zero a dez pontos e, indicando assim quanto

maior for a pontuacéo, mais critica € a sua falha;

e) Acao preventiva recomendada: etapa onde sao listadas todas as atividades de
carater preventivo e preditivo que possam prevenir ou identificar as falhas ainda
em estagio inicial, logo, essas a¢des tém como objetivo principal mitigar o risco e

impedir que o processo de producdo venha a parar por conta da falha ja

estabelecida.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a determinacdo dos pesos das parcelas que

compdem o numero de emergéncia (RPN) sao classificadas conforme algumas

recomendacdes baseadas em experiéncias de empresas. O Quadro 3 e a Figura 7

apresentam o modelo de classificacdo do numero de prioridade e risco das falhas e

o formulario modelo para registro e acompanhamento da analise de FMEA.

Quadro 3 - Classificagdo RPN

Componente do RPN Classificacao Peso

Continuacao
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Conclusao
Improvavel 1
FREQUENCIA DA
OCORRENCIA Muito Pequena 2a3
F
Pequena 4a6
Média 7a8
Alta 9al0
Apenas Perceptivel 1
Pouca Importancia 2a3
GRAVIDADE DA FALHA
Moderadamente grave 4a6
G
Grave 7a8
Extremamente grave 9al0
Alta 1
Moderada 2ab
DETECTABILIDADE Pequena 6a8
D Muito pequena 9
Improvével 10
Baixo 1a50
INDICE DE RISCO Médio 50 a 100
RPN Alto 100 a 200
Muito alto 200 a 1000

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009, p. 129).



Figura 7 — Modelo de formulario FMEA
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EMPRESA: FMEA - ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALKA REVISAD
DATA
) MANUTENCAO ( Joperacho (] SISTEMAS FOLHA
‘IDENTIFI[M;JEO LOCAL: SETOR: EQUIPAMENTO
POSSIVEIS FALHA NTROLES ATUAI RESULTAD:
JONEO | FUoLo —T e AGOES CORRETIVAS INDICES e
# |COMPONENTE/ | COMPONENTE/ CONTROLES | INDICES
OROCES0 | PROCESSD MODO | EFEMOS | CAUSAS ATUA MELHORADOS
S| P | D|RPN[Recomendacdes (Tomada | S | P | D [RPN| RESPONSAVEL

Fonte: Kardec e Nascif (2009, p. 130).

2.1.9 Indicadores de Manutencéo

O controle da manutencdo € feito através da criagdo e da gestdo de

indicadores que servirdo como base para a tomada de decisdes e estratégias.

Sem os indicadores da manutencao, fica impossivel saber se as decisbes

tomadas sdo certas ou erradas, assim como em qualquer outra area de atuagao
(TELES, 2018).
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Para a implantacdo de qualquer indicador, é necessario que se tenha uma
sistematica para coleta e tratativa dos dados, ou seja, por meio das ordens de
servigos, planilhas eletrénicas ou softwares de manutencdo é possivel tratar os
dados e gerar os indicadores. Desse modo, o indicador revela qual o percentual da

aplicacao de cada tipo de manutencéao esta sendo desenvolvido.

O autor enfatiza que em paises de primeiro mundo, considera-se que a
manutencao corretiva ndo planejada deve ficar restrita a no maximo 20% enquanto
0s percentuais de preditiva, inspecdes e engenharia de manutencao crescem. O tipo

de instalacdo pode revelar

as variacles referentes as atividades de manutencao.

2.1.9.1 Backlog

Conforme Teles (2018), o backlog ou simplesmente a carga futura de
trabalho, indica quantos homens hora ou quantos dias, para aquela determinada
forca de trabalho, serdo necessarias para executar todos os servicos solicitados.

Além disso, o backlog ndo deve ser superior a quatro semanas.

2.1.9.2 Cumprimento da Programacéao

Segundo Teles (2018), outro aspecto importante ligado ao planejamento e
coordenacao dos servicos é a relagdo servicos programados e servigos executados,
pois, além de medir como esta andando o planejamento indica, mesmo que
indiretamente a confiabilidade da instalacdo. O autor destaca que o objetivo desse

indicador € que o cumprimento da programacéao seja de 100%.

2.1.10 Mapa de 52 Semanas da Manutencao

O plano de manutencédo de 52 semanas pode ser considerado o plano mestre
de manutencdo, ou seja, através dele acontecera a derivagdo de outros planos com
menores abrangéncias. Com isso, todas as atividades séo reunidas para equipe
executar durante o ano todo com o propésito de manter a confiabilidade e
disponibilidade dos ativos (TELES, 2018).
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A derivacéo dos planos de manutencédo pode ser feita de duas formas, isto €,
com base na periodicidade das atividades de manutencdo ou por area. Para Teles
(2018), quando o planejamento e controle da manutencédo optar em trabalhar os
planos derivados em periodicidade, significa que sempre serdo emitidas as ordens
de servico que possuem a mesma frequéncia para execucao, ndo importando a area
ou setor onde serdo executadas as atividades. Por outro lado, quando a o
departamento decide trabalhar com os planos de manutencao derivados em areas,
significa que serdo emitidas as ordens de servico apenas de uma Unica &rea, logo,

nao importando a periodicidade das atividades.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da Pesquisa

O conceito de pesquisa envolve os procedimentos reflexivos, sisteméticos,
controlados e criticos, onde permitem realizar a descoberta de novos fatos ou dados,
solucdes, leis, em qualquer area do conhecimento. Dessa forma, a pesquisa é uma
atividade voltada para solucdo de problemas por meio de métodos cientificos
(RAMPANAZZO, 2005).

O método cientifico é considerado um conjunto de procedimentos
sistematicos que o0 pesquisador emprega de forma que possa adquirir 0
conhecimento necessario e adequado ao problema que se propde resolver. Além
disso, sdo constituidos por processos ou técnicas das quais formam os algoritmos
do resultado definitivo da pesquisa (SANTOS, PARRA FILHO, 2012).

Para Rampanazzo (2005), cada abordagem de pesquisa é realizada com
técnicas e enfoques especificos, conforme o objeto de estudo e o seu levantamento
de dados. Com isso, toda pesquisa pode ser classificada como documental,
bibliografica, descritiva, experimental, exploratdria, qualitativa e quantitativa. Este
trabalho estd em conformidade aos objetivos de pesquisa exploratéria, pois, este
modelo de pesquisa é utilizado em assuntos pouco explorados, porém com a
finalidade de torna-lo mais explicito e familiarizado ao problema. Além disso, foram
realizadas entrevistas com colaboradores experientes que atuam no setor em estudo
e possuem 0s registros operacionais para melhor entendimento do sistema.

A pesquisa quantitativa aborda o método do qual inicia o estudo sobre um
namero de casos especiais onde quantifica fatores segundo um estudo tipico,
servindo-se frequentemente de dados estatisticos e generaliza o que foi encontrado
nos casos particulares. Por outro lado, a pesquisa qualitativa aborda a compreensao
particular daquilo que estuda, ou seja, o foco da sua atencdo é centralizado no
especifico, no individual, almejando a compreensdo e nao a explicacdo dos
fendbmenos estudados (RAMPANAZZO, 2005).

Neste sentido, o presente trabalho adotou a combinagcdo dos métodos quanti
qualitativos, por meio da utilizacdo da técnica de Andlise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas pois foram elaborados os formularios FMEA e Matriz de

Criticidade aos equipamentos dos subsistemas da moagem de cimento.
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Quanto aos procedimentos técnicos de pesquisa, segundo Gil (2008)
classifica em sete categorias: estudo de campo, estudo de caso, pesquisa
bibliografica, pesquisa documental, pesquisa experimental, levantamento, pesquisa-
acdo. O método de pesquisa deste estudo é classificado como estudo de caso.

3.2 LimitagcGes do Método

Por se tratar de uma pesquisa que envolve entrevistas com o intuito coletar
dados para o andamento da pesquisa, Marconi e Lakatos (2010) destacam que a

entrevista apresenta algumas limitacées ou desvantagens, como:

a) Dificuldade de expressédo e comunicacdo de ambas as partes;

b) Incompreensao, por parte do informante, do significado das perguntas, da
pesquisa, que pode levar a uma falsa interpretacao;

c) Possibilidade de o entrevistado ser influenciado, consciente ou
inconsciente, pelo questionador, pelo seu aspecto fisico, suas atitudes,
ideias, opinides;

d) Disposi¢céo do entrevistado em dar as informagfes necessérias;

e) Retencao de alguns dados importantes, receando que sua identidade seja
revelada;

f) Pequeno grau de controle sobre uma situagéo de coleta de dados;

g) A entrevista ocupar muito tempo gerando a dificuldade de ser realizada;

h) Impossibilidade de acesso aos subsistemas que requerem treinamento e

certificado de seguranca.

3.3 Procedimentos Metodoldgicos

Para a construgéo deste trabalho e concretizacdo dos objetivos, definiu-se
como ponto focal a aplicacdo do planejamento de controle da manutencédo bem
como todas as suas atribuicbes mencionadas pelos autores citados ao longo do
trabalho.

Portanto, as etapas de definicdo e aplicagdo do estudo seguem a légica dos
referenciais tedricos de Teles (2018), Kardec e Nascif (2009), e Xenos (1998) com o

intuito de aplica-los a realidade do cenario industrial, ou seja, a pesquisa envolvendo
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a metodologia de conhecimentos teodricos justificados aos procedimentos

estratégicos de operacao.

1)

Sequéncia de aplicagdo dos procedimentos metodoldgicos:

Descricdo do sistema: identificar todos o0s processos envolvidos ha
manufatura do cimento onde estédo relacionadas as limitac6es de interfaces

do sistema por meio de diagramacé&o organizacional e descri¢ao textual,

2) Andlise dos Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas: aplicacdo da ferramenta

3)

4)

5)

FMEA e Matriz de Criticidade que consiste na identificacdo sistematica dos
equipamentos, falha funcional, modo de falha, causa da falha, efeito da falha
e risco atribuido. As informacfes para a elaboracdo do formulério foram
obtidas através de entrevistas dos funcionarios e gestor do setor;
Documentacdo das atividades de manutencdo: etapa realizada apds a
execucao da andlise dos modos, efeitos e criticidade de falhas, o registro de
documentos envolvendo as técnicas de manutencao ideais aos equipamentos
selecionados;

Controle da manutencéo: identificar os indicadores de desempenho utilizados
para o controle de atividades executadas das técnicas de manutencéo
aplicadas aos respectivos equipamentos dos subsistemas;

Mapa de 52 semanas: apresentar 0 modelo mapa de 52 semanas referente
aos componentes estudados. Com base nos dados obtidos pelo formuléario
FMEA e Matriz de Criticidade, estabelecer os periodos de execucdo das

atividades de manutencdo conforme a criticidade de cada elemento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Descricao do Sistema

A primeira etapa deste trabalho teve como foco a descricdo do sistema
produtivo pesquisado. O processo inicia com a extragdo da matéria-prima calcario e
argila, utilizadas na fabricacdo de clinquer, principal composto do cimento. Essa
exploracdo ocorre em pedreiras com o auxilio de explosivos em jazidas subterraneas
ou a céu aberto. Dependendo da origem geoldgica, podem conter impurezas como
magnésio, silicio, aluminio. Dessa forma, os grandes blocos de pedras fragmentadas
passam pelo primeiro processo de britagem na mina onde séo extraidos os blocos e
enviados a fabrica para sequéncia do processo de Britagem Secundaria.

O processo de britagem secundéaria com producéo de 220 toneladas por hora
tem o intuito de reduzir ao tamanho dos blocos de pedras a uma medida padrao de
25 mm, é considerado eficiente na formacao das pilhas de estoque do material para
a fabrica. Apds a reducdo de tamanho os grdos sdo encaminhados por meio de
correias transportadoras ao préximo processo chamado de pré-homogeneizacao.

A pré-homogeneizacgdo consiste no armazenamento do material britado ao ar
livre, sdo empilhados e acomodados por meio de uma retomadora de materiais a
granel do tipo pilha circular, em um monte circular homogeneizado. O material
empilhado em montes de 21 toneladas é conduzido por correia transportadora aos
silos de dosagem.

A dosagem consiste em avaliar a qualidade da composi¢cdo do material que
estd armazenado nos silos de dosagem, ou seja, sao recolhidas amostras para a
analise em laboratério que verifica a composi¢cdo quimica do calcério e argila se
corresponde a 75 a 80% de calcario e 20 a 25% de argila. Alcancada a composicéo
quimica ideal, o material é transportado por meio de correias aos moinhos de farinha
cuja mistura, com uma certa umidade, passa pelo processo de moagem se
necessario, mais de uma vez.

Nos moinhos existe uma camara prévia de secagem, o calor utilizado nesta
camara é oriundo do gerador de gases quentes, que tem por objetivo retirar umidade
e por consequéncia a reducao do tamanho do material. Apés a reducdo da umidade

o material € moido até virar po.
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Entretanto, quando a composi¢cado quimica ndo atinge a proporcao ideal, sdo
acrescentados aditivos como areia, cinza, pirita e bauxita fornecidos por contratos
com empresas fornecedoras de energia elétrica e mineragao.

O processo de fabricagdo de clinquer a partir do material moido em po
(farinha ou cru) ocorre com o pré-aguecimento do material na passagem pela torre
de ciclones de 4 estagios que é aquecida (com gases provenientes do forno). Dessa
maneira, a alimentacdo do forno de clinquerizacédo é feita através do topo da torre de
ciclones, onde a temperatura atinge os 400°C na entrada e, na saida € de 900°C.

Outro ponto a se destacar € que a cada 1600 quilos de material alimentado no
topo do forno, somente 1000 quilos chegam ao fundo da torre do forno, ou seja, 0
restante do material transforma-se em CO:..

O processo de clinquerizagdo que ocorre no forno cujo comprimento é de 80
metros e atinge uma temperatura de 1500°C no seu centro, é realizado através do
cozimento do material durante a passagem do composto por todo seu comprimento.

O clinquer na saida do forno é submetido ao arrefecimento, ou seja, sua
temperatura que antes era de 1500°C passa a ser de 150°C devido as trocas de
calor com a entrada de ar frio no arrefecedor. Por fim seu armazenamento fica no
hangar de matéria-prima onde o clinquer aguarda para a préxima fase do processo
produtivo.

ApGs a clinquerizacdo, ocorre a moagem de cimento. Nesta etapa o clinquer,
com as adi¢cdes de gesso, pozolana, calcario em grao e escéria sao misturados e
moidos até atingirem uma composicdo homogénea. As camaras do moinho de
cimento possuem injecdo de agua, através de um bico de injecdo que possui uma
ponteira em angulo ajustada de forma que o fluxo de 4gua n&o atinja diretamente o
material.

A agua circula pelo lado externo do moinho refrigerando o sistema. Por outro
lado, a temperatura do clinquer ao ser moido com os aditivos € alta, ocasionado pelo
atrito no trabalho de moagem e consequentemente temos a elevacdo da
temperatura no interior do moinho. Outro ponto a se destacar € que 0os moinhos de
cimento recebem o clinquer por meio de uma ponte rolante de capacidade 8
toneladas de carga presente no hangar de matéria-prima onde ficam armazenados
6,6 toneladas de clinquer.

A Ultima etapa do processo produtivo do cimento € o armazenamento e

expedicdo. O cimento € colocado no silo de cimento, sob forma de granel podendo
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ser embalado em sacos de 25 e 50 quilos por meio de duas ensacadeiras presentes
na torre.

Cada ensacadeira consegue produzir 1800 sacos por hora, porém de forma
manual visto que os modelos necessitam de auxilio de colaboradores para acoplar
0S sacos nos bicos injetores das ensacadeiras. Por outro lado, o cimento pode ser
transferido diretamente do silo de armazenagem para os caminhdes-cisternas e
transportados para as grandes construtoras ou industrias concreteiras conforme a
demanda.

A expedicdo dos sacos de cimento acontece por meio de esteiras
direcionadas ao estoque de ensacados. Assim, 0s estoques sdo organizados pela
paletizadora automotiva conforme a configuracdo dos paletes, gerando assim uma
capacidade de 3600 sacos por hora e capacidade total de estoque paletizado de 1,2
toneladas. Os caminhdes chegam ao local e sdo abastecidos por meio de uma
empilhadeira local que executa o processo de organizacdo de layout do paletes.
Portanto, assim que o abastecimento é executado, o caminhdo se desloca para o
mercado de materiais de construcdo e pequenas obras.

O fluxograma do processo de fabricacdo do cimento esta apresentado no

Apéndice A, com todos os detalhamentos de cada subsistema.

4.2 Analise dos Modos, Efeitos de Falhas e Matriz de Criticidade

A realizacdo da andlise de falhas foi aplicada com o auxilio da ferramenta
FMEA — Analise dos Modos e Efeitos de Falhas. Os equipamentos identificados
foram separados conforme cada etapa do processo produtivo junto aos seus
componentes, e para cada componente, foram analisados seus modos de falhas,
assim como os efeitos e as causas.

Apbs a obtencéo das anadlises, foram avaliados o grau de severidade da falha
do sistema em estudo, o grau de ocorréncia de a falha ocorrer e o grau de deteccéo
onde as chances de detectar a falha antes que de sua ocorréncia. Vale destacar que
0 processo de clinquerizacdo ndo esta incluida na analise pelo fato de que o
subsistema esta inoperante desde 2017.

Com base nas mensuragcfes obtidas, calculou-se o RPN (Numero de
Prioridade de Risco), seu resultado foi encontrado através da multiplicacdo dos

indices de severidade, ocorréncia e detecgéo.
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Estas informacdes foram adquiridas por meio de entrevistas com o supervisor
do setor de manutencdo que informou que a unidade estava passando pelo
processo de renovacao do inventério de operacdes das técnicas de manutencao.

Para um melhor entendimento da analise, os equipamentos foram divididos
em 3 classes, ou seja, a primeira (Classe 1) cujo RPN néo ultrapassou o valor de 40,
a segunda (Classe 2) o RPN esta entre 40 e 150, e o terceiro (Classe 3) com valor
acima de 150.

A Tabela 1 apresenta de forma resumida o RPN dos equipamentos e suas
respectivas classes. Os indices de severidade, ocorréncia e deteccdo sao
apresentados no Apéndice B, obtido através do formulario FMEA de cada

subsistema envolvido.

Tabela 1 — Classes, RPN’s e n° de equipamentos

Classe RPN N° de equipamentos
1 RPN < 40 1
2 40 <= RPN <150 21
3 150 < RPN 24

Fonte: Autor (2022).

Para a analise de criticidade, foram escolhidos de acordo com a gestdo da
empresa 0s principais pilares cuja importancia para todo o contexto operacional e
politica organizacional sdo essenciais, sdo eles: seguranca, qualidade, producao,
gravidade da quebra e custo do reparo.

Para cada equipamento avaliado, foi dado uma nota com os valores de 1 a 3
com relacéo aos impactos causados pelos seus modos e efeitos de falha a cada um
dos critérios escolhidos.

A tabela 2 apresenta o numero de equipamentos e seus niveis de criticidade.
No Apéndice C é apresentado a relagdo Andlise de Criticidade e RPN de todos os

equipamentos listados.

Tabela 2 — Niveis, nimero de equipamentos e percentual

Nivel N° de equipamentos Percentual

Continuacao
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Concluséao
A 6 13%
B 17 37%
C 23 50%

Fonte: Autor (2022).

Conforme indicado, o percentual de equipamentos do nivel A representa 13%,
obedecendo assim o percentual maximo de 20%, indicado por Teles (2018).

O nivel B apresentou um percentual de 37%, também obedecendo o intervalo
entre 30 e 40%. Por fim, o nivel C apresentou o percentual de 50%, 0 que esta no

limite, porém dentro dos intervalos de 40 a 50% conforme mencionado.

4.3 Documentacao das Atividades de Manutencgéo

ApoOs a andlise dos modos de falha e definicdo das criticidades dos ativos, o
processo de determinacdo do modelo de manutencado a ser executado foi aplicado.
Além disso, os célculos efetuados através da ferramenta FMEA e matriz de
criticidade favoreceram pois o0 cruzamento de informacbes obtidas foram
fundamentais para a definicdo das técnicas de manutencao.

O Quadro 4 apresenta a matriz de decisdo das técnicas de manutencédo a
partir da Criticidade e RPN dos equipamentos.

Quadro 4 — Matriz de decisao das técnicas de manutencao

Criticidade / RPN RPN < 40 40 =< RPN < 150 150 < RPN
A PREVENTIVA PREDITIVA PREDITIVA
B CORRETIVA PREVENTIVA PREDITIVA
C CORRETIVA CORRETIVA PREVENTIVA

Fonte: Adaptado Teles (2018).

Com base no quadro mencionado, todos os equipamentos de criticidade A e

RPN acima de 40 necessita-se de manutencdo preditiva pois 0s equipamentos
fazem parte do grupo de grande risco para a operacdo. Dessa forma, é desejavel
que as manuten¢des ocorram de forma monitorada pois o0 objetivo desta técnica €

buscar sempre antecipar-se as falhas dos equipamentos.
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Por outro lado, equipamentos de criticidade abaixo do valor 40, deve-se
utilizar a manutencdo preventiva para reduzir a degradacdo e desgaste dos
equipamentos, reduzindo assim a probabilidade de danos.

Para os equipamentos de criticidade B e RPN abaixo de 40, as manutengdes
corretivas sdo as mais adequadas pois 0s equipamentos apresentam baixo risco a
producéao.

Com base nessa técnica, as atividades feitas na empresa em estudo séo
nomeadas como manutengdes rotineiras, ou seja, sdo manutencdes aplicadas
diariamente com o intuito de garantir que todos 0s equipamentos estejam sob
perfeitas condicbes. Em contrapartida, equipamentos que apresentam o RPN entre
os valores 40 e 150, deve-se utilizar as técnicas preventivas e preditivas para
valores RPN acima dos 150.

Os equipamentos de criticidade C e RPN menor que 150 recebem as
manuten¢des corretivas porque as atividades pouco impactam ao processo. Por
outro lado, equipamentos com RPN acima de 150 recebem as manutencdes
preventivas.

A Tabela 3 apresenta a relacdo das técnicas de manutencédo aos respectivos

equipamentos.

Tabela 3 — Técnicas de Manutenc¢do aos equipamentos analisados

Manutencéo N° de equipamentos Percentual
_ 11
Corretiva 24%
Preventiva 19 41%
Preditiva 16 35%

Fonte: Autor (2022).
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De acordo com os dados obtidos da relacdo valor RPN e criticidade dos
equipamentos, 35% dos equipamentos necessitam de manutencédo preditiva. Isto se
deve ao fato de que como a fabrica de cimento possui muitos equipamentos com
grande risco para a producdo assim como seguranca, qualidade e producéo, pois
em sua composicdo estdo dispondo de componentes geradores de energia
mecanica e calor. Portanto, aplicar o monitoramento com o intuito de antecipar
possiveis falhas é mais adequado.

Para a técnica de manutencdo preventiva, 0s equipamentos a serem
observados sdo aqueles com funcbes de apoio aos de cada etapa do processo.
Dessa forma, 41% destes requerem lubrificacdo, limpeza e substituicdo de pecas de
acordo com o periodo pré-estabelecido.

Por fim, os equipamentos que recebem a manutengao corretiva sdo aqueles
gue estdo em constante atrito, gerando assim desgaste durante suas funcdes
operacionais como mancal, correias, trilho e representam 24% da analise. O setor da
manutenc¢ao utiliza a chamada manutencgéo rotineira com verificagdo do colaborador
nos equipamentos e conjuntos antes de iniciar a jornada de producdo do dia,
fazendo dessa técnica um meio de assegurar a garantia do funcionamento de todos

0S equipamentos envolvidos na producédo de cimento.

4.4 Controle das Atividades de Manutencéo

O controle das atividades de manutencdo representa o0 registro de
performance que o setor de manutencdo desempenha. Sendo assim, os indicadores
de desempenho representam de fato o quanto o setor da empresa esta produzindo.

Através da entrevista com o supervisor de manutencgéo, foram fornecidos os
indicadores de desempenho ligados ao planejamento e coordenagao dos servigos,
isto é, a relacdo servicos programados e servicos executados, que indicaram o
andamento do planejamento de manutencéo.

Desse modo, o objetivo desses indicadores é que o cumprimento da
programacao seja de 100%. O quadro 5 apresenta as regras de ouro que o setor de

manutencao busca respeitar em suas operacoes.



Quadro 5 — Regras de Ouro da Manutencéo

REGRAS DE OURO DAMANUTENGAQ

52

1| Equipe de Manutencéo Estruturada Todos 0s cargos de lideranca e fungdes vitais preenchidos

2 Aderénciaao combo de KPIS > 300 Aderénciaao Combo do més maior ou igual a M300

3 | Cumprimento de Sistematicas > 95% Aderéncia as manutences sistematicas maior ou igual a 95%

4 Mapa de 52 semanas cumprido Cumprimento de 100% do Mapa de 52 semanas

5 ACM realizada Todas as paradas conforme gatilho com ACM realizadas

6 Planos no SAP atualizados Planos de manutencdo atualizados com lista de tarefas

7 Ordens de servico registradas Gaps de apontamento

8  PAderéncia ao Radas de Grandes Paradag Aderéncia ao radar das grandes paradas

9 Notas de manutengdo programada Todas as notas com ordem de manutencéo programada

10 Laudos de Andlise de Oleo emdia | 100% cumprimento de coleta de 6leo e notas abertas para recomendagdes

Fonte: Autor (2022).
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A Tabela 4 traz a relacdo dos indicadores de desempenho relacionados as

técnicas de manutencdo e o seu aproveitamento durante uma jornada mensal de

atividad

Tabela 4 — Indicadores de desempenho da manutencgéo

es.

Manutencé&o Preditiva Geradas Executadas Resultado
Mecanica 21 21 100%
Elétrica 15 15 100%
Britagem Secundaria 4 4 100%
Manutenc&o Preventiva

Mecénica 66 66 100%
Elétrica 51 51 100%
Britagem Secundaria 28 28 100%
Lubrificacéao

Mecénica 53 53 100%
Elétrica 42 42 100%

Continuacao
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Conclusao
Britagem Secundaria 21 21 100%
Manutencédo Rotineira
Mecénica 23 23 100%
Elétrica 17 17 100%
Britagem Secundaria 8 8 100%

Fonte: Autor (2022).

4.5 Mapa de 52 Semanas

A elaboracdo do Mapa de 52 semanas da manutencao foi efetuada com base
nas informacfes antes obtidas pelos calculos da matriz de criticidade, RPN com o
intuito de planejar de forma produtiva as aplicacdes das manutencées com seus
respectivos equipamentos. Outro ponto a destacar € que as manutengdes corretivas
para a fabrica estdo classificadas como manutencfes rotineiras, ou seja, ajuste,
lubrificacdes reparos diariamente antes dos processos produtivos darem sequéncia.

No caso das manutencgdes preventivas, com base nas informacfes adquiridas
por meio de entrevistas, a aplicacdo desta técnica acontece mensalmente
independente de o equipamento estar em 6timo estado. Entretanto, em situacfes de
avaria fora do planejado por conta de fatores externos, a equipe de manutencéo
supervisiona os funcionamentos do sistema.

Por fim, a manutencdo preditiva, de acordo com as informacbdes do
entrevistado, ocorre semestralmente ou anualmente, dependendo do inventario do
plano da manutencéo.

Com base nas informacdes do plano de manutencao, foi elaborado e proposto
um novo mapa de 52 semanas em que 0S principais equipamentos anteriormente
mencionados estdo destacados no mapa. Esta proposta se baseia no nivel de
criticidade e técnica de manutencdo que 0s equipamentos relacionados estdo
classificados, junto aos intervalos propriamente especificados pela gestdo. O
Apéndice D apresenta o0 modelo de plano da manutengdo proposto como guia para
entendimento e execucdo das estratégias de planejamento e controle da

manutencgao.



54

5 CONSIDERACOES FINAIS

A manutencdo pode ser aplicada de diversas maneiras, contanto que a
empresa entenda as metas e estratégias que almeja alcancar. Dessa forma, é
imprescindivel que os conhecimentos de todas as aplicacdes do conceito de
planejamento e controle da manutencdo seja ndo somente entendido, mas aplicados
no ramo industrial.

Vale ressaltar que uma decisdo equivocada, por mais simples que aparente
ser pode comprometer toda producdo. A escolha do modelo de manutencdo que
serd executado a determinado sistema representa uma grande importancia, pois
uma vez entendido o funcionamento e a necessidade de atencdo que o equipamento
informa, os resultados demonstrardo o melhor desempenho da organizacéao.

Este estudo possibilitou testemunhar como os conhecimentos adquiridos em
teoria sdo aplicados na pratica. Todo o entendimento das estratégias e elaboracéo
do melhor plano de manutencdo a ser executado principalmente aos equipamentos
essenciais na producéo de cimento.

Com isso, pode-se entender como a aplicacdo da ferramenta FMEA e Matriz
de Criticidades foram essenciais para a interpretacdo do relatério técnico dos
equipamentos como a andlise das falhas ocasionadas na jornada de trabalho. Outro
ponto a se destacar é a avaliacdo do RPN, onde o maior valor obtido foi de 448 com
destaque para os dois equipamentos ensacadeiras, pertencentes ao setor de
expedicao.

Dessa forma, € notorio que neste setor de fato os equipamentos operam
praticamente 24 horas, o que justifica o valor alto que apresentaram. O mapa de 52
semanas justificou ser de extrema relevancia pois beneficiou o entendimento e
melhor visualizacdo das operacdes de manutencédo destacando cada equipamento
com a sua respectiva técnica aplicada.

Também foi identificado que para um melhor entendimento do sistema
produtivo, estratificar oS processos com seus respectivos equipamentos favorecerao
para uma analise detalhada onde é de extrema relevancia a manutencao ter os
dados de maneira clara e objetiva com o intuito de aplicar as ferramentas

importantes do planejamento e controle da manutencéo.
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Por fim, considera-se que o0s resultados aqui apresentados foram
satisfatorios, atendendo aos objetivos expostos respondendo a proposta da
pesquisa. Ademais, 0 estudo serviu como auxilio para uma nova elaboragdo do
plano de estratégias da manutencdo da empresa em estudo, visto que as
informacbes e aplicacdo de ferramentas foram objetivas e faceis de aplicar, em

comparacao a um modelo complexo que a empresa adota atualmente.
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APENDICES

A

APENDICE A - Fluxograma do Processo
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Apéndice B - FMEA
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Apéndice C — Técnicas de Manutencao conforme RPN e Criticidade
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Conjunto | Cddigo Pecas Seguranca|Qualidade| Produgdo | Quebra | Custo | Valor |Criticidade] RPN | Manutencdo
BCL Motor Hidraulico de Regulagem 1 1 3 2 3 18 A 256 | PREDITIVA
BC2 Mancal Esférico 1 2 1 2 2 8 B 160 | PREDITIVA
BC3 Contra Eixo 1 2 2 1 2 8 B 144 | PREVENTIVA
BC4 Vedagdes contra poeira 1 1 1 1 1 1 C 9 | CORRETIVA
Britador Conico BC5 Engrenagens Helicoidais 1 1 2 2 2 8 B 144 | PREVENTIVA
BC6 Base Skid 1 1 1 1 1 1 C 120 | PREVENTIVA
BC7 Cilindros Hidréulicos 1 1 2 1 1 2 C 168 | PREVENTIVA
BC8 Cémara de Britagem 1 1 2 2 1 4 C 224 | PREVENTIVA
BC9 Carreia Transportadora 1 1 2 1 1 2 C 216 | PREVENTIVA
BC10 Greha 1 1 2 1 1 2 C 192 | PREVENTIVA
PHL Torre Giratoria 2 1 1 1 2 4 C 192 | PREVENTIVA
PH2 Correia de Lanca 1 1 1 1 1 1 C 98 | CORRETIVA
Pita Cicuar PH3 Lénga 1 1 1 1 1 1 C 126 | CORRETIVA
PH4 Trilhos 1 1 2 1 1 2 C 90 | CORRETIVA
PH5 Mecanismos de Elevagéo 2 1 2 1 2 8 B 144 | PREVENTIVA
PH6 Carreia Transportadora 1 1 2 1 1 2 C 216 | PREVENTIVA
MB1 Elementos Moedores 1 2 2 1 2 8 B 320 | PREDITIVA
MB2 Coroa 2 1 1 2 1 4 C 378 | PREVENTIVA
MB3 Boca de Descarga 2 1 1 1 2 4 C % | CORRETIVA
MB4 Acoplamento Elastico 1 1 2 2 1 4 C 98 | CORRETIVA
MB5 Motor 2 1 3 2 3 36 A 112 | PREDITIVA
Moinho de Bolas | MB6 Acoplamento Hidrulico 2 1 2 2 1 8 B 144 | PREVENTIVA
MB7 Redutor 2 1 1 3 3 18 A 256 | PREDITIVA
MBS Mancal 1 1 3 3 1 9 B 280 PREDITIVA
MBI Skid Metdlico 3 1 1 1 1 3 C 35 | CORRETIVA
MB10 Revestimento Lateral 1 1 1 1 2 2 C 60 | CORRETIVA
MB11 Revestimento Cilindrico 1 1 2 1 2 4 C 60 | CORRETIVA
MR1 Comporta Giratdria de Alimentacéo 3 1 1 2 2 12 B 84 | PREVENTIVA
MR2 Separador 1 1 1 2 2 4 C 196 | PREVENTIVA
MR3 Mesa de Trituragdo 2 1 3 2 2 24 A 224 | PREDITIVA
MR4 |  Sistema de Carregamento Hidrdulico 1 2 2 1 2 8 B 144 | PREVENTIVA
MR5 Filtros de Manga 1 2 1 1 1 2 C 245 | PREVENTIVA
Moinho de Rolos | MR6 Separador Magnético 1 1 2 2 2 8 B 432 | PREDITIVA
MR7 Pinhdo 1 1 2 2 1 4 C 160 | PREVENTIVA
MR8 Coroa de acionamento 1 3 2 2 1 12 B 320 | PREDITIVA
MR9 Rolos de moagem articuléveis 1 2 3 1 1 6 B 384 | PREDITIVA
MR10 Mancal 1 1 1 2 1 2 C 108 | CORRETIVA
MR11 Motor 2 1 3 2 3 36 A 112 | PREDITIVA
——— EML lTurbina Ver'tical 1 2 2 2 1 8 B 448 | PREDITIVA
EM2 Bico de Enchimento 1 2 2 2 1 8 B 432 | PREDITIVA
EHL Motorredutor 1 1 2 3 3 18 A 112 | PREDITIVA
Estera Horizont EH2 Rolgte 1 1 1 1 1 1 C 84 | CORRETIVA
EH3 Esteira 1 1 2 2 1 4 C 168 | PREVENTIVA
EH4 Mancal 1 1 2 2 2 8 B 126 | PREVENTIVA
Palefizadora PE1 Trér?sferidor delsacos 1 2 2 2 1 8 B 448 | PREDITIVA
PE2 Cilindro motorizado 1 1 2 2 2 8 B 168 | PREDITIVA
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Apéndice D — Mapa de 52 Semanas da Manutencao
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