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RESUMO

Baseado na evolucdo da manutencdo das ultimas décadas, onde o setor
passou a ter uma fungao estratégica mais relevante para o negocio, o presente
trabalho busca responder ao gap identificado no mercado: como os indicadores de
desempenho utilizados na gestdo da manutengdo poderiam ser avaliados e
gerenciados de forma integrada para uma melhor tomada de decis&o? Dessa forma,
0 objetivo principal do trabalho é propor um modelo integrado para aumento da
disponibilidade dos equipamentos na gestdo da manutengdo, validando o modelo
com uma aplicagdo em uma empresa de fertilizantes. O método utilizado para o
trabalho € a pesquisa acéo, fazendo uso das abordagens quantitativas e qualitativas.
O modelo proposto € baseado na anadlise estatistica da confiabilidade em conjunto
com o diagrama Jack-knife (JKD), utilizando os indicadores Tempo Médio de
Restabelecimento (MTTR) e Tempo Médio entre Falhas (MTBF) de forma
combinada. Apos a identificacdo do equipamento com o pior desempenho para a
unidade produtiva, o modelo integrado propde dois caminhos a serem seguidos, um
buscando a melhoria do MTBF e o outro do MTTR. A tomada de decisdo de qual
caminho seguir € embasada na localizacdo do equipamento no diagrama Jack-knife,
nao sendo excluida a possibilidade de implementagdo de ambos os caminhos. A
definicdo do indicador a ser melhorado € importante para o setor da manutencéo,
pois permite a melhor alocacdo dos recursos. Com a implementagcdo do modelo,
observou-se uma redugao de 20% do MTTR do equipamento, passando de 2,25h
para 1,8h. Essa redugéo de 0,45h no valor médio, representa ao ano um ganho de
12h de unidade disponivel para operagao, possibilitando um aumento de volume de
aproximadamente 1.100 toneladas. Paralelamente a isso, com a redugcdo do MTTR
do equipamento, a equipe de manutencao também tera essas mesmas horas no ano
para execugao de outras atividades de manutencdo. Por outro lado, a melhoria no
MTBF néo foi observada, devido a uma falha na execugcao do FMEA, onde o principal
modo de falha do ano de 2019 nao foi contemplado no estudo. Ao simular o
indicador, expurgando os eventos de falha ndo contemplados no FMEA, a melhoria
do MTBF seria de 21%. Com isso, o modelo integrado é validado, tendo como
premissa a correta aplicacdo das ferramentas propostas.

Palavras-chave: Jack-knife Diagram (JKD); Gestdo da Manutengédo; Tempo Médio
de Restabelecimento (MTTR); Tempo Médio Entre Falhas (MTBF).



ABSTRACT

Based on the maintenance evolution in the last decades, where the
maintenance sector started to have a more relevant strategic function for the
business, the present work seeks to answer the gap identified in the market: how
could the performance indicators used in maintenance management be assessed and
managed in an integrated way for better decision making? Therefore, the work has as
main objective to propose an integrated model to increase the equipment availability
in maintenance management, validating the model with an application in a fertilizer
company. The method used for the work is action research, making use of
quantitative and qualitative approaches. The proposed model is based on the
reliability analysis, using the Jack-knife diagram (JKD) to identify the worst performing
equipment, using the indicators Mean Time to Repair (MTTR) and Mean Time
Between Failures (MTBF) in a combined way. After identifying the equipment with the
worst performance for the production unit, the integrated model proposes two paths to
be followed, one seeking to improve MTBF and the other MTTR. The decision of
which path to follow is based on the location of the equipment in the Jack-knife
diagram, not excluding the possibility of implementing both paths. The definition of the
indicator to be improved is important for the maintenance sector, as it allows for a
better allocation of resources. With the implementation of the model, a reduction of
20% in the MTTR of the equipment was observed, going from 2.25h to 1.8h. This
reduction of 0.45h in the average value, represents a gain in a year of 12h of
production unit available for operation, allowing a volume increase of approximately
1,100 tons. At the same time, with the reduction of the equipment's MTTR, the
maintenance team will also have these same hours in the year to perform other
maintenance activities. On the other hand, the improvement in MTBF was not
observed, due to a failure in the execution of the FMEA, where the main failure mode
of the year 2019 was not considered in the study. When simulating the indicator,
excluding the failure events not covered in the FMEA, the MTBF improvement would
be 21%. So, the integrated model is validated, with the premise of the correct
application of the proposed tools.

Keywords: Jack-knife Diagram (JKD); Maintenance Management, Maintenance
Value Stream Mapping (M-VSM); Failure Mode and Effects Analysis (FMEA).
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1 INTRODUGAO

A evolugao tecnoldgica é algo que ja acontece ha muitos anos e a necessidade
das empresas se adaptarem as transformagdes sempre existiu. Atualmente,
podemos presenciar tecnologias em evidéncia como a inteligéncia artificial,
tecnologia que vem desafiando cada vez mais as empresas e os grandes lideres. A
construcéo de empresas inteligentes tornou-se algo de busca insaciavel das grandes
organizagdes, sendo que a maioria delas se encontra em processo de planejamento
ou iniciaram projetos pilotos (MIT, 2020). Porém, algumas empresas ainda nao estao
preparadas, possuindo muitas oportunidades de organizagdo em sua gestdo
(SANDERS; ELANGESWARAN; WULFSBERG, 2016). Neste cenario de
oportunidades de gestado, os principios do Lean Manufacturing surgem como uma
poderosa ferramenta para as empresas. Os conceitos do Lean comegaram a ser
implementados antes dessas tecnologias, tornando-se atualmente quase que um
requisito minimo para a competividade das empresas (GOMES, MULLER,
KLIEMANN NETO; 2001). A base dos conceitos do Lean sdo as pessoas, sendo a
mudanga no comportamento e na cultura o foco principal da metodologia
(SEPPALA; KLEMOLA, 2004).

Mais especificamente, dentro dos elementos do Lean Manufacturing esta a area
de manutencao (DENNIS, 2008). O setor de manutencao era visto até as ultimas
décadas como um mal necessario pela gestdo (MOSTAFA; DUMRAK; SOLTAN,
2015). Estudos de Pinjala, Pintelon e Vereecke (2006) mostram que os custos das
atividades de manutencdo variam de 15 a 70% do custo total de produgdo. Com
isso, o processo de manutencao passou a ser visto também como um dos fatores
responsaveis pela produtividade (FACCIO et al, 2014).

A gestdo da manutengéo € a responsavel por monitorar a produtividade do setor,
por meio da organizagdo dos recursos humanos e materiais (DE ALMEIDA, 2018).
Este monitoramento € realizado através dos indicadores de desempenho, dentro dos
quais destacam-se: Disponibilidade, Tempo Médio de Restabelecimento (MTTR),
Tempo Médio até a Falha (MTTF) e Tempo Médio entre Falhas (MTBF). Estes
quatro indicadores podem ser utilizados para avaliacdo do desempenho do setor ou
dos equipamentos individualmente. Organizacbes que possuem um sistema de

manutengao bem estruturado, geralmente, fazem uso destes indicadores, pois sdo a
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base do sistema de gestdo da manutencao. Entretanto, sdo poucas as organizagdes
que avaliam os indicadores de forma conjunta para as tomadas de decisao.

Assim, o gap identificado foi: como esses indicadores citados poderiam ser
avaliados e gerenciados de forma integrada para uma melhor tomada de decisao na
gestdo da manutengao?

Um modelo integrado como suporte a gestdo da manutencgéo, que avaliasse o
MTBF, o MTTF e o MTTR de forma conjunta, direcionando as melhorias necessarias
de acordo com o indicador que mais impacta a empresa, poderia ocasionar
melhores disponibilidades e resultados para as unidades produtivas. Neste modelo
integrado, a ideia inicial € que seja possivel a identificagdo do indicador prioritario
para os equipamentos a serem analisados, a fim de que seja direcionado o estudo.
Pois, em algumas situagdes o equipamento pode apresentar baixa disponibilidade
por estar com desempenho insatisfatério em relacdo a somente um dos indicadores
(MTBF ou MTTR) ou em ambos, conforme mostra a equagéao 1 (SIFONTE; REYES-
PICKNELL, 2017). Dessa forma, espera-se inicialmente que o método auxilie na

tomada de decisao dos gestores.

Disponibilidade = MTBF / (MTBF + MTTR) (Equac&o 1)

Portanto, o presente estudo propée um modelo integrado para aumento da
disponibilidade dos equipamentos, utilizando como base a analise estatistica da
confiabilidade e relacionando os indicadores citados, a fim de identificar o
equipamento com o pior desempenho e atuar para melhoria dos indicadores. Por
meio do aumento da disponibilidade dos equipamentos espera-se um aumento no
volume de produgado e, consequentemente, atingimento das metas estratégias da
organizagéo. Essa melhoria na disponibilidade é obtida com o modelo integrado por
meio de dois vieses: ferramentas e conceitos do Lean Manufacturing e
definicao/revisao da estratégia de manutencao do ativo. Com a implementacao de
ambos os vieses, pretende-se reduzir os desperdicios ao longo da atividade de
manutengdo do equipamento, além de reduzir o numero de eventos de falha,
possibilitando assim um aumento na produtividade do setor e da organizagao.

A partir disso, além de propor o modelo integrado, o estudo busca a validagao

do modelo em uma industria de fertilizantes, mais precisamente na unidade de
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granulagado. Esta unidade é responsavel por produzir mais de 2.000 toneladas por
dia de fertilizante, onde qualquer parada de produgao tem impacto significativo nas
margens de lucro. Logo, a confiabilidade dos equipamentos e a produtividade do
setor de manutengdo possuem papeis cruciais para o negoécio. A busca pela
validagdao do modelo integrado na pratica se faz necessaria visando a replicagéao
futura do modelo em outros estudos.

Em relagdo a abrangéncia, o trabalho limitou-se a investigar os indicadores
MTBF e MTTR, ndo sendo possivel a determinacdo do MTTF por indisponibilidade
de dados. Sendo assim, ao propor melhorias para aumento do MTBF e reducéo do
MTTR, buscou-se esclarecer o impacto em cada um dos indicadores. Pois, conforme
pode ser observado na Equacao 2, o MTBF é calculado considerando o MTTR e o
MTTF, ou seja, qualquer melhoria no MTTR do equipamento também impactara no

MTBF, conforme estudos como o de Miiller (2007).

MTBF = MTTF + MTTR (Equacéo 2)

O trabalho utilizou como método de pesquisa a pesquisa agao, pois além de
buscar a solucdo de problemas concretos, o autor tem atitude participativa em
relagdo ao objeto de estudo. Ademais, o presente estudo fez uso das abordagens
quantitativas e qualitativas, sendo a abordagem quantitativa predominante na

analise, a fim de permitir a melhor tomada de decisdo dos gestores.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral do presente trabalho € propor um modelo integrado para
melhoria da disponibilidade dos equipamentos na gestdo da manutencgao,
relacionando os indicadores MTBF, MTTF e MTTR.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
A fim de atingir o objetivo geral do trabalho, os seguintes objetivos especificos

precisam ser contemplados:

e Desenvolver teoricamente o modelo;
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e Validar o modelo em um estudo de caso;

e Avaliar a eficacia do modelo.
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O setor da manutencgéo tornou-se uma area vital dentro das organizagbes em
relagcdo ao atingimento dos objetivos estratégicos (FRASER, 2014). Com isso, os
objetivos principais do setor ao longo dos anos sofreram transformagdes, sendo
atualmente fundamental buscar altas disponibilidades para os equipamentos,
ocasionando o minimo de paradas de producdo, com o menor custo possivel
(KOMONEN, 2002). A perda de producao por uma falha ndo planejada em algum
equipamento nunca sera recuperada sem que custos adicionais sejam agregados
(ALSYOUF, 2007).

O atingimento de tais objetivos pode ser alcangado através da utilizagao das
melhores estratégias de manutencao. Atualmente diversas estratégias e ferramentas
sao conhecidas, entretanto elas precisam ser utilizadas de forma combinada
(DEKKER, 1996). As antigas estratégias de manutengéo corretiva e de manutengao
preventiva (troca base tempo) ndo podem ser descartadas, entretanto atualmente ja
sdo conhecidas as suas limitacbes. Segundo estudos de Vishnu e Regikumar
(2016), menos de 20% dos componentes falham dentro dos prazos prescritos. Logo,
a adocdo da estratégia de troca base tempo para todos os componentes,
independentemente da criticidade, torna-se uma estratégia onerosa para a
organizagao.

Dessa forma, a analise estatistica da confiabilidade ganha peso dentro das
organizagdes, pois ela permite a identificacdo das lacunas e, consequentemente,
direciona as agdes. Por meio da anadlise estatistica da confiabilidade é possivel
analisar os equipamentos que mais afetam a empresa segundo algum critério, mas
também é possivel analisar os equipamentos individualmente, permitindo a adocéao
das melhores estratégias de manutengao.

Dentro da analise estatistica da confiabilidade, alguns métodos auxiliares podem
ser utilizados, entre eles o histograma de Pareto e o Jack-knife diagram (JKD). O
histograma de Pareto € amplamente conhecido nas organizagdes, sendo utilizado
em diversos setores e tipos de analises. Entretanto, o método JKD € mais adequado

para este tipo de analise por se tratar de um método multivariado, permitindo
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relacionar dois critérios distintos ao mesmo tempo, classificando os equipamentos
em quadrantes e facilitando na tomada de decis&o (KNIGHTS, 2004).

A Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (1994) por meio da NBR 5462 de
Confiabilidade e Mantenabilidade apresenta algumas definicbes que sao importantes
para o desenvolvimento do presente trabalho, tais como: disponibilidade,
mantenabilidade e confiabilidade. A disponibilidade € definida como a capacidade de
um item estar em condi¢des de executar uma certa fungdo em um dado intervalo de
tempo determinado, levando em consideragdo os aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencéo. Ja a confiabilidade é a
capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condicbes
especificadas, durante um dado intervalo de tempo. Fogliatto e Ribeiro (2011)
explicam a confiabilidade no seu sentido mais amplo, associando a operagao bem
sucedida de um produto ou sistema, na auséncia de quebras ou falhas. Por fim, o
termo mantenabilidade € definido como a capacidade de um item ser mantido ou
recolocado em condi¢des de executar suas funcdes requeridas.

Além das ferramentas citadas anteriormente, a fim de auxiliar no desempenho
da manutencéao, os conceitos do Lean Manufacturing passaram a ser utilizados no
setor, através da adogao dos seus principios e ferramentas (MOSTAFA; DUMRAK;
SOLTAN, 2015). Estudos de Smith (2004), definem o Lean na manutengdo como
sendo uma atividade proativa que faz uso de atividades planejadas e programadas,
através dos conceitos e estratégias da Manutencao Produtiva Total (TPM), adocao
da Manutencéo Centrada na Confiabilidade (RCM) e empoderamento das pessoas.

As principais ferramentas do Lean Manufacturing, tais como Mapeamento do
Fluxo de Valor (VSM), 5S e gestao visual, sdo fundamentais para o sucesso da
implementagdo do Lean na manutencdo (SMITH; HAWKINS, 2004). Entretanto,
antes de aplicar qualquer ferramenta é necessario que as pessoas da organizagao
estudem e se comprometam com os conceitos basicos (TAPPING; SHUKET, 2018).
Este comprometimento deve comecar no nivel mais alto da organizagcdo, sendo um
dos focos da empresa, a fim de que seja obtida a sustentabilidade das ferramentas
implementadas (SHOU et al; 2017).

O VSM é uma das ferramentas mais basicas do Lean, sendo responsavel por
mapear todo o fluxo de valor, possibilitando a identificacdo das atividades que

agregam ou nao valor. Por permitir o entendimento de todo o fluxo do material e da
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informacéao, de forma integrada, o VSM geralmente € utilizado de forma preliminar a
implementagao do Lean Manufacturing (ROTHER; SHOOK, 2003). Pois, por meio do
VSM é possivel entender como um processo realmente performa, permitindo o

desenvolvimento de um estado futuro mais eficiente (TORTORELLA et al., 2017).

2.1 COMPARAGCAO ENTRE O HISTOGRAMA DE PARETO E O JACK-KNIFE
DIAGRAM (JKD) COMO METODOS COMPLEMENTARES NA ANALISE
ESTATISTICA DA CONFIABILIDADE

A avaliacdo de desempenho dos equipamentos € um processo fundamental
dentro do setor da manutencéao, pois € a partir dela que séo direcionadas acdes de
melhoria. Através da analise € possivel tracar uma estratégia para cada
equipamento ou familia de equipamentos, onde ndao se deve definir uma estratégia
genérica para todos equipamentos, devido as particularidades e grau de importancia
dentro do processo produtivo que cada um apresenta. A fim de reduzir os custos
com atividades desnecessarias, a selegdo da estratégia apropriada é fundamental
(SHAHIN et al., 2019).

Dentre os métodos utilizados para classificacdo e identificagdo dos
equipamentos com baixo desempenho na manutengdo, dois deles sdo objeto de
analise neste capitulo: histograma de Pareto e Jack-knife diagram (JKD). A analise
comparativa entre os métodos levou em conta a necessidade de definicdo dos
equipamentos que apresentam pior desempenho, segundo alguns critérios definidos.

O histograma de Pareto, também conhecido como regra do 80/20, foi introduzido
por Vilfredo Pareto para demonstrar que 80% da riqueza da Italia estava distribuida
em 20% da populagédo (CRAFT; LEAKE, 2002). O histograma de Pareto € uma
técnica bastante conhecida e utilizada, ndo somente no setor de manutengdo, mas
também em outros setores e em empresas de diversos segmentos, devido a sua
facil aplicagdo. O histograma permite observar os itens que mais impactam em
determinada analise segundo um Uunico critério selecionado, sendo classificado
como um método univariado.

Essa analise segundo um unico critério € uma das desvantagens do histograma
de Pareto em relagao ao Jack-knife diagram quando aplicado em conjunto a analise
estatistica de confiabilidade. Pois, para poder analisar mais de um critério no
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histograma, como por exemplo: frequéncia do downtime, MTTR e/ou custo, torna-se
necessario a criagao de um critério que relacione os demais, seja através do produto
ou da razdo entre eles. Sendo assim, dificultando a identificagdo dos principais
fatores que causam o baixo desempenho dos equipamentos (KNIGHTS, 2004). A
analise individual de cada critério através do histograma apresenta dificuldades de
interrelacdo. Ja o método JKD por se tratar de um método multivariado, possibilita a
analise individual de dois fatores simultaneamente, possibilitando maior
entendimento do peso de cada fator sobre o desempenho do equipamento
(SEECHARAN, 2018).

Nas figuras 1 e 2 sdo exemplificados histogramas de Pareto para falhas no
rolamento de determinado equipamento. A figura 1 usa como critério a duragao das
causas dos eventos e a figura 2 usa o custo de cada causa das falhas, conforme os

dados da tabela 1.

Figura 1 - Histograma de Pareto para a falha no rolamento utilizando como critério a duragcéo das

causas dos eventos.
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Figura 2 - Histograma de Pareto para a falha no rolamento utilizando como critério o custo das causas

dos eventos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 1 - Dados de falha do rolamento.

Cddigo Descrigéo Eventos Duragéo (min) Custo (kR$)
1 Lubrificagdo Deficiente 20 100 200
2 Falha de Montagem 15 70 300
3 Contaminagao 12 60 100
4 Desalinhamento 10 50 250
5 Sobrecarga 4 12 410
Total 61 292 1260

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através das figuras 1 e 2, observa-se a dificuldade citada anteriormente de
relacionar a analise individual de dois fatores por meio do histograma de Pareto. No
primeiro caso, se o critério selecionado fosse duragao total das causas, o método
indicaria para lubrificacdo deficiente, falha de montagem e contaminagdo. Quando o
critério foi alterado para custo, o histograma aponta para sobrecarga, falha de
montagem e desalinhamento. Sendo assim, para a utilizagdo do histograma de
Pareto, torna-se necessario a criagdo de um critério que englobe tanto a duragao
quanto o custo, o que torna a anadlise mais complexa.

Além disso, o histograma de Pareto pode causar problemas de interpretagdo em
duas situagdes: quando houver somente um evento especifico de um cdédigo de
falha com altissima duragdo e quando determinado cdédigo de falha apresenta

diversos eventos, mas com o somatorio de tempo muito baixo. No primeiro caso, o
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evento pode ser uma anormalidade que ndo merece ser estudada, pois a causa
pode ja ser conhecida ou pois o evento foi uma exceg¢do. Caso ndo seja realizada a
correta interpretagdo dos dados pode-se priorizar um modo de falha equivocado. Ja
no segundo caso, o excesso de eventos de determinado modo de falha pode nao
ser priorizado segundo o histograma, entretanto ele pode ter um impacto
consideravel na confiabilidade de determinado equipamento (KNIGHTS, 2004).

Ja o método JKD utiliza escala logaritmica para facilitar a visualizagdo dos
eventos e identificagdo dos equipamentos com pior performance, permitindo
relacionar dois critérios simultaneamente. Dessa forma, o diagrama classifica os
eventos ou equipamentos, dependendo do objeto de estudo, em: agudos/criticos,
cronicos ou agudos/criticos e cronicos (KNIGHTS, 2004). A figura 3 mostra o
diagrama Jack-knife e os seus quadrantes de classificagdo, sendo importante
salientar que o primeiro quadrante, inferior a esquerda, ndo possui classificagao,
pois 0s equipamentos localizados nesse quadrante apresentam baixo MTTR e

numero de eventos, ndo devendo ser priorizados para analise.

Figura 3 - Jack-knife Diagram.
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Fonte: Knights, 2004.

Ademais, o diagrama critico crénico, como também é chamado o JKD, pode

alterar os quadrantes de acordo com o mercado ou periodo de safra, por exemplo.
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Em momentos onde o custo de ter a planta parada € muito mais representativo do
que o custo com a manutencido, deve-se priorizar por uma alta disponibilidade e
confiabilidade, dessa forma, os limites dos quadrantes sofrem alteragdo conforme
mostra a figura 4. Ja em situagdes que o prego do produto esta baixo e os custos de
producdo ficam mais consideraveis, o custo de manutencdo torna-se mais
significativo, alternando novamente o limite dos quadrantes, conforme a figura 5
(KNIGHTS, 2004).

Figura 4 - Jack-knife Diagram com alteragdo nos quadrantes devido mudanga no cenario do mercado,

sendo o custo de planta parada mais significativo que o custo de manutencao.
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Figura 5 - Jack-knife Diagram com alteragdo nos quadrantes devido mudanga no cenario do mercado,

sendo o custo de manuteng¢ao mais significativo.
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2.2 MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR NA MANUTENCAO (M-VSM)

O VSM foi criado para mapear o fluxo de valor do produto, entretanto a
metodologia teve sua utilizacdo expandida para diversas areas (DAL FORNO et at,
2014). O setor da manutengao é uma das areas que passou a adotar a ferramenta,
visando reduzir o MTTR dos equipamentos, reduzir o tempo de fabricagdo de um
item e otimizar o fluxo de controle dos equipamentos reservas (PINTO, 2013).

A expansao do VSM foi possivel devido ao conceito abrangente da ferramenta,
que visa identificar e eliminar os desperdicios ao longo do fluxo do material e da
informagéo, e devido a sua simplicidade de aplicagdo. Segundo Nash e Poling
(2011), o VSM é um método simples e visual que permite as partes envolvidas
documentarem, visualizarem e compreenderem o fluxo. Os autores Rother e Shook
(2003) e Chowdary e George (2012) sugerem que o VSM é uma ferramenta simples
de papel e caneta que pode ser finalizada em um curto periodo. Entretanto, Rother e
Shook (2003) reforcam que apesar de sua simplicidade, a ferramenta precisa ser
implementada no “chdao da fabrica’, observando atentamente o processo e
envolvendo as partes interessadas.

A implementagao do VSM é dividida em quatro etapas, segundo Rother e Shook
(2003):
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Selegao da familia do produto a ser mapeado no fluxo de valor;

Elaboracio do estado atual do fluxo de valor;

Elaboracéo do estado futuro do fluxo de valor;

Elaboragao e implementagao do plano de agéao.

Uma vez implementadas as agdes, o estado atual e o estado futuro precisam ser
redesenhados e um novo plano de acao elaborado, a fim de manter o ciclo de
melhoria continua (ROTHER, SHOOK; 2003).

As agdes implementadas no VSM para transformacgao do estado atual em estado
futuro devem ser suportadas por diferentes ferramentas e conceitos do Lean. Além
disso, os autores Abdulmalek e Rajgopal (2007) e Shou et al (2017) sugerem que
apo6s a implementagao do estado futuro, outras ferramentas mais avancadas seréao
necessarias para seguir o processo de eliminagao dos desperdicios.

A utilizagcdo do VSM em outras areas trouxe a necessidade de novos indicadores
para medir a eficacia da implementagdo da metodologia. Os autores Sawhney,
Kannan e Li (2009) sugerem em seu trabalho, onde foi aplicado o VSM na
manutencao (M-VSM), a utilizagcdo do indicador Lead Time Médio de Manutengao
(MMLT - Mean Maintenance Lead Time). Este indicador mede o tempo necessario
para o equipamento voltar a produzir em sua capacidade nominal a partir da

comunicacao da falha.

MMLT = MTTO + MTTR + MTTY (Equagéo 3)

O MTTO é o tempo médio para organizagao (Mean Time to Organize), medido
pelo tempo necessario para a equipe de manutengao organizar as documentagdes e
materiais, além de se descolocar até a atividade. O MTTR € o tempo médio para
restabelecimento (Mean Time to Repair), onde é considerado somente o tempo
necessario para a corregao do problema. Por fim, o MTTY que é o tempo médio para
producéo (Mean Time to Yield), ou seja, € o tempo necessario para o equipamento
voltar a produzir na nominal apos a intervencao (SAWHNEY, KANNAN, LI; 2009).

O indicador proposto por Sawhney, Kannan e Li (2009), quando comparado aos
conceitos de Womack e Jones (2003) a respeito de valor agregado, mostra que
somente a parcela do MTTR no indicador MMLT & onde a manutengdo esta
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agregando valor. Os outros dois componentes, MTTO e MTTY, estdo fazendo
referéncia a atividades que ndo agregam valor para a manutenc¢do. Entretanto, sdo
atividades necessarias. Assim, deve-se buscar alternativas para reduzir essas duas
parcelas, através da aplicagao do M-VSM.

Dessa forma, os autores Sawhney, Kannan e Li (2009) sugerem um segundo
indicador que mede a eficiéncia da manutengdo em relagdo a agregacgao de valor,

conforme mostra a equagao 4.

Eficiéncia de Manutencéo (%) = (MTTR / MMLT) * 100% (Equacao 4)

Assim, para o presente trabalho sera utilizado o Jack-knife Diagram (JKD) em
conjunto a anadlise estatistica da confiabilidade para identificacdo do equipamento
com o pior desempenho, relacionando os indicadores MTBF e MTTR. A utilizagao
dessas ferramentas em conjunto servira de base para o método integrado.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho é classificado em relacdo a natureza como pesquisa
aplicada, fazendo uso das abordagens quantitativas e qualitativas. Ja em relacéo a
aos procedimentos utilizados, o trabalho é categorizado como pesquisa agédo. O
objeto de estudo do trabalho € a unidade de granulagdo de uma industria de

fertilizantes, onde foi validado o modelo tedrico proposto.

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

O presente trabalho é classificado em relacdo a natureza como pesquisa
aplicada, pois tem como objetivo gerar conhecimentos para aplicagdes praticas na
gestdao da manutencao. Ou seja, o trabalho é classificado como pesquisa aplicada
pois busca encontrar solugbes para problemas especificos na industria
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

As abordagens quantitativas e qualitativas foram utilizadas no estudo, sendo a
abordagem quantitativa predominante. A abordagem quantitativa, segundo Fonseca
(2002), é centrada na objetividade, recorrendo a linguagem matematica para

descrever as causas de um fendmeno. No estudo, a abordagem quantitativa é
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empregada em praticamente todas as etapas do modelo tedrico proposto, tais como:
andlise estatistica da confiabilidade, diagrama Jack-knife, identificagdo do
equipamento com pior desempenho, analise de criticidade, FMEA e avaliagdo da
eficacia do modelo proposto. J& a abordagem qualitativa, segundo Gerhardt e
Silveira (2009), ndo se preocupa com a representatividade numérica, mas sim com o
aprofundamento da compreensdo de um grupo social ou de uma organizagéo,
buscando explicar o porqué das coisas e exprimindo o que convém ser feito, mas
nao quantificando os valores. No presente trabalho a abordagem qualitativa foi
utilizada na sua grande maioria em conjunto com a abordagem quantitativa, a fim de
aumentar o embasamento nas tomadas de decisdo. A etapa de definicdo do
equipamento com pior desempenho, por exemplo, foi majoritariamente quantitativa,
entretanto fez uso da abordagem qualitativa para a analise de redundancia do
equipamento no processo produtivo e impacto na qualidade final do produto. Além
disso, o M-VSM e a aplicagdo das ferramentas do Lean Manufacturing adotaram
predominantemente a abordagem qualitativa.

Ja em relagdo aos procedimentos utilizados, o presente trabalho é classificado
como pesquisa agao, pois tem como objetivo resolver problemas concretos, onde o
pesquisador pressupbe uma participagao planejada na situagéo problematica a ser
investigada. Na pesquisa ag¢do, o investigador abandona o papel de somente
observar e tem uma atitude participativa em relagdo ao objeto de estudo, trazendo
consigo uma serie de conhecimentos que serdao substrato para a analise
(FONSECA, 2002). O estudo propdée um modelo tedrico para auxilio da gestdo da
manutencdo, buscando a validagdo do modelo em uma aplicagao pratica, tendo o
autor atitude participativa nas acgdes do trabalho.

O objeto de estudo do presente trabalho é a unidade de granulagdo em uma
industria de fertilizantes, onde buscou-se a validacdo do modelo tedrico proposto,
além de auxiliar na elaboragéo dele. A unidade de granulagdo apresentava no inicio
do ano de 2018 valores diarios de disponibilidade abaixo da meta, e,
consequentemente, volume de producao abaixo do esperado. Com isso, 0 modelo
integrado proposto visa aumentar a disponibilidade dos equipamentos na gestao da
manutencgao, integrando analise estatistica da confiabilidade da unidade produtiva

com os conceitos e ferramentas do Lean Manufacturing.
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3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Como comentando, o presente trabalho faz uso da pesquisa ag¢ao, pois procura
superar lacunas entre a teoria e a pratica, onde o autor interage no decorrer do
proprio processo de pesquisa e nao somente como possivel consequéncia de uma
recomendagao na etapa final do trabalho (MELLO, 2012). As etapas macro da

pesquisa podem ser observadas na figura 6.

Figura 6 - Fluxograma das etapas macro da pesquisa.

Diagndstico Planejamento Tomada de Agdo Avaliagdo Aprendizado

Fonte: Adaptado de Mello (2012).

A pesquisa acdo comecga com a etapa de diagnéstico (etapa 1), onde identificou-
se o problema a ser resolvido (MELLO, 2012). No presente trabalho, o problema foi
identificado por meio da necessidade da empresa em questdo, que apresentava no
inicio de 2018 valores de disponibilidade abaixo da meta estipulada.

A etapa seguinte, etapa 2, foi a de planejamento, responsavel por delinear a
pesquisa, contendo todas as suas etapas e a forma de conducédo. A figura 7 traz

uma viséo do planejamento realizado para o decorrer do trabalho.

Figura 7 - Etapas Planejadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No planejamento do trabalho visto na figura 7, iniciou-se pela elaboragdo do
modelo tedrico proposto, baseado na revisédo da literatura e suportado pelo objeto de
estudo. O modelo tedrico desenvolvido buscou auxiliar na tomada de decisdo dos
gestores, utilizando de forma integrada os indicadores MTBF e MTTR. As proximas
duas etapas: planejamento e validagdo da implementacdo com a geréncia da
manutencado e formacido da equipe multidisciplinar; sdo pré-requisitos para a etapa
seguinte de implementagcdo do modelo. A etapa formacado da equipe precisou ser
multidisciplinar, visto a complexidade do estudo e a relagdo com as grandes areas
da empresa: manutencdo, producédo, qualidade e seguranca. Ademais, a equipe
precisou envolver além do corpo técnico, pessoas do “chdo de fabrica” para
contribuir com a visao do gemba. Por fim, apds a etapa implementagdo do modelo
no objeto de estudo, foi realizada a etapa avaliagdo do modelo e a analise dos
resultados da unidade produtiva apds a implementagcdo. A etapa implementacao do
modelo tedrico foi realizada na unidade de granulagdo da empresa de fertilizantes.
Esta unidade em termos de negdcio € um diferencial competitivo para a empresa,
pois ela é a principal responsavel pela producado do fertilizante, destacando a
empresa em relagcao as demais que precisam comprar o fertilizante e fazem somente
a mistura de acordo com o mix de producédo solicitado pelos clientes. A unidade de
granulagdo da empresa em questdo € responsavel por produzir mais de 2.000
toneladas por dia de fertilizante, onde qualquer parada de produgao tem impacto
significativo nas margens de lucro. Além disso, vale contextualizar que o setor de
manutencdo da empresa como um todo, que também atende a unidade de
granulagdo, ja havia se estruturado ha mais de trés anos, ou seja, havia
implementado o Planejamento e Controle da Manutengao (PCM), fato que auxiliou
na implementagcédo do modelo proposto e avaliagdo dos resultados, pelo fato de ja
possuir uma gestdo dos indicadores sistematizada.

A etapa seguinte da pesquisa, na figura 6, tomada de agado (etapa 3), é a
responsavel pela execugao das seguintes atividades: elaboracdo do modelo tedrico,
validagcdo com a geréncia da manutencdo, formacado da equipe multidisciplinar e
implementagdo do modelo na unidade produtiva. O modelo tedrico elaborado e
implementado na unidade produtiva, baseou-se na analise estatistica da
confiabilidade devido a complexidade do objeto de estudo, iniciando a analise pela
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unidade produtiva e realizando o desdobramento até o nivel do equipamento, a fim
de identificar o equipamento com o pior desempenho da unidade. Assim, o modelo
tedrico desenvolvido nesta etapa buscou fornecer aos gestores maior clareza para a
tomada de decisdo, tanto em relagdo a identificagdo do equipamento com o pior
desempenho da unidade produtiva quanto em relacédo ao impacto dos indicadores
MTTR e MTBF.

Apos a implementacdo do modelo tedrico, a etapa seguinte (etapa 4) € a de
avaliacao do modelo. Nesta etapa foi possivel avaliar a eficacia do modelo por meio
dos resultados obtidos com a aplicagdo pratica, além de verificar algumas
oportunidades e premissas que precisam ser cumpridas para o atingimento do
objetivo.

Por fim, na ultima etapa do trabalho, etapa de aprendizado (etapa 5), discutiu-se
os resultados globais do modelo proposto na unidade produtiva. Além disso,
procurou-se comparar as ferramentas utilizadas no modelo com outras disponiveis,
a fim de permitir aos gestores a utilizacdo de outras ferramentas no modelo, de
acordo com o problema a ser resolvido, disponibilidade de recursos e o tipo de
negocio/segmento da empresa em estudo.

4 RESULTADOS

O presente trabalho buscou solucionar o gap identificado na industria,
desenvolvendo um método capaz de avaliar os indicadores MTTR e MTBF de forma
integrada, permitindo uma melhor tomada de decisdo na gestdo da manutengao
para aumento da disponibilidade dos equipamentos. A unidade produtiva de
granulacdo da empresa de fertilizantes apresentava baixos valores de
disponibilidade (70% para uma meta de 90%) no inicio do ano de 2018.

Para isso, o trabalho propée um modelo integrado teérico, utilizando os dados
da unidade de granulagdo como apoio para a construgdo do modelo. O modelo
tedrico é validado por meio do estudo de caso do objeto de estudo, finalizando com
a avaliacao da eficacia através da comparacéao dos resultados obtidos na pratica.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO TEORICO
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O modelo integrado proposto no presente trabalho é ilustrado no fluxograma da

figura 8.



Caminho A: Melhoria do MTBF

Figura 8 - Modelo tedrico proposto.

Etapa 1: Andlise Estatisticada
Confiabilidade da Unidade
Produtiva

Etapa 2: Classificagdo dos 10
Equipamentos com os Piores
Valoresde MTBF

Etapa 3: Elaboragdo do Diagrama
Jack-Knife (JKD)

Etapa 4: Identificagdo do
Equipamento com Pior
Desempenho
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Caminho B: Melhoria do MTTR

Etapa 5A: Andlise daCriticidade
do Equipamento

Etapa 6A: FMEA do Equipamento

Etapa 7A: Defini¢do da Estratégia
de Manutengdo parao
Equipamento

Etapa 5B: Aplicagdo do M-VSM
para o Mapeamento da Atividade
de Manutengdo do Equipamento

Etapa 6B: Aplicacdo das
Ferramentas Lean para Eliminagdo
dos Desperdicios Identificados

y

Etapa 8: Avaliacdo daEficacia do
ModeloIntegrado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A base do modelo consiste na analise estatistica da confiabilidade da unidade
produtiva (etapa 1), que neste caso € a unidade de granulagdo, servindo como
direcionamento para as trés etapas seguintes e chegando até a identificacdo do
equipamento com o pior desempenho. Ou seja, as quatro primeiras etapas do
modelo integrado proposto precisam ser realizadas de forma mais detalhada
possivel, pois sao elas as responsaveis por identificar e selecionar o equipamento a
ser analisado.

A definigio do MTBF na etapa 2, como critério para seleg¢ao inicial dos
equipamentos, se deu devido a importancia da confiabilidade dos equipamentos
para o negdécio do objeto de estudo, visto que qualquer parada da unidade produtiva
possui um alto impacto. Ou seja, definiu-se o MTBF como indicador prioritario para
unidade produtiva, ao invés do MTTR. Isso porque o tempo necessario para colocar
toda a unidade produtiva em operacdo é muito elevado, sendo assim € mais
importante evitar ou postergar toda e qualquer parada de fabrica do que tornar os
reparos das falhas mais rapidos. Vale ressaltar também que devido a limitagado dos
dados disponiveis, ndo € possivel a analise dos equipamentos em relagédo ao MTTF.

Ja na etapa de numero 3, que consiste na elaboracao do diagrama Jack-knife
(JKD), utiliza-se simultaneamente os indicadores MTBF e MTTR dos dez
equipamentos selecionados na etapa 2, permitindo a identificacdo do equipamento
com o pior desempenho da unidade (etapa 4). A utilizagcdo do MTBF ocorre de forma
indireta na abcissa por meio do numero de eventos de falha.

A partir da identificacdo do equipamento, o modelo sugere dois caminhos a
serem seguidos, o caminho A visando a melhoria da confiabilidade por meio do
MTBF, e o caminho B que visa a reducdo do MTTR do equipamento com pior
desempenho. Dessa forma, o modelo busca o aumento da disponibilidade do
equipamento selecionado por meio da melhoria de ambos os indicadores que sao
responsaveis pela disponibilidade, conforme mostrou a equacéo 1.

O caminho A visa o aumento do MTBF do equipamento através da aplicacdo da
analise de criticidade (etapa 5A) e FMEA do equipamento (etapa 6A), para posterior
definicdo da estratégia de manutencdo mais assertiva para o ativo (etapa 7a). A
anadlise de criticidade é fundamental para a definicgdo do grau de abrangéncia dos
planos de manutengcdo, definindo a necessidade de rotinas de inspecao,
manuteng¢ao preventiva e/ou preditiva. J& o FMEA tem como objetivo direcionar
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quais componentes do equipamento necessitam de atengdo, ou seja, quais
componentes precisam ser contemplados na estratégia de manutengdo. Com os
dois métodos desenvolvidos, chega-se a uma estratégia de manutencdo para o
equipamento.

O caminho B objetiva reduzir o MTTR do equipamento através da aplicagado do
M-VSM (etapa 5B) para o mapeamento dos desperdicios ao longo da atividade de
manutengdo do equipamento. Posteriormente, aplica-se as ferramentas e os
conceitos do Lean Manufacturing (etapa 6B) para eliminagdo/redu¢cao dos
desperdicios mapeados, que ocorrem desde o planejamento da atividade até a
execucgao.

Por fim, o modelo integrado propbde a verificagdo da eficacia das acdes
implementadas, tanto do viés da eficacia da estratégia de manutencédo (caminho A)
quanto das acgbes de melhoria propostas através dos conceitos e ferramentas do
Lean Manufacturing (caminho B), permitindo conclusdes quanto a eficacia do

modelo integrado proposto.

4.1.1 ANALISE ESTATISTICA DA CONFIABILIDADE DA UNIDADE PRODUTIVA E
CLASSIFICACAO DOS 10 EQUIPAMENTOS COM OS MENORES
VALORES DE MTBF

A base de dados empregada para a anadlise estatistica da confiabilidade da
planta de granulagéo foi o Uptime do setor de produgao, considerando o periodo de
1° de janeiro de 2017 até 30 de abril de 2018. Esta base de dados mostra todos os
eventos que impactaram na producao, sendo que somente os eventos categorizados
como unscheduled e rate reduction foram considerados, ou seja, eventos néao
programados que pararam a unidade e/ou baixaram o ritmo da produgao.

A analise de confiabilidade foi realizada através do software Proconf, avaliando a
distribuicdo dos dados de falha no tempo, além da curva de confiabilidade e a taxa
de falha. Com isso, realizou-se o calculo do MTBF da planta de granulagdo. Essa
informacgéo foi preponderante para a selegdo do MTBF como indicador prioritario

para a etapa 2.
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Por fim, a analise da disponibilidade (A) da unidade de granulagao foi calculada,
considerando as horas calendario (B), horas de parada programada (C) e horas de
parada ndo programada, conforme mostra a equagao 5.

A=(B-C-D)/B (Equagao 5)

Da mesma forma que para a planta de granulagéao, utilizou-se o soffware Proconf
para a analise por equipamento. A unica diferenca foi nos dados analisados, para a
planta de granulagdo foram utilizados os eventos de falha em horas, devido a
existéncia de mais de um evento no mesmo dia. Entretanto ndo havia a hora exata
do evento, somente a data e a duragao, sendo assim considerou-se que os eventos
ocorreram sempre 00:00, nas situacbes em que haviam mais de um evento no
mesmo dia, distribuiu-se os eventos de forma linear. J& para os equipamentos,
pOde-se utilizar os eventos em dias. A escolha da unidade de medida em dias ao
invés de horas para os equipamentos aconteceu a fim de evitar a distor¢ao dos
resultados, visto a incerteza na hora exata registrada do evento e o baixo numero de
eventos por equipamento.

Logo, realizou-se os calculos do MTBF por equipamento, definindo a distribuigao
que melhor representa cada conjunto de dados. As distribuigdes possiveis no
software sao: Weibull, Gama, Lognormal, exponencial ou normal. Dessa forma, foi
possivel identificar os dez equipamentos com os piores valores de MTBF da planta

de granulacéo.

4.1.2 ELABORAGAO DO JACK-KNIFE DIAGRAM (JKD) E IDENTIFICACAO DO
EQUIPAMENTO COM O PIOR DESEMPENHO

A partir da identificacdo dos 10 equipamentos com os piores valores de MTBF,
utilizou-se o método do Jack-Knife Diagram (JKD) para classificar os 10
equipamentos em relacdo ao impacto em disponibilidade, confiabilidade e
mantenabilidade.

Na abscissa do diagrama JKD esta o numero de eventos ocorridos para cada
equipamento e na ordenada encontra-se o MTTR, conforme visto anteriormente na

figura 3. A escolha do numero de eventos (N) na abscissa permite a identificacédo
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dos equipamentos que estdo afetando mais a confiabilidade (MTBF) da planta,

conforme mostra a equagao 6 e figura 9 (KNIGHTS, 2004).

MTBF = Tempo de Operagao / N (Equagao 6)

Figura 9 - Jack-knife Diagram ilustrando o impacto na confiabilidade.

JACK-KNIFE DIAGRAM

CRITICO CRITICO - CRONICO

MTTR

IMPACTO NA
CONFIABILIDADE

1 10 N° DE EVENTOS 100

Fonte: Adaptado de Knights (2004).

Ja a escolha do MTTR para a ordenada permite a identificacdo dos
equipamentos que mais impactam na mantenabilidade, pois um alto valor de MTTR

remete a maiores tempos de interveng¢ao, conforme mostra a figura 10.
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Figura 10 - Jack-knife Diagram ilustrando o impacto na mantenabilidade.

JACK-KNIFE DIAGRAM

CRITICO CRITICO - CRONICO

IMPACTO NA
MANTENABILIDADE

MTTR

1 10 N® DE EVENTOS 100

Fonte: Adaptado de Knights (2004).

Dessa forma, o diagrama permite a avaliacdo da disponibilidade pela relagao
entre o MTBF e o MTTR, conforme mostrou a equacgao 1, onde a disponibilidade do
equipamento pode ser aumentada por meio da redug¢édo do MTTR, aumento do
MTBF ou a combinagédo de ambos (KNIGHTS, 2004).

Em relagdo aos limites dos quadrantes, eles foram calculados com base nos
equipamentos analisados, utilizando o numero de eventos (N), a duragéo total dos
eventos (D) e o numero de equipamentos em analise (Q). Através das equagbes 7 e
8 foram determinados os limites horizontal e vertical dos quadrantes (KNIGHTS,
2004).

LimH =D /N (Equacgéo 7)

LimV =N/ Q (Equagéo 8)

Com o diagrama elaborado foi possivel definir o equipamento com pior
desempenho. Quanto mais a direita estiver localizado o equipamento no diagrama,
maior o impacto na confiabilidade (MTBF), ou seja, o equipamento é classificado
como crdnico, pois 0 equipamento teve mais eventos de falha (figura 9). Ja os

equipamentos localizados na parte superior do diagrama, impactam mais na
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mantenabilidade (MTTR), sendo classificados como criticos, pois a duragdo destes
eventos de falha teve maior duracdo (figura 10). Logo, o equipamento que estiver
localizado mais a direita e mais acima € considerado o equipamento com pior
desempenho, sendo classificado como critico e crénico, afetando a disponibilidade
do equipamento visto que ele possui piores valores de MTBF e MTTR. A figura 11

ilustra o posicionamento dos equipamentos que mais impactam na disponibilidade.

Figura 11 - Jack-knife Diagram ilustrando o impacto na disponibilidade.

JACK-KNIFE DIAGRAM

CRITICO CRITICO - CRONICO

IMPACTO NA
DISPONIBILIDADE

MTTR

1 10 N° DE EVENTOS 100

Fonte: Adaptado de Knights (2004).

A partir da selecdo do equipamento com pior desempenho, iniciou-se 0
desdobramento da analise por indicador (MTBF e MTTR), seguindo os caminhos A e
B.

4.1.3 ANALISE DA CRITICIDADE DO EQUIPAMENTO

A analise de criticidade do equipamento selecionado foi realizada pela equipe
multidisciplinar que participou de todas as etapas da analise de criticidade e do
FMEA, envolvendo pessoas da gestdo e do “chao de fabrica”, a fim de se ter a
melhor analise possivel. A metodologia para classificagdo da criticidade foi baseada

nos estudos de Fabro (2003) e Fuentes (2006), nos quais inicialmente definiu-se os
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fatores que compdem a avaliagdo para definigdo da criticidade do equipamento,

conforme mostra o quadro 1.

Quadro 1 - Fatores considerados na avaliagao da criticidade

Item Categoria
A Seguranga das pessoas e impacto no meio ambiente
B MTTR/MTBF
C Nivel de redundancia
D Origem
E Mao de obra
F Qualidade

Fonte: Elaborado pelo autor.
Estes fatores foram definidos com base nos aspectos considerados significativos

para a empresa, além de serem relevantes para a escolha da estratégia de
manutencdo a ser adotada nos equipamentos. Com isso, pode-se realizar a
avaliacdo numeérica de relagdes funcionais de Mudge, cuja metodologia compara os
fatores individualmente, determinando o quanto um fator € mais importante do que o

outro, de acordo com a seguinte classificacdo (FABRO, 2003):

¢ 1 — Pouco mais importante;
e 3 — Moderadamente mais importante;

e 5 — Muito mais importante.

A figura 12 mostra o modelo do diagrama de Mudge utilizado para comparar
cada fator individualmente, segundo a classificagdo mencionada. Apds a avaliagao
de todos os fatores foi encontrada a parcela de contribuicdo que cada um teve na

defini¢gdo da criticidade do ativo.

Figura 12 - Relagbes funcionais de Mudge

B C D E F Soma Contribuigdo

F
Fonte: Adaptado de Fabro (2003).
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A contribuicdo de cada fator foi entdo multiplicada pelo peso do préprio fator em
relacdo ao equipamento em questido. Este peso foi estabelecido conforme mostra a
figura 35 no apéndice.

Dessa forma, com a contribuicdo de cada categoria e o seu respectivo peso,
encontrou-se o valor da criticidade por categoria, sendo a nota final do equipamento
€ a soma de todos estes valores. Logo, a definigdo da criticidade do equipamento &

obtida através da nota final da seguinte forma:

¢ Nota final < 0,5: ndo importante;
¢ 0,5 < Nota final < 0,75: importante;

e Nota final = 0,75: critico.

A figura 13 ilustra o modelo resumo utilizado para definir a criticidade dos ativos.

Figura 13 - Resumo da avaliagao de criticidade.

Item Categoria Contribuigao Peso Criticidade
A Seguranga das pessoas e impacto no meio ambiente
B MTTR/MTBF
C Nivel de redundancia
D Origem
E M3o de obra
F Qualidade

Nota

Criticidade

Fonte: Adaptado de Fabro (2003).

Portanto, conforme mencionado anteriormente, a criticidade do equipamento
define a estratégia de manutengcao a ser adotada no equipamento em relagdo a
abrangéncia dos planos de manutengao. Dentro do modelo integrado, esta etapa
atua em conjunto ao FMEA do equipamento, pois através do FMEA identifica-se os
componentes que precisam ser contemplados nos planos de manutencao e quais as

causas a serem tratadas.

4.1.4 FMEA DO EQUIPAMENTO
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Na elaboragdo do FMEA utilizou-se 11 etapas, seguindo as recomendagdes de
Carlson (2012), conforme mostra o quadro 2. As etapas do trabalho foram
desenvolvidas em reunides de duas horas, com frequéncia de duas reunides por

semana e com a mesma equipe da analise de criticidade.

Quadro 2 - Etapas para elaboragao do FMEA.

Etapas para Elaboragiao do FMEA

N° Etapa

1. | Elaborar lista com os componentes do equipamento;

Definir a funcdo dos componentes para o equipamento;

Identificar os potenciais modos de falha dos componentes;

Identificar os potenciais efeitos das falhas dos componentes;

Classificar os potenciais efeitos em relagao a sua severidade;

Identificar as potenciais causas das falhas dos componentes;

Classificar as potenciais causas em relagao a sua ocorréncia;

Identificar os controles atuais utilizados detectar as potenciais causas das falhas;

Wl N ok jw DN

Classificar os controles atuais em relagédo a sua capacidade de prevengao/detecgao;

—_
o

.| Calcular o numero de prioridade de risco (RPN - Risk Priority Number);

—_
—_

.| Recomendar agdes para os modos de falha com elevado RPN.
Fonte: Adaptado de Carlson (2012).

As etapas de numero 5, 7 e 9 que sdo etapas de classificacao, tiveram a
metodologia de classificagdo definida com base nos estudos de Carlson (2012).
Entretanto algumas adaptagdes foram realizadas ao método, a fim de atender as
particularidades da empresa. A metodologia de Carlson (2012) possibilita a
classificagdo em uma escala de 1 a 10, contudo devido a uma menor base de dados
e de parametros para tal classificagao, fez-se uso de uma escala de 1 a 5.

Para a metodologia de classificagdo da severidade dos efeitos das falhas, etapa

5, foram utilizados os dados de falha do equipamento, considerando os quartis dos
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dados para os limites em termos de parada de fabrica. O quadro 3 abaixo mostra os

critérios definidos para esta etapa.

Quadro 3 - Critérios para classificagéo dos efeitos quanto a severidade.

Severidade Critério

Sem efeito operacional, de seguranga,
Muito Baixa |de meio ambiente e na qualidade do
produto.

Impacto na qualidade do produto,
Baixa precisando repassar o mesmo.
Impacto ambiental dentro da unidade.

Equipamento para de funcionar (tempo
de reparo < 2h).

Impacto na qualidade do produto,
precisando reprocessar o mesmo.
Baixo risco de seguranca.

Impacto ambiental na vizinhanga.
Equipamento para de funcionar (tempo
de reparo 2-5h).

Alta RQA (risco controlavel).

Risco de notificacdes/descumprimento
de normas ambientais.

Equipamento para de funcionar (tempo
de reparo > 5h).

Risco alto de seguranga (ndo
controlavel).

Risco de embargo da unidade por
questSes ambientais.

Fonte: Adaptado de Carlson (2012).

Moderada

Muito Alta

Em relagdo as etapas 7 e 9: classificacdo das potenciais causas em relacédo a
ocorréncia e classificagdo dos controles atuais em relagdo a capacidade de
deteccdo; o grupo de trabalho desenvolveu os seguintes critérios, baseado na

metodologia de Carlson (2012), conforme mostram os quadros 4 e 5.
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Quadro 4 - Critérios para classificagdo das causas quanto a ocorréncia.

indice Ocorréncia Critério
1 Falha improvével |Ndo ha histérico de falha.
Falha rara ou ndo
2 o A falha ocorre raramente.
periddica

. A falha ocorre
Falha ocasional,
3 eventualmente e sem uma

nado regular. . .
frequéncia conhecida.

A falha ocorre com maior
4 Falha periddica. |frequénciae com
frequéncia conhecida.

A falha ocorre com alta
5 Falha inevitavel. |frequénciae é natural do
processo.

Fonte: Adaptado de Carlson (2012).

Quadro 5 - Critérios para classificagdo dos controles quanto a detecgao.

indice Detec¢io Critério

1 Quase sempre Quase sempre se detecta

Possivel detecgdo e boa
2 Alta precisdo de TBF (Time
Between Failures)

Possivel detecgdo e
3 Moderada média precisdo de TBF
(Time Between Failures)

Possivel detecgdo e sem
4 Baixa precisdo de TBF (Time
Between Failures)

5 Sem detecgdo Ndo é possivel detectar

Fonte: Adaptado de Carlson (2012).

Na identificacdo dos controles atuais para deteccdo das potenciais causas das
falhas, etapa 8, considerou-se todos os controles utilizados, até mesmo aqueles que
nao estavam cadastrados no SAP. Devido a multidisciplinariedade da equipe, foi
possivel identificar estes controles que ndo estavam cadastrados no sistema,
evitando assim a distor¢ao dos valores da classificagao final.

Apos a identificacdo e classificagdo dos modos de falha, efeitos, causas e
controles atuais utilizados, iniciou-se a etapa 10: calcular o numero de prioridade de
risco (RPN), conforme mostra a equacgao 9.
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RPN =S X O XD (Equagao 9)

No calculo do RPN é levado em consideragdo as trés classificagdes anteriores:
severidade (S), ocorréncia (O) e deteccao (D). Através do RPN é possivel criar um
ranking com a classificagdo geral de cada modo de falha, quanto maior o valor do
RPN mais prioritario € o modo da falha (CARLSON, 2012).

Por fim, na ultima etapa da elaboracdo do FMEA (etapa 11), as recomendacgdes
para os modos de falha com maior valor de RPN foram direcionadas através da
elaboracdo dos planos de manutengdo, onde abrangeu-se os componentes e 0s

seus respectivos modos de falha.

4.1.5 DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE MANUTENGCAO PARA O EQUIPAMENTO

A definicdo da estratégia de manutencdo para o equipamento foi baseada na
criticidade encontrada e em conjunto ao FMEA, tal que quanto maior o grau de
criticidade do equipamento a estratégia deve ser a mais completa possivel. No
modelo proposto, como o equipamento foi classificado como critico, deve possuir
planos de manutencdo preditiva e/ou planos de manutengdo preventiva (SMITH;
MOBLEY, 2011).

Os planos de manutencao elaborados para o equipamento foram baseados no
FMEA, onde foram priorizados os modos de falha classificados com o maior RPN.
Segundo estudo de Herpich e Fogliatto (2013), onde foi implementado o FMEA em
um sistema de controle e instrumentagdo de um turbogerador, p6de observar que
por meio da aplicacdo do FMEA €& possivel otimizar os planos de manutencao
tradicionais.

Além disso, também foram priorizados nos planos de manuteng¢ao os modos de
falha com altos valores de severidade, mesmo que possuam RPN menor. Essa
estratégia foi adotada seguindo as recomendagdes de Carlson (2012), pois o RPN
analisado individualmente apresenta algumas limitagdes, sendo essa uma delas.
Pois alguns modos de falha que apresentam alta severidade aos efeitos podem ter
seu valor de RPN diminuidos pela baixa ocorréncia ou facil deteccéo, entretanto se

ele vier a ocorrer pode apresentar um alto risco as operagdes da empresa.
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Os planos de manutencédo foram desenvolvidos diretamente no SAP, onde ja
existe um padrdo estabelecido de plano, contendo: etapas da atividade, tipo de
disciplina (elétrica ou mecanica), duragdo do trabalho de cada etapa em minutos,
numero de pessoas necessarias em cada etapa e duragdo em minutos de cada
etapa. O trabalho citado de cada etapa é a multiplicagédo do numero de pessoas pela

duracao.

4.1.6 APLICACAO DO M-VSM PARA O MAPEAMENTO DA ATIVIDADE DE
MANUTENGAO DO EQUIPAMENTO E APLICACAO DAS FERRAMENTAS
DO LEAN PARA ELIMINACAO DOS DESPERDICIOS

No modelo integrado proposto foi utilizado o M-VSM para mapeamento dos
desperdicios ao longo da atividade de manutengdo do equipamento selecionado,
visando a reducdo do MTTR do equipamento. Por meio do M-VSM buscou-se
identificar as oportunidades ao longo de todas as etapas da manutengéo, desde a
chegada da informacao da falha no equipamento, passando pela organizagao da
atividade e chegando até a execugao dela. As oportunidades identificadas foram
entdo tratadas utilizando alguns dos conceitos e ferramentas do Lean, tais como:
kanban de materiais, aproximacao dos materiais e ferramentas do posto de trabalho,
58S, rotas de abastecimento e gestao a vista.

O M-VSM é o equivalente ao tradicional VSM, com algumas ressalvas por se
tratar de um servigo ndo regular, e ndo de um processo de fabricagdo em série.
Além disso, ha uma dificuldade em utilizar a mesma simbologia do VSM pela
particularidade do servico de manutencdao (PINTO, 2013). Dessa forma, a
elaboracao do M-VSM seguiu as etapas do fluxograma da figura 14, baseado na
metodologia tradicional do VSM de Rother e Shook (2003):
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Figura 14 - Etapas do M-VSM.

Definigdodo Tipode
Atividade aSer Mapeada

Elaboragdo do Estado Atual

Elaboragdo do Estado
Futuro

Implementagdo de A¢Bes

Fonte: Adaptado de Rother e Shook (2003).

A primeira etapa do M-VSM foi a definicdo do tipo de atividade a ser mapeada
no equipamento. Ou seja, foi definido nesta etapa se o M-VSM seria aplicado em
atividades de manutencéo corretiva ou preventiva. Neste ponto, ha uma analogia
com o método do VSM tradicional proposto por Rother e Shook (2003), onde inicia-
se 0 método pela definicdo da familia do produto a ser analisada.

A etapa seguinte foi a realizagdo do mapeamento em campo do fluxo de material
e informagao da atividade, servindo como base para a elaboragdo do mapa do
estado atual. A partir disso, utilizou-se os principios do Lean para identificar
oportunidades de melhoria e agregar mais valor para a atividade. Pinto (2013)
recomenda na elaboragcdo do estado atual o envolvimento das pessoas chave da
cadeia de valor em analise, a fim de incentivar a verem o todo e ndo s6 o seu
departamento.

As oportunidades identificadas foram utilizadas na elaboragéo do estado futuro,
que é a terceira etapa da figura 14. Na elaboracdo do estado futuro, além dos
principios do Lean, empregou-se os conceitos dos indicadores utilizados no M-VSM
por Sawhney, Kannan e Li (2009), a fim de observar os desperdicios na organizagao
das atividades, no reparo do equipamento em si e no tempo apds reparo para inicio
da operagao. O objetivo do estado futuro é a auséncia de desperdicios em toda a

cadeia de valor, entretanto, para alcancar tal estado s&o necessarias varias etapas
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de transformacéo do estado futuro em estado atual, onde gradualmente permitirdo
alcancar o estado ideal (PINTO, 2013).

A transformacé&o do estado futuro (tedrico) em novo estado atual € a ultima etapa
do M-VSM. Essa etapa é a de implementacao das agdes que haviam sido mapeadas

no momento da elaboragdo do mapa do estado futuro.

4.1.7 AVALIACAO DA EFICACIA DO MODELO INTEGRADO

Com a estratégia de manutencado definida e as melhorias oriundas do Lean
Manufacturing implementadas no final de 2018, o ultimo passo do trabalho foi a
avaliacdo da eficacia das agdes. Com isso, foi possivel validar o modelo integrado
proposto que visa a melhoria da disponibilidade da manutencao.

Portanto, como havia sido calculado os valores de MTBF e MTTR para o
equipamento no ano de 2017/2018, foi possivel calcular os valores para o ano de

2019 e, com isso, comparar com os valores iniciais, avaliando a eficacia do estudo.

4.2 APLICACAO DO MODELO INTEGRADO NA UNIDADE DE GRANULACAO

A andlise estatistica da confiabilidade da planta de granulagdo em estudo, em
conjunto ao Jack-Knife Diagram, permitiu a identificagdo do equipamento com o pior
desempenho, considerando os indicadores MTBF e MTTR. A partir disso, os dois
caminhos foram seguidos buscando a melhoria dos indicadores, um através da
definicdo da estratégia de manutengcdo para o equipamento e o outro pela
eliminagao dos desperdicios ao longo da atividade de manutencdo. A aplicagcao dos
dois caminhos se fez necessaria devido a criticidade do equipamento para o negécio

€ 0 baixo desempenho em relacdo a ambos os indicadores.

421 ANALISE ESTATISTICA DA CONFIABILIDADE DA PLANTA DE
GRANULACAO E CLASSIFICAGAO DOS 10 EQUIPAMENTOS COM OS
MENORES VALORES DE MTBF

A analise do tempo médio entre falhas (MTBF) da planta de granulacao foi de
14,32 horas para um intervalo de confianga de 95%, sendo a lognormal a
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distribuicdo que melhor representou os dados da planta. A figura 15 ilustra a curva

de confiabilidade.

Figura 15 - Curva de confiabilidade dos dados da planta de granulagio através do software Proconf.

t tempo (h)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A confiabilidade da planta para cada periodo € exibida na tabela 2, onde pode-
se observar que para operar com uma confiabilidade de 80%, a planta necessita em
média de uma intervencio a cada 5 horas. Essa confiabilidade de 80% para o tempo

de 5 horas também pode ser vista na figura 15.

Tabela 2 - Dados de confiabilidade da planta de granulacdo para cada periodo de tempo

Densidade )
Tempo (horas) Confiabilidade Acumulada de DenSIda.lc.Ie de Taxa de Falha
Falha Probabilidade
0 1 0 0 0
0,6881 0,9997 3,16E-04 0,0039 0,0039
1,3762 0,9946 0,0054 0,0149 0,015
2,0643 0,9792 0,0208 0,0301 0,0307
2,7524 0,9532 0,0468 0,044 0,0462
3,4405 0,9186 0,0814 0,0544 0,0592
4,1286 0,8783 0,1217 0,061 0,0695
4,8167 0,8346 0,1654 0,0645 0,0773
5,5048 0,7895 0,2105 0,0657 0,0832
6,1929 0,7443 0,2557 0,0651 0,0875
6,881 0,6999 0,3001 0,0634 0,0906
7,5692 0,657 0,343 0,061 0,0928
8,2573 0,6159 0,3841 0,0581 0,0944

9,6335 0,5402 0,4598 0,0518 0,0959
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da analise dos dados da granulacao, observou-se que a taxa de falha da

unidade é crescente até certo periodo, mais precisamente até 10,32 horas, e diminui

com o aumento do tempo apds este periodo. Este fendbmeno pode ser visualizado na

tabela 2, onde a confiabilidade da planta diminuiu de forma mais lenta apés o
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periodo citado, pois a taxa de falha também diminuiu. Ademais, a figura 16 auxilia

nesta observacao, mostrando a taxa de falha da planta no periodo em analise.

Figura 16 - Curva da taxa de falha da planta de granulacgao realizada através do software Proconf.
0107
0.081
0.061

h{t)
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0.021

0.00 + + + + + + + + + + + + + '
0 10 20 30 40 50 60 70

t: tempo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja a disponibilidade da planta no periodo observado foi calculada conforme a
equacéo 5 ja citada, encontrando-se um valor de 70%.

ApoOs a analise global da unidade (etapa 1), voltou-se o estudo para cada
equipamento da planta de granulagdo. O calculo do MTBF (etapa 2) foi realizado
para cada um dos equipamentos, a fim de investigar os possiveis responsaveis pelo
desempenho da planta. A tabela 7 no Apéndice mostra os equipamentos e o valor
de MTBF para cada um deles, além da distribuicdo que melhor representa os dados,
segundo o indice de significancia. Os equipamentos que ndo aparecem na tabela 7
foram os que néao tiveram eventos de producéo classificados como unscheduled e
rate reduction ou tiveram somente um evento no periodo observado, ndo sendo
relevante na analise.

A distribuicdo que melhor representa os dados foi realizada pelo software
Proconf, que utiliza dois testes de aderéncia: teste analitico qui-quadrado (x?) e teste
analitico de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Além dos testes de aderéncia, pode-se
escolher a distribuicdo que melhor representa os dados através de histogramas de
frequéncia, ou seja, pelo método gréfico.

Os dois testes analiticos de aderéncia citados apresentam estrutura de um teste
de hipdtese, em que a hipdtese nula € de que os dados sigam uma determinada

distribuicao hipotetizada. O teste do qui-quadrado calcula a soma dos quadrados
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das diferengas entre frequéncias esperadas e frequéncias empiricas observadas em
diferentes intervalos de classe. Se a soma ultrapassar um determinado valor
tabelado, rejeita-se a hipdtese. Ja o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) é
implementado de maneira analoga, entretanto o teste considera frequéncias
acumuladas ao invés de frequéncias absolutas, ou seja, a frequéncia registrada em
um intervalo de classe €& acumulada nos intervalos seguintes (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2011).

A fim de identificar o equipamento com o pior desempenho na planta de
granulagao sao classificados os 10 equipamentos com os menores valores de MTBF

e suas respectivas distribuicoes, conforme mostra a tabela 3.

Tabela 3 - Top 10 dos piores equipamentos em termos de MTBF.

Equipamento MTBF Distribui¢éo
Transportador 08B 14,11 WEIBULL
Granulador 17,91 WEIBULL
Moinho 01C 18,29 WEIBULL
Moinho 01B 19,77 GAMA
Moinho 01A 20,56 WEIBULL
Transportador 08C 21,87 LOGNORMAL
Moinho 01D 25,17 GAMA
Ventilador 03B 26,49 WEIBULL
Transportador 09 28,33 WEIBULL
Transportador 04B 31,36 WEIBULL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos dez equipamentos listados, observa-se a presenga dos quatro moinhos da
granulagao, que individualmente ndo param a planta, mas reduzem a capacidade de
producao, além dos transportadores (04B, 08B, 08D e 09) que também n&o param a
planta. Por outro lado, o granulador e o ventilador 03B quando apresentam alguma

falha sdo responsaveis por parar a unidade, merecendo atencao especial.

4.2.2 ELABORAGCAO DO JACK-KNIFE DIAGRAM (JKD) E IDENTIFICACAO DO
EQUIPAMENTO COM O PIOR DESEMPENHO

Apos a identificagcdo dos dez equipamentos com os piores valores de MTBF,

calculou- se o tempo médio de restabelecimento (MTTR) e o numero de eventos de
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cada equipamento para a elaboracédo do JKD (etapa 3). A tabela 4 mostra os valores
de MTTR, o numero de eventos e o somatorio total de horas desses eventos por

equipamento.

Tabela 4 - N° de eventos, duragdo e MTTR do top 10 dos piores equipamentos em termos de MTBF.

Equipamentos N° de Eventos Duracao MTTR (horas)
Transportador 08B 23 21,95 0,95
Granulador 31 69,83 2,25
Moinho 01C 16 14,44 0,90
Moinho 01B 26 28,48 1,10
Moinho 01A 25 33,53 1,34
Transportador 08C 24 37,23 1,55
Moinho 01D 16 22,49 1,41
Ventilador 03B 22 25,34 1,15
Transportador 09 20 35,18 1,76
Transportador 04B 21 25,36 1,21

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com estes dados foi possivel elaborar o JKD que serve para classificar os
equipamentos quanto ao impacto em disponibilidade, confiabilidade e

mantenabilidade, conforme mostra a figura 17.
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Figura 17 - Jack-knife Diagram dos equipamentos com os piores valores de MTBF.

JACK-KNIFE DIAGRAM - UNIDADE PRODUTIVA

| cRITICO - CRONICO |
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Moinho 01D & \Moinho 01A
Transportador 04B
A Ventilador 03B
4 Moinho 01B CRONICO
1 o X
1 10 Moinho 01C Transportador 08B N DE EVENTOS 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através do JKD foi possivel identificar o granulador e o transportador 08D como
0s equipamentos com maior impacto na disponibilidade, pois localizam-se no
quadrante superior a direita, possuindo piores valores de MTBF e MTTR, tendo seus
eventos classificados como criticos e cronicos. Entretanto, o granulador tem maior
impacto do que o transportador, pois estd mais a direita e mais acima. Outro
equipamento que merece atencao futura é o transportador 09 pois possui um alto
MTTR, sendo classificado como critico, e possui muitos eventos, estando préximo ao
limite da classificagcdo como cronico.

Logo, conclui-se que o granulador rotativo € o equipamento com o pior
desempenho (etapa 4), apresentando o segundo pior valor de MTBF de toda a
unidade produtiva e o pior valor de MTTR entre os dez equipamentos com os
menores valores de MTBF. Logo, iniciou-se a implementagdo do caminho A em
busca da melhoria do MTBF do equipamento selecionado, conforme mostrou o

fluxograma da figura 8.
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4.2.3 ANALISE DE CRITICIDADE DO EQUIPAMENTO

A analise da criticidade do equipamento (etapa 5A) considerou as 6 categorias
citadas anteriormente: seguranga das pessoas e impacto no meio ambiente,
MTTR/MTBF, nivel de redundancia, origem dos componentes (nacional ou
importado), m&o de obra (propria ou terceira) e qualidade. Essas categorias foram
comparadas entre si usando as relagdes funcionais de Mudge, conforme figura 18 ,
a fim de verificar qual possui maior importancia em relagdo a outra. Com isso, ao

término da comparagao, obteve-se o percentual de contribuicdo de cada categoria.

Figura 18 - Relagdes funcionais de Mudge para o granulador rotativo

B C D E F | Soma Contribuicao
lalB|1]c|3][a]s[a[s5][F[1] 10 17,5%
B |c|s|B|5|B|5[B[3] 14 24,6%
c [c|s|[c|s]c|3] 21 36,8%
p |[e|l1]F|5] o 0,0%
E [F[5] 1 1,8%
F | 11 19,3%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as comparagbes € possivel observar que a categoria C, nivel de
redundancia, ficou com maior percentual, isso esta relacionado ao granulador
rotativo ndo possuir redundancia na linha de producédo. Os equipamentos que nao
possuem redundancia na linha de produgao, caso venham a parar, toda a linha de
producdo também para, neste caso a linha de producdo € toda a unidade de
granulagao.

Na figura 19, os percentuais de cada categoria sdo multiplicados pelo seu
respectivo peso, obtendo-se a criticidade de cada categoria que somados resultam

na criticidade final do equipamento.



54

Figura 19 - Resumo da criticidade do granulador rotativo.

Item Categoria Contribuigdo Peso Criticidade

A Seguranga das pessoas e impacto no meio ambiente 17,5% 0,5 0,088
B MTTR/MTBF 24,6% 0,4 0,098

C Nivel de redundancia 36,8% 1 0,368
D Origem 0,0% 0,5 0,000

E M3o de obra 1,8% 0,5 0,009

F Qualidade 19,3% 1 0,193
Nota 0,756

Criticidade Critico

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs atribuido o peso das categorias, além do nivel de redundancia ficar com
peso total, confirmando a observagao feita através do diagrama funcional de Mudge,
observa-se também a categoria qualidade impactando significativamente na
criticidade do equipamento. Isso se explica, pois, qualquer variagdo de processo no
interior do granulador ira afetar diretamente a qualidade final do produto expedido
pela unidade.

Por fim, através da figura 19 foi possivel concluir que o granulador rotativo € um
equipamento critico, pois possui valor igual ou maior a 0,75. Com isso, 0O
equipamento precisa ter uma estratégia de manutencdo baseada em rotinas de
manutengdo preventiva e/ou preditiva, reforcando ainda mais a necessidade da

elaboragao dos planos de manutenc&o no sistema.

4.2.4 FMEA DO EQUIPAMENTO

A elaboragdo do FMEA do equipamento (etapa 6A) visou ser a mais detalhada
possivel, visto a alta complexidade do granulador rotativo. Logo, foi preciso realizar a
divisdo do equipamento em componentes, resultando em 36 componentes para
analise, a fim de melhorar a acuracidade da identificacdo dos potenciais modos de
falha.

A elaboracdo do FMEA aconteceu através das 11 etapas citadas anteriormente
e pode ser visto integralmente no Apéndice, figura 36. A partir dele foi possivel
observar que os modos de falha que apresentaram maior grau de risco (RPN)
possuem a detecgdo das causas classificadas como 5, ou seja, ndo sendo possivel
a detecgao. Além disso, os onze modos de falha com maior grau de risco, RPN igual
a 75, estao relacionados a oito componentes do granulador: coroa/pinhao, rolo de
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apoio, pista de rolagem, acoplamento de engrenagem, estator do motor elétrico,
caida de saida, tubulédo e anel de retengéo.

A coroa/pinhao é o primeiro componente com RPN igual a 75, seguindo a ordem
do FMEA. Eles possuem como modo de falha a fratura de um dos dentes da
engrenagem, resultando em um primeiro momento no aumento da vibragdo e do
ruido para logo apos iniciar o processo de fratura dos demais dentes. Isso ocorre,
pois, ao fraturar o primeiro dente os demais passam a ser sobrecarregados. A causa
da fratura do primeiro dente pode acontecer por trés situagdes: sobrecarga, falha de
montagem e impacto excessivo. A ocorréncia dessas trés causas foi classificada de
maneira diferente, sendo a sobrecarga a mais critica e considerada como ocasional
e nao regular. Dessa forma, a sobrecarga € o fator preponderante para que o modo
de falha seja classificado com grau de risco igual a 75.

O proximo componente € o rolo de apoio do granulador, ele possui a fungéo de
sustentar e manter alinhado o tambor rotativo. O rolo de apoio € montado com um
eixo passante em seu centro e com um par de mancais nas suas extremidades. Ele
possui dois modos dos de falha com RPN igual a 75: fratura do eixo e quebra do
rolamento. Ambos possuem como efeito imediato o desalinhamento do tambor
rotativo, entretanto o impacto pode ser ainda maior dependendo da condicdo de
operagao. A fratura do eixo possui diversas causas, sendo a fadiga e a sobrecarga
as duas causas que possuem maior peso no RPN. Ja a quebra do rolamento possui
como causa principal também a sobrecarga. Dessa forma, o rolo de apoio requer
uma atencao especial, visto que quando ocorre a falha tanto do eixo quanto do
rolamento o tempo de parada € muito elevado, acima de 5 horas, a depender da
gravidade da falha e se o0 equipamento parou cheio de produto no seu interior.

A pista de rolagem é o terceiro componente com alto grau de RPN, onde ela tem
como fungao permitir o contato do tambor com os rolos de apoio. O principal modo
de falha é a fratura da pista que gera perda do movimento do tambor, ou seja, o
equipamento para imediatamente. A severidade do efeito € muito alta, pois o tempo
de reparo médio ultrapassa as 5 horas. A causa do modo de falha € novamente a
sobrecarga.

O quarto componente é o acoplamento de engrenagem, posicionado entre a
saida do redutor e o pinhdo. Ele também possui como potencial modo de falha a
fratura do acoplamento, que geralmente ocorre pela fratura dos dentes da
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engrenagem. Este modo de falha gera a perda de movimento do tambor e um tempo
de parada médio de também 5 horas, possuindo duas causas principais: reversao no
sentido de rotagdo do motor e sobrecarga do acoplamento.

O préximo componente é o estator do motor elétrico que tem a fungdo de
promover o campo magnético. Ele possui dois modos de falha, sendo a perda de
isolagdo a que tem RPN igual a 75, ocasionando a queima do motor. O motor é de
300 CV e 4 polos e a sua substituicdo também possui um tempo médio de reparo
superior a 5 horas, visto o tamanho do motor e a posigao do granulador na planta. A
principal causa para a perda de isolagao € a contaminagcdo que pode ocasionar o
bloqueio do ventilador de refrigeracdo do motor e com isso aumentar sua
temperatura, que por consequéncia deteriora o isolamento do motor.

O sexto componente do granulador com alto valor de RPN é a caida de saida,
ela transporta o produto granulado para o secador, que € outro tambor rotativo que
tem a funcdo de remover temperatura e umidade do produto. A caida de saida é
revestida de borracha, a mesma utilizada em correias transportadoras. Ela possui
dois modos de falha associados com a borracha, sao eles: desgaste e incéndio da
borracha. O primeiro modo de falha tem como efeito a diminui¢do da alimentacao do
secador e a contaminagao da unidade, pois o desgaste da borracha pode ocasionar
furos que vao ocasionar fuga de material. A causa mais frequente do desgaste é a
abrasividade do material que ao longo do tempo vai diminuindo a espessura da
borracha até furar a mesma. Ja o segundo modo de falha causa danos relacionados
a saude e segurancga, necessitando a parada emergencial de toda a unidade. A
principal causa é a falha do ventilador de exaustdo da fornalha a cavaco, pois o
secador recebe calor da fornalha a cavaco que por sua vez possui um exaustor para
tiragem de ar. A falha nesse ventilador faz com que a temperatura fique muito
elevada e tendo o risco potencial de incéndio.

O sétimo componente é o que chamamos de tubuldo, na verdade é um tubo que
passa no interior do tambor onde esta fixado o suporte do espargidor. Ele possui
uma fungao estrutural para o tambor, interligando a parte frontal com a traseira. O
potencial modo de falha é a fratura do tubuldo, que ao falhar resulta na parada do
equipamento devido a quebra da estrutura do espargidor e do espargidor, parando

assim a injecao dos fluidos granulantes. Este potencial modo de falha possui duas
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possiveis causas: abrasdo e corrosdo quimica. Tanto a abrasdo quanto a corrosao
quimica acontecem pelo contato do produto que esta sendo granulado com o tubo.

Por fim, o oitavo e ultimo componente com RPN igual a 75 € o anel de retengéo,
cuja fungdo € manter o produto no interior do granulador o tempo necessario para
que ocorra a correta granulagao dos graos, mantendo o nivel de produto no interior
em valores aceitaveis. O nivel de produto e o tempo de retencdo sao fatores que
impactam diretamente na qualidade final do produto. O principal modo de falha do
anel de retencgao é o desgaste do material, que faz com que o tempo de residéncia e
o nivel de produto figuem menores do que o0 necessario. A causa do desgaste do
material é a abrasividade que ocorre com o produto ja granulado.

A identificacdo dos componentes e dos seus respectivos modos de falha
através do FMEA sado fundamentais para a definicdo da melhor estratégia de
manutencdo, pois auxiliam no direcionamento dos itens que necessitam de

manutencio preventiva e/ou preditiva.

4.2.5 DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE MANUTENGCAQO

Baseado na analise de criticidade do equipamento foi definido o nivel da
estratégia de manutengado, ou seja, a quao robusta ela deve ser para atender a
criticidade que ele possui. Com isso, tornou-se necessario a elaboracdo de planos
de manutengao preventivos e/ou preditivos. Além disso, visto o alto impacto do
equipamento na unidade produtiva, elaborou-se também planos de inspecgao
sensitiva, a fim de identificar potenciais anomalias o mais rapido possivel.

A partir do FMEA, priorizou-se os componentes e os respectivos modos de falha
do granulador para elaboragao dos planos de manutencéo. As figuras 20, 21, 22, 23,

24 e 25 ilustram o conteudo dos planos criados no SAP.



Figura 20 - Plano de inspecgao sensitiva de planta parada.

GrpLisTar. 7888  Insp. sens. mec. plbnta parada 120RR02  HumGrpRot 1
Sintese geral de operagfes

B Oper Sb... CenTrab Cen. Ol Desoicdo da operagio
ooLn PM=IN507 RIGL PMOL Organizar materas e femamentas

D020 PM-IN307 RIG1 PMO1 Bloguear aquipamento

ooao FM-IN507 RIG1 PMO1 Liberar a permiss3o de trabaho
Goso FH~INS07 RIGL FMOL INSP. MENSAL GRANULADOR

oS0 PM-INSOT RIGL FMO1 Avalar coroa

BOED PM-TNS07 RIGL PMOL Checar contato de rolos & pieta
el ] PM-INS07 RIGL PMO1 Verificar estado dos calcos da psta
DoEo FM-INS07 RIGL PMO1 Verficar rolos de apolo Rida

oos0 PM-IN307 RIGL PMOL1 Verdficar rokos de escora

o100 FM-INS07 RIGL PMOL Verificar fvagdo tubulages espargidor
piio FH-IN507 RIGL PMO1 Verfficar desgaste/vazamento tubulagdo
0120 PM-INS07 RIG1 PMO1 Verficar foacio das bengalas

0121 PM-TN307 RIGL PMO1 Yarificar Martelos:

g122 FM-IN507 RIGL PMO1 Verficar condicdo

0123 PM=INS07 RIGL FMOL1 Ver. estruturasamassada, furada, trincas
0124 PM-IN307 RIGL PMOL Verficar flanges

0125 PM-INSO7 RIG1 PMOL Verficar parafusos

o130 FM-IHS07 RIG1 PMOL1 INSP, BIM. GRANULADOR

0140 FM=-IHS0T RIGL PMO1 Pita superor (entrada)

0150 FM=-IN50T RIGL PMOL Pita inferior (saida)

0160 Pe-IRS07 RIGL PMOL Roks de apoio psta 1

0170 M-TNS0T RIS1 PHOL Roks de apoi psta 2

0180 EM-THSOT RIGL PMOL INSP. TRIM. GRANULADOR

o1an PM-TH20T RIG1 PMO1 Verficar anel retentor

200 FM-THS0T RIGL PHO1 Venficar revestimento intemo

D10 P-INSO07 RIGL P01 Avalar coroa e pinhdo

0220 Pu=1RS0T RIG1 PMO1 Revisar acopbmento

0230 EM-INS07 RIGL FMOL INSP. ANUAL GRANULADOR

D240 EM-IHS0T RIGL PMO1 Medr espessura da borracha de caida
0250 PM-THEOT RIGL PMOL Madr espessura das chapas anel retentor
D280 EM-INS0T RIGL FMO1 Fazer housekeaping

0270 PM-INEZ0T RIGL P01 Deshloguear equipamento

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 - Plano de manutengdo preditiva mecanica de planta parada.

GrpLisTar. 11345 PdM mec planta parada 120RR02

HumGrpRot 1

Sintese geral de operacies
B Oper Sb... CenTrab Cen. Ctrl Descricdo da operacdo

0070 EM-INS07 RIG1 EMO1 Corpo do Tambor

Wufta] EM-IN307 RIG1 FMO1 Medir a espessura do corpo
0030 EM-INS07 RIG1 EMO1 Rolos de Apoio

0100 EM-TINS07 RIG1 PMO1 Medir o didmetro do rolo
0110 EM-INS07 RIG1 EM01 Medir o dngulo de incinacdo
0120 EM-INS07 RIG1 EMO1 Pista de Rolagem

0130 FM-INS07 RIG1 EM0O1 Medir a espessura da pista
0140 EM-INS07 BIG1 EMO1 Medir o dngulo de inciinagdo
0150 EM-IN507 RIG1 FMO1 Engrenamento

0160 EM-INS07 RIGL EMO1 Medir o backlash

0170 EM-INS07 RIGL EMO1 Medir o fundo de dente
0180 PM-INS07 RIGL FMO1 Inserir dados no PGI

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 - Plano de manutengao preventiva mecanica de planta parada.

GrpLisTar. 12688 Preventiva mec planta parada MumGrpRot 1

Sintese geral de operacies

B! Oper Sb... CenTrab Cen. Ctrl Descricde da operacio T.. Trab. Un. Ex. Duragdo Un.
0010 PM-MEC2 RIG1 PMO1 Organizar materiais e ferramentas V20 MIN 2 10 MIN
0020 EM-MEC2 RIG1 EMO1 Desenergizar equipamento v 20 MIN 2 10 MIN
0030 PM-MEC2 RIG1 PMOL Liberar permissdo de trabalo 40 MIN 2 20 MIN
0040 PM-MEC2 RIG1 PMO1 PLANO PREVENTIVA GRANULADOR 0,0 o 0.0
0050 EM-MEC2 RIG1 EMO1 Espargidor para Agua 400 MIN 2 200 MIN
0060 EM-MEC2 RIG1 EPMO1 Substituir Espagidor 0,0 0 0,0
0070 PM-MEC2 RIG1 PMOL Substituir elementos de fixacdo 0,0 o 0,0
0080 EM-MEC2 RIG1 FMO1 Espargidor para Vapor 400 MIN 2 200 MIN
0090 EM-MEC2 RIG1 PMOL Substituir Espagidor 0,0 a 0,0
0100 EM-MEC2 RIG1 PMO1 Substituir elementos de fixagdo a,0 o 0,0
0110 EM-MECZ RIG1 PMOL1 Martelos 160 MIN 2 B0 MIN
0120 PM-MEC2 RIGL EMOL Ajustar elementos de ficagdo 0,0 0 0,0
0130 PM-MEC2 RIG1 PMO1 Desbloguear equipamento 10 MIN 1 10 MIN
0140 EM-MEC2 RIG1 EMO1 Encerrar Permissio de Trabalho 10 MIN 1 10 MIN

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 - Plano de manutengao preditiva elétrica de planta parada.

GrpLisTar. 11267 YPS - PdM Elet planta parada 120RR02 RI  MumGrpRot 1

Sintese geral de operagbes

B\ Oper Sb... CenTrab Cen. Ctrl Descricdo da operacdo T.. Trab. Un. Ex. Duragdo Un.
0010 PM-INS11 RIGL FMO1 Verificar materiais e ferramentas 0,0 o 0,0
0020 PFM-INS11 RIG1 FMO1 Bloguear equipamento a,0 a 0,0
0040 EM-INS11 RIG1 FMO1 PdM 4M 0120-RR02 V120 MIN 2 &0 MIN
0050 DM-INS11 RIG1 PMO1 Medir resisténcia de isolamento a,0 a 0,0
0060 EM-INS11 RIG1 PMO1 Fase contra terra 0,0 o o0
0070 EM-INS11 RIG1 FMO1 Entre fases 0,0 o o0
0080 EM-INS11 RIG1 EMO1 Desbloguear equipamento a,0 o 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 - Plano de manutencgao preventiva elétrica planta parada.

GrpLisTar. 8177  Preventiva elet. planta parada 120RR02 NumGrpRot 1

Sintese geral de operagdes

B Oper Sb... CenTrab Cen. Ctrl Descricdo da operacdo T.. Trab. Un. Ex. Duragdo Un.
010 PM-ELE1 RIGL FMO1 Organizar materiis e ferramentas 20 MIN 2 10 MIN
0020 EM-ELE1 RIG1 PMOL Realizar blogueio 20 MIN 2 10 MIN
0040 FM-ELE1 RIG1 FMO1 PM 3M MOTOR E BOTOEIRA V(0,0 o 0,0
0050 FM-ELE1 RIG1 BMO1 Raspar material encrostado na carcaca 10 MIN 2 5 MIN
0060 PM-ELE1 RIG1 PMO1 Abrir tampa defletora 8 MIM 2 4 MIN
0070 EM-ELE1 RIGL EMOL Limpar parte interna da tampa 1 MIN 2 3 MIN
00820 PM-ELE1 RIG1 PMOL Limpar ventoinha & MM 2 3 MIN
0090 PM-ELE1 RIGL PMO1 Aplicar graxar parafusos da tampa & MIM 2 3 MIN
0100 EM-ELE1 RIG1 EMO1 Fechar tampa defletora & MIN 2 3 MIN
0110 FM-ELE1 RIG1 PMO1 Reapertar parafusos de fixagdo do motor 8 MIN 2 4 MIN
0120 EM-ELE1 RIG1 PMOL Abrir caixa de ligagdo [ MIMN 2 3 MIN
0130 PM-ELE1 RIG1 PMO1 Soltar conexdes 2 MIM 2 4 MIN
0140 EM-ELE1 RIG1 BMO1 Efetuar limpeza da drea interna da caixa 10 MIN 2 5 MIN
0150 PM-ELE1 RIG1 PMO1 Reparar isolagdo dos cabos 20 MIN 2 10 MIN
0160 FM-ELE1 RIG1 PMO1 Reconectar cabos 146 MIN 2 & MIN
0170 DM-ELE1 RIG1 PMO1 Vedar caixa e corrugado com siicone & MIN 2 3 MIN
0180 PM-ELE1 RIGL FMO1 Fechar caixa ligacdo e lubrificar paraf. 4 MIM 2 2 MIN

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 - Continuagao do plano de manutencao preventiva elétrica de planta parada.

0180 FM-ELE1 RIG1 FMO1 PM 3M Botoeira ~ 10 MIN 0 i} MIM
0200 FM-ELE1 RIG1 EMO1 Abrir caxa de Botoeira 4 MIN 2 2 MIM
0210 PM-ELE1 RIGl PMO1 Reapertar/refazer conextes elétricas 10 MIN 2 5 MIN
0220 FM-ELE1 RIG1 PMO1 Revisar/Limpar blocos de contato 4 MIN 2 2 MIN
0230 PM-ELE1 RIG1 PMO1 Revisar capa de protecdo botdo 4 MIN 2 2 MIM
0240 PM-ELE1 RIG1 PMO1 Realzar limpeza interna na botoeira 4 MIN 2 2 MIM
0250 PM-ELE1 RIG1 PMO1 Fechar caia de botoeira 4 MIN 2 2 MIM
0260 PM-ELE1 RIG1 EMO01 Verificar/Tdentificar botoeira 4 MIN 2 2 MIM
0270 EM-ELE1 RIG1 EMO1 Instalar saco de protecdo da botoeira 4 MIN 2 2 MIM
0280 FM-ELE1 RIG1 EMO1 Realizar impeza no local 4 MIN 2 2 MIM
02390 FM-ELE1 RIG1 FMO1 Deshloguear equipamento Perigo: Energia Sl MIN 2 2 MIM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os planos de manutencao elaborados sao todos de planta parada, ou seja,
precisam do equipamento parado para a intervencédo. Além disso, eles contemplam
a inspec¢do do equipamento e a manutencdo preventiva e preditiva, tanto para a
disciplina mecanica quanto para a disciplina elétrica. No padrao do plano no SAP
constam as etapas do que fazer e ao lado a duragéo do trabalho em minutos. Essa
duracao é calculada através da multiplicagdo do numero de colaboradores na etapa
da atividade com a duracdo da etapa em minutos.

Com a estratégia de manutengdo definida (etapa 7A), o préximo passo € a
avaliacdo da eficacia da estratégia em relacdo a melhoria do MTBF. Entretanto,
como o presente estudo visa a melhoria tanto do MTBF quanto do MTTR, realizou-
se a implementag¢ao do caminho B que buscou a redugao dos desperdicios ao longo
do fluxo da atividade de manutencdo. Apds a implementagcdo do caminho B é
realizada entdo a avaliagdo da eficacia do método integrado, contemplando ambos

0s caminhos.

4.2.6 APLICACAO DO M-VSM PARA O MAPEAMENTO DA ATIVIDADE DE
MANUTENCAO DO GRANULADOR ROTATIVO E APLICACAO DAS
FERRAMENTAS DO LEAN PARA ELIMINACAO DOS DESPERDICIOS

A aplicagdo do M-VSM (etapa 5B) buscou o mapeamento das perdas ao longo
da atividade de manutencéo do granulador rotativo, desde a chegada da informacéao
da falha no equipamento, passando pela organizacédo da atividade e chegando até a
execucao dela, visando a reducdo do MTTR do equipamento. A aplicacdo do M-
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VSM teve seu inicio com a criagcdo do mapa do fluxo de valor (mapa do estado
atual). O mapa do fluxo de valor foi desenvolvido para as atividades corretivas, a fim
de observar os desperdicios e atuar nas fontes. Pois, a analise para as atividades de
manutengao preventivas e/ou preditivas no equipamento teriam um impacto menor,
visto que ocorrem sempre em paradas programadas e, por isso, ja possuem um
fluxo com maior organizagdo e detalhamento. Com isso, o maior ganho podera ser
observado na analise das atividades corretivas no granulador, onde essas atividades
sao geralmente criticas e de alta duragao. Vale lembrar que o granulador rotativo
apresentou no periodo analisado, de janeiro de 2017 a abril de 2018, o maior valor
de MTTR, igual a 2,25 horas.

Na construcdo do mapa do estado atual foram listadas as 7 etapas
necessarias para a execugao da manutengcdo corretiva no granulador rotativo,

independentemente da falha apresentada; sao elas:

e Etapa 1: comunicagao entre a equipe de produgdo e manutencgéao, relatando a
falha no equipamento via telefone;

e Etapa 2: deslocamento do time de manutengdo da oficina corretiva para o
equipamento, a fim de entender e identificar a falha, além de analisar os
materiais e ferramentas necessarios para a execugao da atividade;

o Etapa 3: deslocamento do time de manutengdo para buscar os materiais no
almoxarifado;

e Etapa 4: deslocamento do time de manutengao para buscar as ferramentas
na oficina corretiva;

e Etapa 5: deslocamento do time de manutencao até o equipamento para iniciar
a atividade;

e Etapa 6: execucao da atividade de manutencao;

e Etapa 7: deslocamento do time de manutencao para a sala da producao, a fim

de comunicar o término do servigo.

A figura 26 ilustra o mapa do estado atual com as etapas citadas.
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Figura 26 - Mapa do estado atual das atividades corretivas no granulador rotativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No mapa do estado atual € interessante observar que a agregagao de valor por
parte da equipe de manutencédo acontece somente na etapa 6. O restante do tempo
€ considerado como desperdicio ou incidental. O valor agregado acontece quando o
tempo é utilizado para agregar valor para a organizagdo, ou seja, quando ha
transformacao do produto. Ja o tempo incidental ndo esta gerando valor para a
empresa, mas € um tempo necessario para que a atividade agregadora acontega na
sequéncia. Por fim, o tempo classificado como desperdicio € aquele em que
atividade nao precisava existir. O grande objetivo das empresas deve ser sempre
reduzir o tempo incidental ao maximo e eliminar os desperdicios.

Pinto (2013) sugere a separacao do tempo da atividade em dois fatores: tempo
de espera e tempo de intervencdo; ou seja, fazendo uma analogia com a agregacgéao
de valor, o tempo de espera € a parcela do tempo que acontece o desperdicio ou o
tempo incidental, ja o tempo de intervengao € a parcela em que ocorre a agregacao
de valor. Neste caso, deve-se buscar ao maximo a reducéo do tempo de espera.

Dessa forma, a figura 27 mostra o mapa do estado futuro. Com ele busca-se
eliminar as fontes dos desperdicios e potencializar o tempo dos colaboradores

realizando atividades que agreguem valor.
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Figura 27 - Mapa do estado futuro das atividades corretivas no granulador rotativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No mapa do estado futuro reduziu-se as etapas de 7 para 4, sao elas:

e Etapa 1: comunicagao entre a equipe de producédo e manutengao, relatando a
falha no equipamento via telefone ou radio de comunicacao;

e Etapa 2: deslocamento do time de manutencdo da oficina corretiva para o
equipamento, a fim de executar o reparo necessario;

e Etapa 3: execucgao da atividade de manutencao;

e Etapa 4: comunicacgao entre a equipe de manutengao e producao via radio de

comunicacgéo, relatando o término do servigo.

A reducéao das etapas foi baseada na aplicagdo dos conceitos e das ferramentas
do Lean Manufacturing (etapa 6B).

No mapa do estado futuro esta ilustrado como Kanban de Materiais e Inventario
o posto avancado que foi criado, contendo os materiais e as ferramentas
necessarias para a execugao das atividades. Através do posto avangado, eliminou-
se a necessidade de deslocamento da equipe de manutencao ao almoxarifado e a
oficina corretiva para a preparagao da atividade. A construgdo do posto avancado
iniciou com a implementagao do 5S em uma sala ao lado do equipamento, a fim de
evitar grandes deslocamentos. Além disso, para que o posto avangado fosse eficaz

foi necessario realizar uma analise do banco de dados, avaliando quais materiais e
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ferramentas foram utilizados nos ultimos reparos do granulador rotativo. Esses
materiais e ferramentas foram entdo disponibilizados no posto avancado. O controle
desses materiais e ferramentas no posto avancado foi realizado adaptando a
metodologia do kanban e utilizando conceitos de gestdo a vista, onde ao pegar
qualquer material e/ou ferramenta o colaborador precisa colocar uma ficha com o
nome do que foi retirado no quadro de controle ao lado de seu nome. O quadro de
controle possui 0 nome de todos os colaboradores da manutencgao, tanto da equipe
corretiva quando preventiva, a fim de facilitar a localizagao de uma ferramenta.

Em relagcédo ao controle dos niveis de estoque e abastecimento dos materiais, 0
trabalho foi conduzido em conjunto ao setor do almoxarifado. Os niveis de estoque
sao controlados através de placas posicionadas pelo setor do almoxarifado entre os
materiais, a fim de identificar quando determinado material esta em seu estoque de
seguranga. Com isso, o colaborador coloca a placa no quadro de controle,
sinalizando para a equipe do almoxarifado. A equipe do almoxarifado passa na sala
do posto avancado uma vez a cada dois dias, a fim de verificar a presenca de
alguma placa e reabastecer o posto com os materiais.

O posto avancado pode ser visto nas figuras abaixo, onde as figuras 28, 29, 30 e
31 ilustram o quadro de ferramentas e bancada para manutencao, inventario de
materiais de pequeno e grande porte e quadro de controle e abastecimento dos

materiais e ferramentas, respectivamente.

Figura 28 - Quadro de ferramentas e bancada de trabalho para manuteng&o no granulador rotativo.

L] TS
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 29 - Inventario de materiais de pequeno porte para manutengao no granulador rotativo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 - Inventario de materiais de grande porte para manutencao no granulador rotativo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 - Sistema de controle de ferramentas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.7 AVALIACAO DA EFICACIAS DAS AGOES

Com ambos os caminhos implementados no final do ano de 2018, o granulador
rotativo iniciou o ano de 2019 com a estratégia de manutencgao definida, assim como
o estado futuro do M-VSM implementado, que passou a ser o novo estado atual.
Dessa forma, a fim de avaliar a eficacia do método integrado (etapa 8), repetiu-se a
anadlise do MTBF e MTTR para o equipamento. A tabela 5 a seguir mostra o

comparativo entre os dados do granulador antes e depois das a¢des implementadas:

Tabela 5 - Comparativo entre o MTTR e MTBF antes e depois da implementagao das ag¢des do

estudo.
Itens 2017/2018 2019
N° de Eventos 31 28
Duracéo Total (horas) 69,83 51
MTTR (horas) 2,25 1,8
MTBF (dias) 17,91 11,48

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, observou-se uma melhora de 20% em relacdo ao MTTR, passando de
2,25h para 1,8h. Essa reducao de 0,45h na média representa no ano de 2019 um
ganho em horas disponiveis para operacdo de 12h. Considerando que a planta
produz em média 90ton/h, este aumento no tempo da planta disponivel para
operagao possibilita um aumento de volume de aproximadamente 1.100 toneladas.
Além disso, com a reducao do tempo médio de restabelecimento, a equipe de
manutencdo ganha essas mesmas horas a mais no ano para execugao de outras
atividades.

Entretanto, ao analisarmos o MTBF do equipamento, notou-se que houve uma
diminuicdo do tempo médio entre falhas, ou seja, a confiabilidade do equipamento
tornou-se menor. Ao analisar separadamente os eventos do granulador rotativo no
ano de 2019, a fim de entender o motivo da menor confiabilidade, observou-se que
13 dos 28 eventos (46%) foram associados a problemas na borracha interna do
granulador. No estudo do FMEA a borracha interna foi o primeiro item da analise,
entretanto a causa principal do problema da borracha n&o foi considerada, que é a
utiizagdo do material fora de especificagdo. A utilizagdo do material incorreto
ocorreu no ano de 2017, quando foram trocadas as borrachas na parada anual
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programada. No FMEA foi considerada a ruptura como um dos potenciais modos de
falha, mas esta causa, infelizmente, ndo foi considerada e, com isso, acabou nao
sendo contemplada na estratégia de manutencéo.

Ao simular a mesma tabela comparativa, retirando as falhas da borracha do
granulador, os valores de MTTR e MTBF foram de 1,9 horas e 21,6 dias,

respectivamente, conforme visto na tabela 6 abaixo.

Tabela 6 - Comparativo entre o MTTR e MTBF antes e depois da implementagao das acdes do

estudo — expurgando os eventos do material utilizado fora da especificagao.

Itens 2017/2018 2019
N° de Eventos 31 15
Duragéo Total (horas) 69,83 28,7
MTTR (horas) 2,25 1,9
MTBF (dias) 17,91 21,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, a melhoria do MTTR seria de 15,5% e a do MTBF de 20,6%, confirmando

a eficacia do modelo.
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5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A escolha do MTBF como indicador para sele¢cdo dos dez equipamentos no
modelo tedrico proposto (etapa 2) se deu devido a baixa confiabilidade encontrada
na unidade produtiva (etapa 1), onde o MTBF da unidade no periodo analisado era
de 14,32 horas. Para a unidade produtiva operar com uma confiabilidade de 80% se
faz necessario uma intervengcdo, em meédia, a cada 5 horas. Além disso, péde-se
observar que a distribuicdo que melhor representou os dados da unidade produtiva
foi a lognormal. Fogliatto e Ribeiro (2011) explicam em seu livro que essa
distribuicdo é geralmente utilizada na modelagem de unidades reparaveis, sendo
neste caso esperado que a probabilidade de completar uma acédo de reparo
aumente com o passar do tempo. Este comportamento péde ser observado por meio
da Figura 16, onde a curva da taxa de falha é crescente até 10,32 horas, e apds isso
a curva passa a ser decrescente, sendo assim fundamental aumentar o MTBF da
unidade produtiva.

Somado a estes dados, a unidade produtiva em estudo apresenta uma rampa de
partida da fabrica muito elevada, ou seja, sempre que ha algum evento de falha que
pare a unidade produtiva. Além do tempo de restabelecimento do equipamento, ha
um tempo elevado para colocar todos os equipamentos em funcionamento, o que
reforca a importancia do MTBF. Os autores Sawhney, Kannan e Li (2009) utilizam o
indicador Tempo Médio para Produgdao (MTTY) para medir este tempo em que o
equipamento ja reparado necessita para voltar a produzir na nominal. Esta rampa
elevada se da devido a dependéncia de alguns equipamentos ja estarem ligados
para outros poderem entrar em funcionamento. Logo, mesmo melhorando o MTTR
dos equipamentos, ha esta parcela de tempo para a unidade voltar a produzir
(MTTY), o que reforca o MTBF como prioridade neste caso especifico.

Entretanto, em situagbes onde o MTTY da empresa é muito insignificante, o
MTTR pode passar a ter maior impacto em termos gerais do que o MTBF. Nestes
casos, ou por outros motivos que fagam o MTTR ser prioritario em relagao ao MTBF,
a etapa 2 do modelo integrado deve ser realizada em relagdo ao MTTR, ao invés do
MTBF.

A partir da etapa 2 do modelo tedrico proposto, construiu-se o diagrama Jack-
knife (JKD) — etapa 3, relacionando os indicadores MTBF e MTTR a fim de classificar
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0s equipamentos em cronicos, criticos ou criticos e cronicos. Knights (2004) e
Seecharan (2018) explicam em seus estudos as vantagens em utilizar o diagrama
Jack-knife, principalmente quando comparado ao Histograma de Pareto. O diagrama
permite a avaliagdo de dois critérios simultaneamente por se tratar de um meétodo
multivariado, que neste caso foram numero de eventos de falha (MTBF) e MTTR,
além de permitir uma melhor representacao visual, classificando os equipamentos
em quadrantes.

A identificagdo do equipamento com pior desempenho foi realizada com base no
Jack-knife diagram, isso porque se identificarmos matematicamente pela equagao 1
0 equipamento com pior disponibilidade, tem-se o risco de n&o ser considerado o
indicador prioritario para a organizagao. Ou seja, pode haver alguns casos em que o
equipamento apresente melhor disponibilidade do que outro e mesmo assim tenha
maior impacto para a unidade produtiva. Dessa forma, por meio do Jack-knife
diagram é possivel definir visualmente qual o equipamento deve ser priorizado para
analise, servindo como ferramenta para tomada de decisdo dos gestores.

Apos a definicdo do equipamento com pior desempenho, o modelo integrado
sugeriu dois caminhos, sendo o primeiro deles (caminho A) voltado para a melhoria
do MTBF. Uma das ferramentas propostas neste caminho foi o FMEA, visando
identificar os principais modos de falha e os seus respectivos componentes, a fim de
que sejam contemplados na revisao da estratégia de manutencdo. Em alguns casos,
o FMEA pode ser substituido ou utilizado em conjunto com algumas ferramentas, a
depender do objetivo que esta sendo aplicado e da disponibilidade de histérico de
dados. Algumas dessas ferramentas séo: Analise de Criticidade, Modos e Efeitos de
Falhas (FMECA — Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) que é uma variagao
do FMEA, e Andlise da Arvore de Falha (FTA — Fault Tree Analysis).

A grande diferenga do FMECA para o FMEA € que o primeiro método € mais
quantitativo, utilizado para classificar os modos e efeitos de falhas criticas levando
em consideragdo suas probabilidades de ocorréncia (HERPICH; FOGLIATTO,
2013). Segundo Pinto (2013), na andlise FMECA todos os modos de falha s&o
identificados e avaliados de acordo com a sua criticidade, que depois é traduzida em
risco, caso o risco nao seja aceitavel € necessario tomar medidas corretivas. Por se
tratar de um método mais quantitativo ha a dependéncia de mais dados para a sua
aplicacao, tais como probabilidade de falha de cada item (F(t)), taxa do modo de
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falhas (MF(t)) e probabilidade de perda (Pp(t)); pois estes parametros séao
necessarios para calcular a criticidade (Cr) de cada potencial modo de falha,
conforme mostra a equagcdo 10 (PINTO, 2013). Sendo assim, havendo
disponibilidade de dados o FMECA pode substituir o FMEA na analise de

equipamentos e instalagdes.

Cr = F(t) x MF(t) x Pp(t) (Equacéo 10)

Por outro lado, ndo é recomendavel que o FTA substitua o FMEA, mas que seja
utilizado em conjunto. O FTA é um diagrama légico que representa combinagdes de
falhas entre os componentes que acarretam uma falha do sistema como um todo.
Para isso, o método exige que sejam especificadas as dependéncias entre os
componentes do sistema (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011). Através da analise das
dependéncias, o FTA permite a identificacido de inumeras oportunidades de melhoria
dos sistemas (PINTO, 2013).

Da mesma forma que para o caminho A, onde o FMEA pode ser substituido por
outras ferramentas, a depender da complexidade da analise desejada e das
informagdes disponiveis, o M-VSM recomendando no caminho B também pode ser
substituido ou utilizado em conjunto com outras ferramentas. Algumas dessas
ferramentas que podem ser utilizadas sdo: método A3, mapas de atividades,
diagrama de processo e outras ferramentas similares que busquem o mapeamento
das atividades ao longo do processo, incluindo medigdo dos tempos.

O método A3 para resolugcdo de problemas € um método mais genérico, que
pode ser aplicado para praticamente todos os tipos de problemas. Ele € um método
que facilita a comunicagao e agiliza o pensamento em grupo, podendo ser utilizado
juntamente ao M-VSM ou, em alguns casos, substituindo o mesmo. O Sistema
Toyota de Producgao (TPS) desenvolveu varios métodos A3, mas praticamente todos
possuem alguns campos basicos, como por exemplo o estado inicial (as is) e o
estado futuro (fo be). Se o método A3 substituir o M-VSM, ele precisa ser utilizado
em conjunto com outros métodos, tais como: diagrama de Ishikawa, cinco porqués
(5W) e/ou grafico de Gantt (PINTO, 2013).

No modelo proposto, o M-VSM foi sugerido pois o fluxo da atividade de

manuteng¢ao, contemplando o fluxo do material e da informagdo, era muito
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complexo. Essa complexidade existe devido ao tamanho da unidade produtiva, da
relacdo entre as equipes (produgédo, manutencdo e almoxarifado) e da variabilidade
de pecas que o equipamento em analise utiliza. Através do M-VSM foi possivel
identificar os desperdicios de forma detalhada, o que tornou possivel a eliminagao
de muitos deles de forma completa.

A utilizacdo das ferramentas do Lean Manufacturing, tais como: kanban de
materiais, gestdo a vista, 5S e rotas de abastecimento, foram fundamentais na
eliminacao dos desperdicios. No estudo do granulador rotativo, identificou-se que a
equipe de manutencao precisava se deslocar inumeras vezes, ou para buscar
materiais ou para buscar ferramentas e documentagdes necessarias para o inicio da
atividade. Dessa forma, a aproximagcao dos materiais através da construcdo de um
posto avangado proximo ao equipamento teve papel crucial na redu¢ao do MTTR.
Mas, para que o posto avancado fosse eficaz e estivesse abastecido com os
materiais, se fez preciso a implementacdo do 5S da area, além do controle dos
materiais com kanban e gestdo a vista, que permitiu ao time do almoxarifado a
implementagao de rotas de abastecimento.

Essas ferramentas do Lean Manufacturing citadas foram utilizadas devido aos
desperdicios identificados pelo M-VSM. Ao replicar o método integrado proposto em
outros equipamentos e organizagdes, 0 mapeamento dos desperdicios levara a uma
necessidade diferente de ferramentas do Lean Manufacturing. Dessa forma, é
fundamental ao aplicar o modelo integrado que a equipe responsavel pela analise
tenha conhecimento dos principios e ferramentas do Lean, a fim de que sejam
escolhidas as ferramentas certas para cada aplicacao.

Por fim, ao analisar os valores obtidos de MTBF e MTTR para o granulador
rotativo apds as agdes de melhoria implementadas, expurgando a falha na execugao
do FMEA, e relacionando ao MTTF pela equagao 2, observa-se que o MTBF é
composto 0,3% pelo MTTR e 99,7% pelo MTTF. Com isso, € possivel concluir que
para o granulador rotativo os maiores ganhos estdo associados com o aumento do
MTTF, ou seja, estdo associados com o espagcamento das falhas. No modelo
integrado proposto, o aumento da vida util do ativo e, consequentemente, o
espagcamento das falhas, € obtido por meio de uma estratégia de manutengdo mais

assertiva.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho atingiu o objetivo que era de propor um modelo integrado
para melhoria da disponibilidade dos equipamentos na gestdo da manutengao,
relacionando os indicadores MTBF e MTTR. Além disso, o modelo foi validado por
meio de um estudo de caso em uma industria de fertilizantes.

O modelo integrado auxiliou na tomada de decisdo gerencial em relacdo a
priorizagao dos recursos disponiveis, tanto na identificagdo do equipamento com o
pior desempenho a ser estudado, quanto na sele¢cdo do indicador a ser priorizado
para classificagcdo dos equipamentos (MTBF e/ou MTTR). A correta selegdo do
equipamento a ser analisado é fundamental para a gestdo da manutencgao, a fim de
otimizar a utilizagdo dos seus recursos, visando atingimento das metas do setor da
manutencao e da organizagao.

A reducédo do MTTR foi observada na pratica no ano de 2019, apds a aplicacao
do M-VSM e das ferramentas do Lean Manufacturing para redugéo/eliminagdo dos
desperdicios ao longo da atividade de manutencdo corretiva do equipamento.
Entretanto o aumento do MTBF nao aconteceu, devido a uma falha na execucao do
FMEA do equipamento, onde a principal causa dos problemas do ano de 2019 n&o
foi contemplada no estudo, assim ndo sendo abordada na estratégia de
manutengdo. Mesmo com a falha na execugcdo de um dos métodos propostos no
modelo, pode-se concluir que o modelo integrado é eficaz, tendo como premissa a
correta execucdo dos métodos que o modelo propde. Na simulagao realizada,
expurgando as paradas devido a causa nao considerada no FMEA, haveria um
aumento no MTBF do equipamento de 20,6%.

A reducédo do MTTR do equipamento no ano de 2019 foi de 20% e, com isso,
houve um aumento na disponibilidade da unidade produtiva em 13,05 horas, visto
que o granulador rotativo € um equipamento que nao apresenta redundancia na
linha de producdo e todo ganho de disponibilidade no equipamento reflete
diretamente na unidade produtiva. Com esse tempo disponivel a mais para producao
€ possivel produzir em média 1.174,5 toneladas de produto granulado. Além do
ganho de disponibilidade com a diminuigdo do MTTR, ha um ganho ndo mensuravel
de produtividade da equipe de manutencao, que tera este mesmo tempo disponivel
multiplicado pelo numero médio de colaboradores que fazem o reparo do granulador
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rotativo. Ademais, ha também o efeito na cultura e clima da manutengao, que com
esta melhoria pode estender as boas praticas para os demais equipamentos.

Enfim, como recomendagédo para trabalhos futuros sugere-se a replicagdo do
modelo integrado proposto em outra unidade produtiva e/ou empresa, a fim de
avaliar as premissas adotas na modelagem e permitir a identificagdo de
oportunidades para o modelo. Além disso, para o caminho A do modelo que visa a
melhoria do MTBF através de uma estratégia de manutencdo mais assertiva,
recomenda-se a Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC) para

desenvolvimento/revisao da estratégia de manutencao.
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Figura 32 - Distribuigdo Bibliografica por Estrato.
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Figura 33 - Distribuicdo dos Artigos por Qualis
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Tabela 7 - Lista completa dos equipamentos da planta de granulagdo com seus respectivos valores

de MTBF e distribuicao.

Equipamento MTBF Distribuigao
120-TP-08B 14,11 WEIBULL
120-RR-02 17,91 WEIBULL
120-MO-01C 18,29 WEIBULL
120-MO-01B 19,77 GAMA
120-MO-01A 20,56 WEIBULL
120-TP-08D 21,87 LOGNORMAL
120-MO-01D 25,17 GAMA
120-CC-03B 26,49 WEIBULL
120-TP-09 28,33 WEIBULL
120-TP-04B 31,36 WEIBULL
120-TP-08C 35,26 WEIBULL
120-TP-01 35,38 WEIBULL
120-TP-06 36,73 WEIBULL
120-CC-03A 42,5 WEIBULL
120-MG-02 43 WEIBULL
120-TP-08A 43,51 WEIBULL
120-PP-01 47,17 WEIBULL
120-VV-01 48,24 WEIBULL
120-TP-04A 49,08 WEIBULL
120-BB-12 53,64 WEIBULL
120-EL-01 54,77 WEIBULL
120-BL-01 56,59 WEIBULL
120-MO-02B 57 WEIBULL
120-TP-24 57,83 WEIBULL
120-TP-07A 59,77 WEIBULL
120-MO-02A 60,33 WEIBULL
120-TP-13 66,37 WEIBULL
120-TP-07B 71,82 WEIBULL



120-CV-01D
120-EL-02A
120-SC-01
120-EL-02B
120-FIC-11
120-PN-03B
120-TP-16
120-CV-01C
120-DG-01
120-FL-05A
120-LL-07
120-TP-26B
120-TP-17
120-TP-30
120-TP-28
120-TP-10
120-PN-01B
120-PN-01A
120-CV-01A
120-TP-11
120-PN-02A
120-TP-23C
120-CC-01
120-TP-12
120-EL-04
120-TP-15
120-UH-01A
120-DR-01A
120-BB-14
120-PN-01C
120-CC-02
120-TP-08B

75,33
76,83
77,2
78,66
86,86
93,5
103,64
106,62
107,5
108,25
115,33
116,5
118
120,33
121,5
122,33
124
131
133,5
135,67
139
140,48
146,66
150
150,26
158
167
177
192,5
197
197,5
14,11

NORMAL
NORMAL
WEIBULL
WEIBULL
WEIBULL
NORMAL
WEIBULL
WEIBULL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
GAMA
NORMAL
NORMAL
WEIBULL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
WEIBULL
WEIBULL

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 35 - Peso de cada categoria para avaliagao da criticidade.

Item Categoria Impacto do equipamento segundo categoria Peso da categoria
Sem potencial para lesdes ou necessita primeiro socorro;
Sem efeito em sistema de seguranga; 0
Sem potencial para incéndio/explosao;
Sem potencial para dano ambiental
Potencial para lesdes com afastamento, restri¢do ao trabalho ou tratamento médico.
. . . Efeito limitado em sistemas de seguranca;
A Seguranca das pessoas e impacto no meio ambiente . . R , . 0,5
Sem potencial paraincéndio/explosdo em area classificada;
Potencial para dano ambiental moderado
Potencial para fatalidade ou lesdo incapacitante;
Indisponibilidade de sistemas criticos de seguranca;
Potencial paraincéndio/explosdo em érea classificada; !
Potencial para amplo dano ambiental

<0,2 0,2
0,2<x<0,4 0,4
B MTTR/MTBF 0,4<x<0,6 0,6
0,6<x<0,8 0,8

>0,8 1

Ndo para planta 0
C Nivel de redundancia Rate Reduction 0,5

Para planta 1
b Origem Nacional 0,5

Importado 1
E M3o de obra Pro.p.rla 0.5

Terceirizada 1
. Ndo afeta a qualidade do produto final 0,5

F Qualidade - -
Afeta a qualidade do produto final 1

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 36 - FMEA do granulador rotativo.
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ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA (FMEA)

UNIDADE: GRANULAGAO (CR120)

EQUIPE: THIAGO OLINTO, OTAVIO SANTOS, MATHEUS ROCHA E HENRIQUE BRUM

DATA DE EMISSAO: 13/11/2018

EQUIPAMENTO: GRANULADOR ROTATIVO

LIDER: THIAGO OLINTO

ULTIMA REVISAO: -

COMPONENTES FUNGAO MODO DE FALHA EFEITO SEV CAUSA - oco CONTROLES ATUAIS DET RPN
Adesdo de produto nas paredes
Desgaste 3 P 3 Remog3do superficial por material mais duro. 5 2 30
do granulador ~ .
rol - I T Inspegdo sensitiva em parada mensal
olagem irregular na queda do
Deformagdo 6 8 N 9 2 Fadiga 4 4 32
grdo.
) ) Garantir que o produto no grude nas paredes, Esforgo excessivo pelo co?tato de corpos estranhos 3 . 5 5
Revestimento interno ~ (bengala, tubuldo e espargidor)
mantendo a granulagdo operando.
Adesdo de produto nas paredes Esforgo excessivo pelo desprendimento de material
Ruptura 3 . . N 1 - 5 15
do granulador agregago na porgdo anterior do revestimento
Corrosdo quimica devido a utilizagdo de revestimento - ;.
e 2 Inspegdo sensitiva em parada mensal 2 12
fora de especificagdo
Desprendimento do
Corrosdo quimica P . 4 Acidez livre do SSP 5 Medigdo a cada duas horas do PH 1 20
revestimento
N . . . . . Adesédo de produto nas paredes Impacto excessivo 3 - 5 45
Elemento de fixagdo do revestimento Manter o revestimento interno fixado a Deformagdo do eranulador 3
interno estrutura do tambor 8 Falha de montagem 3 Inspegdo sensitiva em parada mensal 4 36
Desprendimento do Impact? eXCe'SS‘IVO 3 = El 60
Fratura . 4 Corrosdo quimica 3 ~ . 3 36
revestimento Inspegdo sensitiva em parada mensal
Falha de montagem 3 4 48
Perda de movimento e de Sobrecarga 3 L . B 1 15
Fratura " 5 Desalinhamento 3 Andlise de vibragdo mensal 1 15
sustentagdo do rolamento —
Falta rigidez na base 2 1 10
Mancal Alojar e apoiar o rolamento o N . . Anallse.d.e vibragdo mensal, |nsp§gao
Desgaste Diminui¢do da rotagdo nominal 1 Fricgdo 1 sensitiva semanal e termografia 1 1
semanal
Vazamento . Vedacdo ineficiente 3 Inspegdo sensitiva semanal 3 9
— Aquecimento do rolamento 1 - — —
Contaminagdo Aciimulo de produto 5 Inspegdo sensitiva semanal 1 5
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Andlise de vibragdo mensal e

Falha de lubrificagdo 3 ) 1 15
termografia semanal
Fratura Sobrecarga 3 Termografia semanal 2 30
Falha de montagem 2 - 5 50
Fadiga 1 Analise de vibragdo mensal 1 5
Andlise de vibragdo mensal e
. Falha de lubrificagdo 3 § < 1 15
Perda de movimento do rolo termografia semanal
Analise de vibragdo mensal, inspe¢do
Contaminagdo 2 sensitiva semanal e termografia 1 10
Travamento
semanal
Falha de montagem 2 - 5 50
Superaquecimento 2 Termografia semanal 2 20
Rolamento Suportar o eixo e permitir a rotagdo do tambor, Armazenamento inadequado 2 - 5 50
minimizando a fric¢do das pegas méveis I Andlise de vibragdo mensal e
Falha de lubrificagdo 3 ) 1 3
termografia semanal
Desgaste Desalinhamento 2 Andlise de vibragdo mensal 1 2
Falha de montagem 2 - 5 10
Sobrecarga 3 Termografia semanal 2 6
Andlise de vibragdo mensal, inspeg¢do
Corrosdo quimica Aumento vibragdo Contaminagdo 2 sensitiva semanal e termografia 1 2
semanal
Erosdo Corrente parasita 1 - 5 5
Sobrecarga 3 Termografia semanal 2 6
Deformacio o Anallse.d.e vibragdo mensal, |nsp§gao
Contaminagdo 2 sensitiva semanal e termografia 1 2
semanal
Particulas abrasivas 5 - 5 25
Andlise de vibragdo mensal, inspe¢do
Falha de lubrificagdo 4 sensitiva semanal e termografia 1 4
. Modificagdo do perfil da folga semanal
Desgaste superficial - — - —
(backlash) entre os dentes Desalinhamento 2 Andlise de vibragdo mensal 1 2
Sobrecarga 3 - 5 15
Falha de montagem 2 - 5 10
Coroa e Pinhdo Transmitir o movimento do tambor Material utilizado incorreto L - > >
Desalinhamento 2 Andlise de vibragdo mensal 1 10
Fratura do dente Aumento da vibragdo, do ruido e Sobrecarga 3 - 5 75
fratura dos outros dentes
Falha de montagem 2 - 5 50
Impacto excessivo 2 - 5 50
Fratura da fixacdo ao tambor | Perda de movimento do tambor Falha.de moNnta_gem 2 - 5 40
Furo com dimensdes incorretas 1 - 5 20
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Fadiga 3 - 5 75
Sobrecarga 3 - 5 75
. Material utilizado incorreto 1 - 5 25
Fratura do eixo
Falha de montagem 1 - 5 25
Desalinhamento 1 Andlise de vibragdo mensal 1 5
Corrosdo quimica 3 Inspecdo sensitiva semanal 2 30
Desalinhamento do tambor ali i 3
Falha de lubrificagdo 3 Andlise de vubll'ag:ao mensal e 1 15
termografia semanal
Corrosdo quimica 2 Inspecdo sensitiva semanal 2 20
Fratura do rolamento . Andlise de vibragdo mensal e
R . Contaminagdo 2 . 1 10
Rolo de apoio Sustentar e manter alinhamento do tambor termografia semanal
Travamento 3 Inspegdo sensitiva semanal 1 15
Sobrecarga 3 - 5 75
A D i 2 ali i ] 1 2
perda de didmetro do rolo esallnharr(\e(ntoﬂ Anadlise de vibragdo mensal
- Falha de lubrificagdo 3 2 6
Desgaste superficial aumento da temperatura do — — . -
Corrosdo quimica 2 Inspegdo sensitiva semanal 2 4
rolamento
Adesdo de produto 5 2 10
Falha de montagem 2 - 5 10
Ma fixagdo do mancal Aumento da vibragdo do mancal Furo cor'n dlnjensoes lr.1corretas 1 — —— 5 >
Vibragdo excessiva 3 Andlise de vibragdo mensal 1 3
Corrosdo quimica do parafuso 5 Inspecdo sensitiva semanal 2 10
Andlise de vibragdo mensal e
Falha de lubrificagdo 3 ) 4 1 3
termografia semanal
Sobrecarga 3 - 5 15
Fratura do rolamento Aumento da temperatura e ruido Contaminagdo 1 Anélise de V|b|.'ag;a0 mensal e 1 1
termografia semanal
Falha de montagem 3 - 5 15
Rolo de escora Limitar movimento do tambor Corrosdo quimica 1 - 2 2
Travamento 3 Inspegdo sensitiva semanal 1 3
Sobrecarga 2 - 5 10
" Desalinhamento 1 Andlise de vibragdo mensal 1 1
Desgaste superficial Aumento do deslocamento axial Andlise de vibrac i -
nalise de vibragdo mensal e inspecdo
g P do tambor Falha de lubrificagdo 3 N g pes 1 3
sensitiva semanal
Corrosdo quimica 2 Inspecdo sensitiva semanal 2 4
recar 1 -
Fratura Deslocamento do rolo de escora — Sobrecarga — 5 >
Base dos rolos Sustentar o rolo de escora Corrosdo dos parafusos de fixagdo 5 2 10
Desgaste Perda de espessura Corrosdo da base 3 Inspecdo sensitiva semanal 2 6
Folga excessiva entre o tambor e a pista 1 3 15
Fratura Perda de movimento do tambor Sol?recarga 3 = 5 LE]
Desalinhamento 2 - 5 50
. Permitir o contato do tambor com os rolos de Falha de~mon'tagem 2 — — 5 0
Pista de rolagem apoio Corrosdo quimica 5 Inspecdo sensitiva semanal 2 10
R Andlise de vibragdo mensal e inspe¢do
Desgaste Desalinhamento do tambor Falha de lubrificacio 3 sensitiva semanal ! 3
Adesdo de produto 5 Inspegdo sensitiva semanal 2 10
Desalinhamento 2 - 5 10
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Atrito excessivo 5 - 5 50
Acumulo de material 5 Inspegdo sensitiva semanal 2 20
Desgaste ——
Falha de fabricagdo 2 - 5 20
Selo de entrada Impedir vazamento do contetido Perda de produto por vazamento Falhalde montalgem 2 = 5 20
Atrito excessivo 5 - 5 50
~ Acumulo de material 5 Inspegdo sensitiva semanal 2 20
Deformagédo —
Falha de fabricagdo 2 - 5 20
Falha de montagem 2 - 5 20
ibraca i 1 - . = 1
Vlbragz?o excessiva Andlise de vibragdo mensal >
Desalinhamento 2 1 10
Fratura Perda de movimento do tambor Sobrecarga 3 - 5 75
Reversdo do sentido de rotagdo 3 - 5 75
Falha de montagem 2 Inspecdo sensitiva semanal 3 30
Falha de lubrificagdo 3 Andlise de vibragdo mensal 1 3
Acoplamento de engrenagem Transmissdo do movimento e poténcia Modificagdo do perfil da folga Falha de montagem 2 Inspecdo sensitiva semanal 3 6
Desgaste dos dentes
(backlash) entre os dentes Sobrecarga 3 - 5 15
Desalinhamento 2 Andlise de vibragdo mensal 1 2
Falha de montagem 2 Inspegdo sensitiva semanal 3 24
Cisalhamento do elemento -
! - Perda de movimento do tambor Sobrecarg.a 3 el 60
de fixacdo Falha de projeto 1 - 5 20
Corrosdo quimica 3 Inspecdo sensitiva semanal 2 24
Auséncia da transmissdo de . Quantidade de fluido inadequado 3 Termografia semanal 2 30
A Perda de movimento do tambor
movimento Sobrecarga 2 - 5 50
Vazamento Aumento da temperatura Falha de montagenr: d?s fL.IS!VGIS de seguranca 1 _ -' : 5 10
Vedagdo ineficiente 1 Inspecdo sensitiva semanal 2 4
Desalinhamento 1 Andlise de vibragdo mensal 1 5
Sobrecarga 2 Termografia semanal 2 20
Fratura do rolamento Perda de movimento do tambor Fadiga 1 Analise de vibragdo mensal 1 5
Andlise de vibragdo mensal e
Falha de lubrificagdo 1 ) 4 1 5
termografia semanal
Falha de alinhamento 1 Andlise de vibragdo mensal 1 1
Transmissdo do movimento e absorcdo de i i
Acoplamento hidrodinamico I ks Desgaste do elemento . . Superaguecimento 2 l'Il'ermogrlafla s~emanal 2 4
oscilagdes .. Aumento da vibragdo L Andlise de vibragdo mensal e
elastico Contaminagdo 2 § 1 2
termografia semanal
Falha de montagem 1 - 5 5
Falta rigidez na base 2 Andlise de vibragdo mensal 1 2
Desgaste do elemento eldstico 3 - 5 15
Andlise de vibraga |
Rolamento danificado 2 nalise devi ragao mensale 1 2
X - . B termografia semanal
Vibragdo excessiva Aumento do ruido —
Falha de montagem do elemento de fixagdo 2 - 5 10
Corrosdo do elemento de fixagdo 2 Inspecdo sensitiva semanal 2 4
Desalinhamento 1 Andlise de vibragdo mensal 1 1
Desbalanceamento 1 Andlise de vibragdo mensal 1 1
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PP . = Falhad t: 2 | a iti | 2 4
Ma fixagdo dos componentes Aumento da vibragdo 2'ha de mon 'agem NSpegdo sensitiva semana
Falha de projeto 1 - 5 5
= . Ambiente agressivo 2 - 5 10
Corrosdo quimica Perda de espessura - - — —
Perda do revestimento/pintura 3 Inspegdo sensitiva semanal 1 3
Protegdo do acoplamento Proteger acoplamento Fratura da protecdo Sobrecarga 1 - 5 20
! Auséncia de protecio do Falha de montagem 2 Inspecdo sensitiva semanal 2 16
Cisalhamento do elemento Sobrecarga 1 - 5 20
L acoplamento -
de fixagdo Falha de projeto 1 - 5 20
Corrosdo quimica 5 Inspec¢do sensitiva semanal 2 40
Comando n3o funciona adequadamente 3 3 36
. Auséncia de movimento do Alimentacdo deficiente 1 2 8
N&o parte sob demanda —
. i motor Travamento mecanico 2 3 24
Parte elétrica Fornecer energia elétrica - =
Circuito de protegdo atuado 3 2 24
Comando n#o funciona adequadamente 3 3 45
Ndo para sob demanda Risco de seguranga — — 9 - Manutengdo preventiva cada quatro
Circuito de protecdo defeituoso 2 meses 3 30
Perda da vedagio Con.taminagﬁo das partes M_é f?xac;.ﬁo. 3 2 6
internas do motor Vedagdo ineficiente 3 2 6
Caixa de ligagdo Proteger componentes internos da caixa N Ma fixagdo 3 2 30
Contaminagdo n P
Queima do motor Vedagdo ineficiente 3 2 30
Perda de contato elétrico Ligagdo deficiente 2 2 20
Desalinhamento 1 Andlise de vibracdo mensal 1 5
Falha de montagem 1 - 5 25
Analise de vibragdo mensal e
Falha de lubrificagdo 3 " ¢ 1 15
termografia semanal
. Rotor desbal d 1 Andlise de vibraga | 1 5
Fratura (rolamento) Perda de movimento do motor otor desbalanceaco na |s~e e VI, ragao mensa
" . . Inspecdo sensitiva semanal e
Sujidade do sistema de arrefecimento 5 ) 2 50
termografia semanal
Sobrecarga 1 Termografia semanal 2 10
Defeito de fabricagdo 1 - 5 25
Motor Rotor Fornecer energia mecénica Fadiga 1 - 1 5
" Desbalanceamento e perda de Sobrecarga 1 - 5 5
Fratura da gaiola =
torque Abrasdo 1 - 5 5
Chaveta mal dimensionada 1 - 5 25
Falha de montagem 1 - 5 25
Fratura do eixo Perda de movimento do motor Eixo empenado 1 A1 . ~ 1 5
Analise de vibragdo mensal
Desbalanceamento 1 1 5
Sobrecarga 1 - 5 25
Corrosdo quimica Perda de espessura C.ontamlnagao‘ L - 5 5
Umidade excessiva 2 - 5 10
Corrosdo quimica Perda de espessura Contaminagdo 1 - 5 5
- Sobrecarga 2 - 5 50
Estator Promover campo magnético . ~ h —
Perda de isolagdo Queima do motor Contaminagdo 3 - 5 75
Umidade excessiva 2 - 5 50
Vi a i a0 . ~ 1
. |bra;'ao.exc~ess|va 3 Analise de vibragdo mensal 2
Quebra da ventoinha Mé fixacdo 2 1 6
Aumento da temperatura ~ n
Presenca de particulas abrasivas 3 - 5 45
Obstrugdo da ventoinha Actimulo de produto 3 1 9
Carcaga Inspegdo sensitiva semanal 5
Corrosdo quimica da carcaga Perda de espessura Perda do revestimento 5 1 S
. = . Parafi forad ificaca 2 - 5 30
Vibragdo excessiva Quebra dos componentes arafusos ou roscas Tora ce especificagao
Falha de montagem 3 - 5 45
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Redutor

N Sobrecarga 1 - 5 10
Vazamento e contaminagdo do -
Fratura . e Alta temperatura 1 Termografia semanal 2 4
oleo lubrificante - — -
Vibragdo excessiva 1 a0 . x 1 2
" — - Andlise de vibragdo mensal
Vibragdo excessiva 3 1 3
Quebra da ventoinha Ma fixagdo 2 - 5 10
~ . Aumento da temperatura ~ —
Carcaga Protegdo dos componentes internos do redutor Presenca de particulas abrasivas 3 - 5 15
Obstrugdo da ventoinha Actimulo de produto 3 1 3
. Contaminaga: 3 Inspegdo sensitiva semanal 3 9
Corrosdo quimica Perda de espessura on ammac.ao pec
Perda do revestimento 3 1 3
P A ificacd 2 - 1
Ma fixagdo dos componentes Aumento da vibragdo Parafusos ou roscas fora de especificagéo 5 0
Falha de montagem 3 - 5 15
Desgaste Diminuigdo da rotagdo nominal Fricgdo 3 Termografia semanal 2 6
Mancal Alojar e apoiar o rolamento Vazamento " Vedagdo ineficiente 3 « . 1 3
—— Aguecimento do rolamento ” Inspegdo sensitiva semanal
Contaminagdo Actmulo de produto 5 1 5
. Andlise de vibragdo mensal e inspeg¢do
Empenamento do eixo 1 L 1 1
" sensitiva semanal
. ~ . Aumento do ruido e desgaste dos
Vibragdo excessiva Desbalanceamento 1 . . « 1 1
dentes ——— Analise de vibragdo mensal
Falha de lubrificagdo 3 1 3
Falha de projeto 1 - 5 5
Particulas abrasivas 3 - 5 15
Falha de lubrificagdo 3 - . ~ 1 3
. . e m . = Andlise de vibragdo mensal
Engrenagem Transmitir o movimento do tambor . Modificagdo do perfil da folga Desalinhamento 2 1 2
Desgaste superficial
(backlash) entre os dentes Sobrecarga 2 - 5 10
Falha de montagem 3 - 5 15
Material utilizado incorreto 1 - 5 5
Desalinhamento 2 Analise de vibragdo mensal 1 2
Aumento da vibragdo, do ruido e -
Fratura do dente G Sobrecarga 2 5 10
do desgaste dos outros dentes Falha de montagem 3 - S 15
Impacto excessivo 2 - 5 10
— Falha de especificagdo do material 1 - 5 10
- . Vazamento e contaminagdo do
Retentor Efetuar a vedagdo do dleo Quebra do retentor ., . Falha de montagem 3 - 5 30
dleo lubrificante - — - —
Desalinhamento 2 Andlise de vibracdo mensal 1 4
. " = Chaveta mal dimensionada 2 - 5 10
Desgaste/folga naregido da | Aumento da vibrag3o e perda de v ! L
ia Fratura da chaveta 2 - 5 10
chaveta diametro
Falha de montagem 3 - 5 15
Folga no assentamento do | Aumento da vibragdo e desgaste Falha de mon‘tage~m 3 - 5 15
. Falha de fabricagdo 2 - 5 10
rolamento do eixo n -
Falha de projeto do eixo 1 - 5 5
Eixo Efetuar o acionamento do equipamento
quip: Desgaste na regido do . . Falha de montagem (pressdo excessiva no retentor) 3 - 5 30
Vazamento de 6leo lubrificante
retentor - -
Presenca de particulas abrasivas 3 - 5 30
Vibragdo excessiva Quebra do rolamento Eixo empenado 2 Analise de vibragdo mensal 1 10
Material do eixo fora de especificagdo 2 - 5 10
Eixo empenado Aumento da vibragdo Desbalanceamento 2 Analise de vibragdo mensal 1 2
Sobrecarga 2 - 5 10
Aumento de pressdo,
Obstrugdo ocasionando o vazamento do Excesso de sujeira 5 Inspegdo sensitiva semanal 2 20
retentor
. o . . Vazamento e contaminagdo do
Respiro Eliminar os gases internos gerados pelo éleo Fratura A . 4 Impacto 1 - 5 5
dleo lubrificante
Aumento de pressdo,
Saturagdo ocasionando o vazamento do Excesso de sujeira 5 Inspecdo sensitiva semanal 2 20

retentor
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Falha de montagem 3 Inspecdo sensitiva semanal 3 9
Ma fixagdo dos componentes Aumento da vibragdo
¢ P ¢ Falha de fabricagdo 2 - 5 10
3 i i Corrosdo quimica Perda de espessura Ambiente agressivo El - 5 5
Protegdo coroa/pista de rolagem | Proteger a coroa e proteger a pista de rolagem Perda do revestimento/pintura 5 Inspecio sensitiva semanal 1 S
Cisalhamento do elemento | Exposi¢do da coroa e da pista de Parafusos ou roscas fora de especificagdo 2 = el 10
— Falha de montagem 3 ~ - 2 6
de fixagdo rolagem — — Inspegdo sensitiva semanal
Corrosdo quimica 5 2 10
Materiais dissimilares 2 - 5 10
Corrosdo quimica Perda de espessura Fluido com alta acidez 5 Medigdo a cada duas horas do PH 1 5
Tubo de vapor e tubo de dgua i i -
P e Transportar fluido para o granulador Ar_nbler:te agress.lvo 5 — - — 5 5
externos Vibragdo excessiva 1 Andlise de vibragdo mensal 1 2
Vazamento Perda de eficiéncia do granulador Analise de vibragdo mensal e inspecdo
8 Ma fixagdo 3 § Pec: 1 6
sensitiva semanal
Materiais dissimilares 1 - 5 5
< - Acidez livre do SSP 5 Medigdo a cada duas horas do PH 1 5
Corrosdo quimica Perda de espessura —
. . Medigdo a cada duas horas do PHe
Parametros de processo inadequados 3 1 3
temperatura
Excesso de particulado 4 Inspecdo sensitiva de horaem hora 2 32
. . Abrasdo Quebra do espargidor P pec
Espargidor de vapor e espargidor de . L - -
4gua Injetar liquidos granulantes Velocidade excessiva do produto 2 - 5 40
Fadiga 1 - 5 10
Fratura Perda de eficiéncia do granulador Sobrecarga 1 ~ 5 10
Deslocamento de pedra que se formou sobre o
. 3 - 5 30
tubuldo
Entupimento Perda da fungdo de granulagdo Baixa pressdo do fludio injetado no granulador 1 - 5 20
Colapso do granulador. Risco de Sobrecarga 1 - 5 25
Fratura ident Fadi 1 5 25
Estrutura Suportar conjunto acicente. aciga -
Sobrecarga do restante da ~ L
Desgaste Corrosdo quimica 5 2 30
estrutura = .
Inspegdo sensitiva semanal
Obstrugdo Parada do equipamento Actimulo de produto 4 2 24
ida d d Direcionar o produto do elevador para o — - =
Caida de entrada granulador Diminuigdo da aIlmerjta(;zjo do Mé distribuicdo do produto 2 - 5 20
Desgaste da borracha granulador e contaminagdo da
unidade Material abrasivo 5 - 5 50
Obstrugdo Parada do equipamento Acumulo de produto 4 Inspegdo sensitiva semanal 2 24
. . N M3 distribui¢do do produto 4 Inspegdo sensitiva semanal 2 24
Diminuigdo da alimentagdo do
Desgaste da borracha secador e contaminagdo da . .
o K Material abrasivo 5 - 5 75
, , Direcionar o produto do granulador para o unidade
Caida de saida secador
Medicdo de temperatura a cada duas
X . Alta temperatura 3 ¢ P 1 15
o Parada emergencial. Risco de horas
Incéndio A
acidente. )
Falha no ventilador de exaustédo 3 - 5 75
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Vedagdo ineficiente 2 2 4
Vazamento de ar Perda de pressdo do cilindro Fratura das tubulagdes flexiveis 1 ~ . 2 2
Inspegdo sensitiva semanal
Desgaste da haste 2 2 4
Cilindro pneumatico Desprender produto das caidas Perda de pressdo Actimulo de produto na caida VazamenFo de.ar 2 2 12
Volume de arinsuficiente 1 - 5 15
. Perda de curso do cilindro e Excesso de lubrificante 1 - 5 5
Calgo hidraulico . - — — — —
deformacdo da haste M4 regulagem da vazdo do lubrifil 2 Inspegdo sensitiva semanal 2 4
Deformagdo da haste Avaria no sistema de vedagdo Falha de montagem do cilindro 1 - 5 5
. ] Diminuigio da pressdo e da Contaminagdo 4 Inspegdo sensitiva semanal 3 12
Saturagdo do filtro A " ” -
eficiéncia de filtragem Ma qualidade do ar 4 - 5 20
Excesso de 6leo 2 - 5 10
Falta de dleo 3 2 6
o Danos & haste e travamento dos M4 regulagem da vazdo do lubrifil 2 . N 2 4
Lubrificagdo ineficiente L Inspegdo sensitiva semanal
componentes Contaminagdo 4 3 12
Ei i 1 1 1
. Lubrificar, filtrar, drenar e regular a pressdo do - ntupimento
Lubrifil . o Incapacidade de regulara
cilindro pneumatico. Fratura da manopla ~ N . Sobrecarga no aperto 2 - 5 10
pressdo e a vazdo do 6leo
Entupimento do dreno Incapacidade de purgar o sistema Contaminagdo 4 Inspegdo sensitiva semanal 3 12
Fratura da mola Incapaudad~e de regulara Fadiga 1 - 5 5
pressdo do ar Sobrecarga 1 - 5 5
Fratura do diafragma Contaminagdo do ar Fadiga 1 = 5 >
Sobrecarga 1 - 5 5
Vazamento de fluido Falta de lubrificagdo do sistema Fratura do copo 1 Inspegdo sensitiva semanal 1 L
Fratura da manopla 2 1 2
Materiais dissimilares 1 - 5 20
« Lo « « Acidez livre do SSP 5 Medigdo a cada duas horas do PH 1 20
Corrosdo quimica Perda da fungdo de sustentagdo —
R . Medigdo a cada duas horas do PHe
Pardmetros de processo inadequados 3 1 12
Suporte espargidor (bengala) Sustentar o espargidor femperatura
upo; parg 8 parg Abrasdo Quebra da bengala Excesso de particulado 3 Inspecdo sensitiva de hora em hora 2 24
Sobrecarga 1 - 5 20
Fratura uebra do espargidor
Q parg Corrosdo da fixagdo 3 Inspegdo sensitiva em parada mensal 3 36
Materiais dissimilares 1 - 5 5
« Lo Acidez livre do SSP 5 Medig¢do a cada duas horas do PH 1 5
Corroséo quimica —
. . Medigdo a cada duas horas do PHe
Perda de espessura Pardmetros de processo inadequados 3 1 3
temperatura
Sustentar a bengala e estruturar a frente e o
Tubuldo & Abraséo Excesso de particulado 3 Inspegdo sensitiva de hora em hora 2 6
fundo do granulador
Perda da contegdo do material no Abrasdo 5 3 75
Fratura interior do granulador e a Inspegdo sensitiva em parada mensal
sustentagdo dos elementos Corros&o quimica 5 3 75
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Abras&o de produto 5 5 75
Desgaste - -
. A Limpeza inadequada 3 5 45
. Garantir tempo de residéncia do produto no A
Anel de retengdo S Perda de eficiéncia do granulador 3
tambor e garantir nivel Fratura Impacto por corpo estranho 3 5 45
Deformagdo Impacto por corpo estranho 3 5 45
Fadiga 4 5 60
Fratura do tubo/flange Queda da esfera do martelo — 6 —
. Corrosdo quimica 3 5 45
Desprender o material das paredes do
Martelos 3 Fratura dos parafusos do flange 3 5 45
granulador . .
Queda da esfera do martelo Risco de acidente pessoal Falha de montagem do flange 1 5 15
Fratura do flange/tubo 3 5 45

Fonte: Elaborado pelo autor.




