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RESUMO

Baseado na constante busca pela competitividade, as empresas estao buscando
o aumento de sua produtividade e confiabilidade de suas operagdes,
principalmente em industrias de fabricagcdo. Dentro das operagdes, a fungéo
manutengao tem papel importante nessa busca pela competitividade, pois busca
manter seus equipamentos sempre no estado padrdo de funcionamento. Um
sistema de gestdo da manutengdo disseminado por varias décadas e
implementado pelas empresas € a Manutengao Produtiva Total, do inglés Total
Production Maintenance (TPM). Dentre os pilares do TPM, o mais significativo é
Manutencao Planejada, onde atua no acompanhamento da vida util e gestdo das
atividades de manutencao. A presente pesquisa busca analisar a contribuicao
da confiabilidade estatistica para este pilar, a confiabilidade estatistica € uma
ferramenta estatistica que visa demostrar o quanto um determinado componente
pode operar dentro de suas funcionalidades sem que ocorra a falha. O trabalho
consistiu em uma revisao da literatura e um estudo de caso de implementacao
da confiabilidade estatistica na area de fabricagdo em uma das maiores
empresas de fertilizantes do mundo, em uma planta localizada no sul do pais.
Também, foi realizada uma pesquisa qualitativa visando interpretar as
informacgdes relatadas pelos colaboradores sobre a influéncia da confiabilidade
estatistica no pilar manutencao planejada. Os resultados mostraram que a
confiabilidade estatistica pode ser usada como suporte ao pilar Manutencéao
Planejada, atuando na construgdo e atualizagdo dos planos de manutencao
planejada dos componentes, na gestdo dos modos de falha dos equipamentos
e no acompanhamento da vida util dos equipamentos. Os resultados também
mostram que existem alguns desafios que podem dificultar a implementagao da
confiabilidade estatistica. Por fim, o estudo aponta uma influéncia positiva da
utilizagao da confiabilidade estatistica no pilar manutengéo planejada, como uma
ferramenta de auxilio na gestdo da manutencgao.

Palavras-chave: Confiabilidade Estatistica; Gestdo da Manutencéo; Pilar
Manutengao Planejada; Manutencgao Produtiva Total (TPM).



ABSTRACT

Based on the constant search for competitiveness, companies are looking to
increase their productivity and reliability of their operations, mainly in
manufacturing industries. Within operations, the maintenance function plays an
important role in this quest for competitiveness, as it seeks to keep its equipment
always in the standard state of operation. A maintenance management system
disseminated for several decades and implemented by companies is Total
Productive Maintenance (TPM). Among the pillars of TPM, the most significant is
Planned Maintenance, which monitors the service life and manages maintenance
activities. The present research seeks to analyze the contribution of statistical
reliability to this pillar, statistical reliability is a statistical tool that aims to
demonstrate how much a given component can operate within its functionalities
without failure occurring. The work consisted of a literature review and a case
study of the implementation of statistical reliability in the manufacturing area in
one of the largest fertilizer companies in the world, in a plant located in the south
of the country. Also, a qualitative research was carried out in order to interpret
the information reported by employees about the influence of statistical reliability
on the planned maintenance pillar. The results showed that statistical reliability
can be used to support the Planned Maintenance pillar, acting in the construction
and updating of planned maintenance plans for the components, in the
management of equipment failure modes and in the monitoring of the useful life
of the equipment. The results also show that there are some challenges that can
hinder the implementation of statistical reliability. Finally, the study points to a
positive influence of the use of statistical reliability in the pillar of planned
maintenance, as an aid tool in maintenance management.

Keywords: Statistical Reliability; Maintenance Management; Planned
Maintenance Pillar; Total Productive Maintenance (TPM).
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1. INTRODUCAO

No atual cenario de negdcios, a gestdao da manutengdo tem se mostrado um
fator relevante para a competitividade industrial visando aumentar a producgédo e
reduzir os custos dentro da industria. Segundo Garcia e Garcia (2019), a partir da
industria 4.0, as empresas de manufatura estdo identificando oportunidades para
desenvolver sua competitividade de suas operagdes pela analise de dados dos seus
processos organizacionais.

Um dos modelos mais disseminados em gestdo da manutengéo € a Manutengéo
Produtiva Total (Total Production Maintenance-TPM), que tem como obijetivo principal
maximizar a eficiéncia e a utilizagdo dos equipamentos eliminando desperdicios a
partir de um sistema de manutencao proativo (NAKAJIMA, 1988). O TPM consiste em
um conjunto de estratégias e procedimentos, que visa garantir o pleno funcionamento
das maquinas em um processo produtivo para que a produ¢ao néo seja interrompida
e que nao haja perda de qualidade no produto final. E, tendo o TPM a manutencéao
preventiva como sua base segundo Nakajima (1988).

Normalmente, a manutengdo nao € planejada com base em dados reais, mas
realizada a partir da experiéncia dos funcionarios envolvidos, orientados pelos
manuais dos fabricantes (KOMNINAKIS; PIRATELLI e ACHCAR, 2018). A fim de
maximizar a venda de componentes ou minimizar responsabilidades, alguns
fabricantes orientam intervalos curtos de revisdo e substituicdo de partes e
componentes (MENDES; RIBEIRO, 2014; RAUSAND, 1998).

A elaboragdo dos planos de manutencédo preventiva, baseados em analises
quantitativas, é essencial para a compreensao do tipo e do intervalo de manutengao
mais adequado ao comportamento da taxa de falhas de cada equipamento, permitindo
assim, formular a melhor estratégia de manutencdo para cada equipamento e,
também, evitando a execucdo de atividades desnecessarias ou ineficazes de
manutengdo (MENDES; RIBEIRO, 2014; SANTOS; SELLITTO, 2016). Pode ser um
desafio para as organizagdes realizar a transicdo de planejamento dinamico, baseado
em experiéncia, para o uso de banco de dados. Porém, esta transi¢ao € a chave para
alcangar o potencial total da manutengado (SALONEN; GOPALAKRISHNAN, 2020).

Uma alternativa para robustecer o pilar Manutengao Planejada do TPM poderia

ser a utilizacado da ferramenta Confiabilidade Estatistica, visto a necessidade de uma
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maior assertividade nos planos de manutenc¢ao dentro da industria com o objetivo de
implementar planos de manutengao preventiva que preveem reparos antes da quebra
dos equipamentos. A Confiabilidade Estatistica vem se tornando uma ferramenta
importante para subsidiar a tomada de decisao em diversos setores da industria, entre
eles a Manutencéao.

A implantacdo da Confiabilidade Estatistica requer uma estratégia formal nos
atuais sistemas de gestao da manutencgao industrial de modo que sua utilizagao seja
consistente e sustentavel. Tal estratégia pode ser uma alternativa as estratégias
informais encontradas nas empresas, com base na experiéncia pessoal de gestores
geralmente (ANDRADE,2011). Conforme disposto no paragrafo anterior, surgiu uma
hipétese na presente pesquisa representada pela questdo de pesquisa: Pode a
Confiabilidade Estatistica robustecer o pilar Manutencao Planejada do TPM, ou seja,
facilitar a tomada de decisdo e melhoria dos resultados deste pilar.

Neste sentido, o presente trabalho consiste em analisar a influéncia da
Confiabilidade Estatistica no pilar Manutengao Planejada do TPM. Esta pesquisa foi
realizada através de uma proposicao teérica sobre a influéncia da Confiabilidade
Estatistica no pilar Manutengao Planejada e, posteriormente, de um estudo de caso

em uma empresa fabricante de fertilizantes no sul do Brasil.

1.1 OBJETIVOS

Neste topico sao apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Objetivo geral do presente trabalho é analisar a influéncia da Confiabilidade

Estatistica no desempenho do pilar Manuteng¢ao Planejada do TPM.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Obter uma proposicao tedrica sobre a contribuicdo da Confiabilidade Estatistica

no pilar Manutengao Planejada;
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¢ Implementar a Confiabilidade Estatistica no caso em questao;
e Analise das influéncias da Confiabilidade Estatistica no Pilar Manutencao

Planejada.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por seis capitulos.No primeiro capitulo sédo
abordados o tema e o contexto da pesquisa, os objetivos, a estrutura e os limites de

trabalho.

No segundo capitulo é abordada uma reviséo de literatura, que foi organizada
em cinco subsec¢des: A evolugdo da manutencdo ao longo dos anos; As Formas de
Variagdo da Manutencdo na Industria como Instrumento de Produtividade; Total
Productive Maintenance (TPM) ou Manutencdo Produtiva Total (MPT), O Pilar

Manutencgao Planejada; O Uso da Confiabilidade Estatistica na Manutencgao.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia da pesquisa, bem como sua

caracterizagao e suas etapas.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados, obtidos através do estudo
de caso e da pesquisa qualitativa. No quinto capitulo sdo apresentadas a analise e as

discussodes dos resultados.

No sexto capitulo s&o apresentadas as conclusdes, bem como sugestdes para

trabalhos futuros.

No sétimo capitulo esta disposto as referéncias utilizadas na pesquisa. No
oitavo e ultimo capitulo é apresentado o apéndice com informag¢des complementares

a pesquisa.

1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Os resultados praticos e tedricos da pesquisa, referentes a influéncia da
Confiabilidade Estatistica na Manutencdo Planejada, sao limitados ao objeto do
estudo de caso, uma industria de fertilizantes, e ao Pilar Manutengéo Planejada.



19

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Essa etapa apresenta a fundamentacao tedrica, elaborada a partir de artigos,
livros e outras fontes. Consta nesse capitulo uma revisao a literatura sobre a evolugéo
da manutengao ao longo dos anos, as formas de variagdo da manutengao na industria
como instrumento de produtividade, a Manutengao Produtiva Total (MPT), o pilar

Manutengao Planejada e a Confiabilidade Estatistica.

2.1 A EVOLUCAO DA MANUTENGAO AO LONGO DOS ANOS

A origem do conceito de manutencgao surgiu no final do século XIX, com o inicio
da mecanizacéao e a implantagao de produtos em série. Desde a Revolugao Industrial,
a manutencgédo € um desafio, pois apesar do grande progresso, oriundo do avango
tecnolégico, essa ainda é uma atividade desafiadora devido a fatores como
complexidade, custo e concorréncia que, aliados a uma nova filosofia de organizagao
e responsabilidades, fizeram da manutengao uma das atividades que mais mudaram
nas ultimas duas décadas (DHILLON, 2002; MOUBRAY, 1997)

Nas industrias em geral, a manutengdo esta se tornando cada vez mais
fundamental para geragéo de lucros e manté-las eficientemente, eficaz e econémica,
sustentando sua sobrevivéncia a longo prazo (SHARMA, et al., 2011). A manutencéao
esta se tornando uma area funcional critica na maioria das organizagdes e sistemas,

incluindo areas da construcéao, fabricacao, transportes, etc. (AL-TURKI,2011).

A literatura apresenta diferentes definicbes para manutengdo, mas todas
apresentam elementos comuns que possibilitam identificar o conceito e a funcao
manutengdo dentro da industria. Atualmente, as organiza¢gdées acabam utilizados os
mais diferentes tipos de manutengcdes conforme a necessidade e diretrizes
institucionais em que sao definidas de acordo com cada segmento de mercado onde

a organizacgao esta alocada.

A manutencgao pode ser definida conforme a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (1994) por meio da NBR 5462 de Confiabilidade e Mantenabilidade como “a
combinagdo de agbes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao,

destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar
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uma funcao requerida. Sendo que, item é qualquer parte, componente, dispositivo,
subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado

individualmente”.

Segundo Kardec e Nasfic (2009), além de executar sua fung¢ao, a manutengao
deve garantir a confiabilidade e disponibilidade do item, atendendo ao processo com
seguranga, preservando o meio ambiente e com custos adequados, sendo essa a

missdo da manutencao.

Para Moubray (1997) e Siqueira (2009), a evolugdo da manutengao pode ser
dividida em trés geragbes, conforme Figura 1, com caracteristicas préprias e

diferenciadas, onde cada uma corresponde a um periodo tecnolégico de produgao.

Figura 1 — Evolugao temporal da manutengéo

Terceira Geragao

e Maior disponibilidade e
confiabilidade das maquinas;

e Maior seguranga;

e Melhor qualidade dos

produtos;
Segunda Geragao e Preservacdo do meio
ambiente;
e Maior disponibilidade das | ® Relagao custo beneficio;
maquinas;
Primeira Geragao e Maior vida util dos | e Aumentar vida util;
equipamentos;
e Conserto aposaquebra; | ¢ Custos menores; e Influir nos resultados dos
negaocios;
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fonte: Adaptado de Moubray, 1997.

Na primeira geracdo da manutencdo, a industria era pouco mecanizada e
periodos desde a paralisagdo de equipamentos até a chegada do conserto nao eram
longos. A maioria dos equipamentos eram simples e muitos deles
superdimensionados, tornando-os faceis de consertar e até certo ponto confiaveis.
Consequentemente, ndo era necessaria uma manutengdo sistematica e a
necessidade de habilidades para realizar a manutengao era menor que a necessidade
de hoje em dia (BARAN, 2015).

v
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Durante a Segunda Guerra Mundial, a grande demanda por produtos e
servicos, aliada a escassez de disponibilidade de mao de obra técnica, colaborou para
0 aumento da mecanizagdo dos processos de produgdo. Sendo assim, com a
disseminagao da linha de produgao continua, surgiram equipamentos e maquinas
mais numerosas e complexas, aumentando assim os custos relacionados a
manutengdo (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009).

A partir dessa perspectiva, criou-se uma expectativa em relacdo ao
desempenho das maquinas ao longo do tempo, evidenciando a necessidade de
garantir suas confiabilidades e disponibilidades. Esse fato contemplou a necessidade
de diminuir os custos operacionais decorrentes das falhas, que consequentemente

paravam a produgao por algum periodo (KARDEC e NASFIC, 2009).

A necessidade por maior disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos em
busca de maior produtividade levou a busca por um menor numero de falhas nos

equipamentos através da manutengao preventiva.

Na terceira geracéo, a partir da década de 70, houve a aceleragéo no processo
de mudanca das industrias. Segundo Nascif e Kardec (2009), a tendéncia mundial
pela utilizacdo do sistema Just in Time, onde eram utilizados estoques reduzidos,
transformavam qualquer parada ou falha nas maquinas em uma provavel paralisagcao
da producao da fabrica. Essa tendéncia tornou cada vez mais necessaria uma maior
confiabilidade, disponibilidade e vida util dos equipamentos como pilares para um a

competitividade na industria.

Atualmente, estamos entrando na quarta geragdo da manuteng¢ao, chamada de
Manutengao 4.0, onde segundo Jasiulewicz-Kaczmarek e Gola (2019), este ambiente
pode favorecer a quebra de paradigmas das estratégias mais antigas, permitindo que
as empresas maximizem a vida util de seus equipamentos, evitando assim, tempo de
inatividade ndo planejado, riscos a seguranga de processos e pessoas € 0 Consumo

de energia ou recursos.

A manutengdo apropriada para cada empresa esta ligada a um bom
funcionamento de maquinas, podendo levar a um fluxo ininterrupto de processos, a
menos falhas e, consequentemente, a uma maior produtividade (KHAN; DARRAB,

2010). O objetivo da manutencao 4.0 é a integracao e conectividade das maquinas a
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partir da extracdo de dados e informacgdes, e posterior analise dos dados enviados.
As manutengdes preditivas sdo recomendadas, fazendo com que as falhas sejam
resolvidas antes de qualquer dano e, por diversas vezes, sem ao menos a

necessidade do trabalho humano para realizar o reparo.

2.2 AS FORMAS DE VARIAGAO DA MANUTENGAO NA INDUSTRIA COMO
INSTRUMENTO DE PRODUTIVIDADE

Os tipos de manutengbes demostram de que forma as atividades nos
equipamentos séo realizadas. Podemos diferencia-las em dois tipos de manutencao:

a planejada e a nao planejada.

A manutencdo ndo planejada é estritamente corretiva, e gera perdas de
produgao, através de paradas na producdo por equipamentos ou itens avariados,
perdas de qualidade do produto e elevados custos. A Manutencéo Planejada é aquela
na qual o objetivo é estar atrelado a diminuigdo ou eliminagdo da perda de produgao,

ocasionando a diminuicdo dos custos e do tempo de reparo.
Os métodos de manutencao podem assumir trés formas:

1. Manutencgao corretiva;
2. Manutencao Preventiva;
3. Manutencdo Baseada em Condigcdées (CBM), também conhecida

como manutencgao preditiva.

As descrigdes serédo apresentadas nos sub topicos a seguir.

2.2.1 Manutengao Corretiva

Manutencgédo corretiva tem como funcao principal corrigir ou restaurar as
condi¢cbes de funcionamento do equipamento ou sistema. Segundo Wang (2014), a
manutencgao corretiva € uma tarefa de manutencao realizada para identificar e reparar

as causas das falhas em um sistema nao conforme.
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Dillhon (2006) descreve este tipo de manutengdo como toda a agao de reparo,
decorrente de uma falha ou defeito onde o objetivo é restabelecer um item a uma
condicdo operacional satisfatoria. Um aspecto fundamental, mesmo no caso da
manutengao corretiva, é identificar com precisdo a causa da falha e resolvé-las,

evitando a reincidéncia da falha a partir dessa causa (XENOS, 1998).

Podemos separar a manutencao corretiva em duas perspectivas: corretiva
planejada, onde o conserto é realizado em um periodo posterior a falha; corretiva ndo
planejada ou de emergéncia, onde o conserto ocorre logo apds a falha, com objetivo

de devolver ao item sua funcéo.

A manutencéao corretiva planejada pode ser compreendida como um conjunto
de atividades com o propédsito de eliminar a fonte de falha, sem interromper a
continuidade do processo de produgao da fabrica. Segundo Kardec e Nascif (2009), a
manutengao corretiva planejada visa a corregdo a partir de um desempenho nao
esperado ou de uma falha, pela decisdo de operar o equipamento até a sua quebra
visando um determinado prazo de entrega, ou pela necessidade de se cumprir

determinada produtividade.

Manutencgéo corretiva ndo planejada é a corregéo da falha de maneira aleatéria,
caracterizada pela atuagéo da manutencdo em um fato ocorrido, seja este uma falha
ou um desempenho do equipamento menor que o esperado (KARDEC; NASCIF,
2009). A manutencao corretiva € sempre realizada apos a falha funcional do

equipamento.

2.2.2 Manutencao Preventiva

A manutencdo preventiva € uma intervencdo de manutengao prevista,
preparada e programada antes da data provavel do aparecimento de uma falha
(MONCHY, 1989).

Segundo Froger (2016), a manutengao preventiva € realizada em intervalos
pré-determinados ou de acordo com critérios prescritos, e visa reduzir a probabilidade
de falha. Para reduzir ou evitar a falha, bem como queda no desempenho, a
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manutengao preventiva segue um plano previamente elaborado de tarefas baseadas

em intervalos definidos no tempo, ou seja, um cronograma de manutengdes.

A manutengao preventiva € um trabalho de prevencéo de falhas ou defeitos,
que podem acarretar a uma parada ou desempenho aquém do esperado em uma

operagao.

Segundo Basri (2017) ag¢des de manutencdo preventiva em sistemas ou
componentes podem ser feitas a partir de dados confidveis e servem como
procedimento de analise e planejamento. O resultado sera um planejamento de
manutencdo preventiva mais pratico que ira fornecer dados mais precisos e

atualizados.

Segundo Lee (2013), embora a manutencéao preventiva possa garantir alto nivel
de disponibilidade, ela possui duas armadilhas. A primeira € que a mesma pode se
tornar uma atividade cara. A segunda armadilha é que ela n&o traz um aprendizado
sobre a degradagdo comportamental de um item ou sistema de produgédo, pois sua

manutencao € realizada antes de qualquer sintoma ser observado

2.2.3 Manutencgao Preditiva

A manutencao preditiva, também conhecida por manutengao sob condi¢ao ou
manutengao com base no estado do equipamento, pode ser definida como a atuagao
realizada com base em modificagdes de parametro de condigdo ou desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica (KARDEC; NASFIC,2009).

Segundo Ruiz-Sarmiento (2020), a manutengdo preventiva visa evitar as
avarias, agendando as manutengdes conforme o uso da maquina, monitorando a
situagdo do maquinario e de acordo com seu nivel de degradacéao, a fim de decidir

quando uma operagao de manutencao € necessaria.
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2.3 TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE (TPM) OU MANUTENCAO PRODUTIVA
TOTAL

Segundo Ribeiro (2014), a TPM iniciou através de um esforgo das industrias
japonesas em aperfeicoar a manutencao tradicional que nasceu nos Estados Unidos

na década de 50.

Contudo, posteriormente o Japao evoluiu para um sistema de manutencao da
produgdo que consistia ha busca incessante por zero perdas nos processos através

de zero falhas, zero quebras e zero defeitos, e com as seguintes caracteristicas:
* Engloba o ciclo de vida completo das maquinas e equipamentos;

* Envolve participagao de areas como a engenharia, a produgéo (incluindo a logistica)

€ a manutencao;
* Permite a participacao de variados niveis hierarquicos da empresa;
* Pode ser considerado um processo motivacional por envolver trabalho em equipe.

A TPM surgiu como uma alternativa a tradicional manutengéo corretiva, pois
até entdo a industria japonesa trabalhava apenas com a manutencdo corretiva,
adequando-se perfeitamente as exigéncias de disponibilidade integral de maquinas
nos sistemas de producédo sem estoques. A TPM é considerada uma forma evolutiva
da manutengédo corretiva para a manutengao preventiva (KARDEC; NASCIF, 2009;
FOGLIATO; RIBEIRO, 2011).

Segundo Kardec e Nascif (2009), diversos fatores econdmico-sociais tornam o
mercado cada vez mais acirrado, fazendo as empresas se moldarem as necessidades
atuais e de modo a continuarem competitivas. Tais fatores sdo a obtencao de melhor
desempenho dos equipamentos, a reducéo das paradas na produg¢ao por quebras ou

intervengdes, a busca pela eliminagao de desperdicios, entre outros.

Segundo Nakajima (1989), os principais objetivos da TPM sdo o aumento da
confiabilidade dos equipamentos, a eliminacdo das quebras e as melhorias do indice
de disponibilidade das maquinas. As perdas ou desperdicios sao itens de um processo
produtivo ou sistema que atrapalham as necessidades produtivas de uma empresa,

gerando impactos nos custos que acabam nao agregando valor ao produto final. Por
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meio do gerenciamento “homem-maquina” para a melhoria estrutural da empresa, os
funcionarios sao capacitados tecnicamente e conscientizados sobre a importancia do
desempenho do equipamento. Os treinamentos sdo investimentos em longo prazo,
que geram como beneficios a multifuncionalidade dos operadores, o senso de
responsabilidade, a redugédo no tempo de reparo e a integragcédo entre os operadores
e mecanicos (DE MENEZES; SANTOS, 2015).

A TPM, de acordo com Adesta et al. (2018), comporta-se como um sistema
para maximizar a eficiéncia da produgdo de qualquer organizagcéo e € composta por

pilares como mostrados na Figura 2:

Figura 2 — Os pilares da TPM
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Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2014.

Os pilares sao definidos com os seguintes objetivos:

- Manutencio autdbnoma: estruturar a condugao da manutencgao voluntaria ou

autébnoma pelos operadores.

- Manutengédo planejada: possuir o planejamento e controle da manutengéo,
sendo essencial o treinamento, sistema mecanizado para planejar a

programacao diaria, bem como as paradas de manutencgao.
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- Melhoria especifica: aumentar a eficiéncia global do equipamento ou

processo, a fim de reduzir os problemas e maximizar o desempenho.

- Educacado e treinamento: promover a qualificagdo dos colaboradores da

manutencgao e operagao.
- Manutencédo da qualidade: determinar um programa com zero defeitos.

- Controle inicial: estabelecer um sistema para gerenciar projetos e
equipamentos logo na fase inicial, em prol de eliminar as falhas e implantar

sistemas de monitoramento.

- TPM administrativo: propor um programa de TPM voltado as areas

administrativas, em razdo de aumentar a eficiéncia.

- Segurancga, Higiene e Meio ambiente: organizar um sistema de seguranca,

salde e meio ambiente.

Para a implementacdo da TPM é necessario o comprometimento de todos os
colaboradores, entendendo que a manutencdo € uma atribuicido de todos os
envolvidos. As praticas da TPM sao um planejamento estratégico e eficiente para
gestdao de negdcios. A abordagem TPM afeta diretamente o nivel de eficiéncia e

eficacia na organizacao (HABIDIN, 2018).

Pode-se notar que a situacéo atual de competicdo entre as organizagdes tem
aumentado continuamente. Ha uma necessidade de se adotar praticas para o
aumento da competitividade e a TPM é uma destas praticas de manutencdo. O foco
principal de cada organizacao € melhorar sua eficiéncia e aumentar a produtividade,
reduzindo o tempo de entrega para que os clientes fiquem satisfeitos. O objetivo de
qualquer programa TPM é melhorar continuamente a produtividade e a qualidade,

com o aumento da moral dos funcionarios e a satisfacao destes por seu trabalho.

A TPM é a manutencéao aplicada a partir da colaboracdo de todos, desde os
operadores de maquinas e equipes de manutengao, até os gestores da organizacgao.
A TPM tem como principal fator de colaboracao o envolvimento do setor da producao
na manutengao, visto o operador ser quem melhor conhece o equipamento. Segundo
Bartz (2014), a TPM auxilia na melhoria do desempenho industrial e da

competitividade. Ja para Jain et al. (2014), a implementacdo da TPM melhora a
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produtividade e eficiéncia dos funcionarios, e também melhora a eficacia do
equipamento, colaborando para um crescimento da industria. Muitas organizag¢des
ainda tém dificuldades para implementar a TPM com sucesso. As possiveis razdes
para isso podem ser a diversidade de sistemas de produgédo e equipamentos, as
variaveis dos funcionarios, os niveis de habilidade, as diferentes culturas
organizacionais e as diferencas na condicdo prevalecente das competéncias de

manutencio.

A manutengdo preventiva anterior era considerada um processo que nao
agregava valor, mas agora € essencial a exigéncia de maior ciclo de vida das
maquinas em uma industria (SINGH, 2013). A manutencao tradicional pode ser vista
como uma forma de produgéo mais longa, com a necessidade de muito mais paradas
e ajustes, considerando que a TPM inclui, além do envolvimento do operador e a
comunicagdo, menos paradas e manutengbes mais preditiva e preventiva
(AGUSTIADY; CUDNEY, 2018).

A finalidade principal da TPM é maximizar a eficiéncia dos recursos. Para
estabelecer as metas e auxiliar no acompanhamento da evolugdo, € normalmente
utilizado o indice de Eficiéncia Global do Equipamento ou do inglés Overall Equipment
Effectiveness (OEE).

O valor do OEE ¢é expresso em percentual, sendo calculado pelo produto das
taxas de disponibilidade do equipamento, desempenho (performance) e qualidade,

conforme apresentado na equacgao 1 abaixo:
OEE (%) = (DISPONIBILIDADE) X (DESEMPENHO) X (QUALIDADE) (Equacgao 1)

O indicador de Eficiéncia Global do Equipamento caracteriza-se por demonstrar
a relacao esperada entre os resultados dos equipamentos na pratica e a previsao
estimada para os mesmos, sendo uma das abordagens da Manutengdo Produtiva
Total (ZHU, 2011).
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2.4 O PILAR MANUTENCAO PLANEJADA

O pilar Manutengao Planejada consiste em detectar e tratar anormalidades e
desvios nos equipamentos antes que eles causem falhas e perdas (RIBEIRO, 2014).
Os requisitos de mercado em rapida mudanga exigem melhorias no desempenho de
uma empresa com foco no corte de custos, aumentando niveis de produtividade e
qualidade e pontualidade na entrega para satisfazer os clientes. A qualidade e as
funcbes de manutencao sao fatores vitais para alcancar a sustentabilidade em uma

organizacado de manufatura atual (KAUR et al., 2013).

As organizacgdes industriais buscam continuamente novas estratégias para
melhorar a eficacia de suas operacgdes, por métodos e processos que levem a
melhoria constante na qualidade, custos e produtividade de seus produtos.
Atualmente o grande foco é sobre as perdas e desperdicios que ocorrem devido a
processos, retrabalho, quebra ou indisponibilidade de equipamentos, paradas
inesperadas de manutengao entre outras. Nesse cenario que a Manutencgao Planejada
se tornou fundamental para as industrias se manterem no ritmo competitivo que o

mercado exige.

Segundo Agustiady e Cudney (2018) a diretriz da Manutencdo Planejada é
reduzir o tempo de inatividade n&o planejada e permite que a manutengéo seja
planejada para momentos em que o equipamento ndo esta programado para
execucgodes de producéao ativas. Fazer com proposito de aumentar a sua confiabilidade,

melhorar o seu desempenho e reduzir custos em geral da manutencgao.

Para implementacdo do pilar Manutencédo Planejada da TPM é utilizado 6

passos. Sdo eles:
- Passo 1: Avaliagao da situagao atual do equipamento.

- Passo 2: Correcao de falhas. Falhas e problemas repetitivos devem ser

analisados para evitar a sua reincidéncia.

- Passo 3: Estruturacao de um sistema de controle de informacéo. Através de

registro de intervencdes, plano de manutencgao, controle de dados de equipamentos.

- Passo 4: Estabelecimento de planos de manutengao.
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- Passo 5: Desenvolvimento de sistema de manutencao preditiva. Realizagao
de diagndsticos do equipamento, dos itens criticos que podem comprometer a

disponibilidade operacional e a sua vida util.
- Passo 6: Avaliacao dos resultados da manutencao

Praticas de manutencao inadequadas sio as principais razbées para sistemas
de producéo ineficientes. A maior dificuldade para que a Manutengdo Planejada
cumpra suas metas é na parte de definir com qual frequéncia a atividade de
manutengdo em um determinado item deve ser realizada. Outras dificuldades
encontradas estdo atreladas a falta de atualizacdo das informacdes e dos planos de
manutengao ao longo da vida util do equipamento, fazendo com que a falta de analises
das intervengbes anteriores no equipamento um problema na parte de seu
planejamento. A dissociagédo da teoria e pratica da manutencao pode ser atribuido a
falta de resolugcdo de problemas de manutencao real, ou seja, falta de estudos de
pesquisa empirica (FRASER et al., 2015).

Segundo Gopalakrishnan (2015), ha uma grande lacuna nas praticas das
industrias com respeito a classificagao de criticidade e planejamento de manutengao,
devendo haver um suporte adicional necessario na tomada de decisdo para uma
manutencado mais eficaz. A avaliagao da criticidade da maquina é uma ferramenta que
avalia o criticidade a fim de apoiar as decisdes de alocagcao de manutengao priorizada
(MARQUEZ et al., 2016). Conforme Morre e Starr (2006), as andlises de criticidade
de um equipamento precisam ser continuas, em virtude da variagédo da criticidade de
determinado item estar ligada muitas vezes ao cronograma de produgéo, no que diz
respeito a produtividade que aquele equipamento tera. A identificacdo de
equipamentos ou componentes criticos e seus impactos na confiabilidade do sistema
determinam a ordem de prioridade deles, pois a implementagao da manutencao é uma
tarefa importante nas industrias. Um componente é considerado critico se a falha

desse componente tem consequéncias graves (JEYAMALA et al., 2013).

Segundo Glawar et al. (2018), a escolha errada de periodo para manutengao
afeta de forma significativa a produtividade da industria devido a tomadas de decisdes
que nao sédo baseadas em uma base de dados confiavel para seu planejamento. Para
Coetzee (2004), a priorizagdo da manutengado do equipamento deve ser baseada na

contribuigdo financeira que cada maquina faz para a organizagao.
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Portanto, possuir um bom conhecimento de criticidade dos equipamentos
colabora para um melhor planejamento de manutengdo. Colaborando com a
importancia de um melhor planejamento, Ylipaa (2017) relata a necessidade de
mudanca de mentalidade nas organizagbes referente a manutencgao, visto que a
maioria dos profissionais de manutengdo estdo trabalhando principalmente em
reparos, ao invés de atividades de manutengédo preventiva e planejada. Conforme
Shing e Shing (2020), o planejamento da manutencao é mais eficaz do que pequenas

melhorias.

O planejamento da manutencao pode ser realizado em trés niveis: estratégico,
médio e curto prazo. Segundo Al-Turky (2014), um plano estratégico de manutencgao,
como qualquer outro plano funcional, deve ser consistente com a viséo e os objetivos
da empresa. No entanto, o planejamento estratégico da manutencgao difere de outras

areas funcionais da seguinte forma:

* A visado tradicional da manutengdo como um centro de custo em vez de um

centro de lucro;
* A forte interconexao entre a manutencéao e a gestao de ativos principais;

* A alta influéncia da manutencdo nos objetivos corporativos por meio de

aquisigcao de ativos e sua gestao;
* A natureza de ser altamente técnico e intensivo em mao de obra;

* As principais partes interessadas (principalmente internas).

2.4.1 Relagao entre a Manutencao e o Controle de Processos de Fabricagao

Atualmente ha uma necessidade crescente de integracao entre a gestao da
manutengao e o controle de processos de fabricagdo. A Manutengao Planejada pode
ser utilizada como ferramenta para controle das varidveis dos processos de
fabricagdo, podendo reduzir taxas de falhas ou avarias, bem como melhorar o
desempenho e aumentar a produtividade de uma maquina ou equipamento. Conforme

Gopalakrishnan et al. (2020), o planejamento e controle de produgdo e manutengao
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de maquinas industriais sdo a “espinha dorsal” das empresas de manufatura para

alcangar maior produtividade e para se manterem competitivas globalmente.

Segundo Cassady (2000), ha uma grande relagdo entre a manutengédo de
equipamentos de fabricagao e a qualidade dos produtos fabricados, pois produtos de
qualidade sao fabricados por equipamentos com funcionamento ideal e dentro de
parametros preestabelecidos. A manutencao corretiva ou preventiva tem um impacto
direto na qualidade e confiabilidade, e consequentemente no controle de processos
de fabricacdo. Um processo de fabricagao de alta qualidade € um pré-requisito critico
para se produzir produtos confiaveis, bem como a garantia de qualidade adequada
(HE et al. 2018).

Sistemas de suporte a decisdao para planejamento de manutengdo que nao
sejam preditivos e prescritivos também s&o necessarios para permitir que as
empresas de manufatura gerenciem, com eficacia, a manutengdo de sistemas
complexos (GOPALAKRISHNAN et al., 2020). Com a grande evolugao das industrias
na area de coleta de informagdes em processos e equipamentos, os dados de
processos de fabricagdo estdo sendo usados para o planejamento de manutengao
através das variagcbes dos parametros de controle resultantes em indicadores. Um
exemplo disso € a necessidade de substituicdo ou reparos em maquinas, ou

equipamentos.

Portanto, uma politica de manutencdo adequada pode ajudar a reduzir o
numero de avarias e variagdes de processo, aumentando os niveis de qualidade dos
produtos. O controle de qualidade, através de processos de fabricacdo e o
gerenciamento de manutengéo, sdo uma técnica de otimizagdo conjunta, podendo
trazer beneficios econdbmicos para o crescimento sustentavel da industria (SAHA,
2021). A ideia geral dessa relagao € o monitoramento dos processos, maquinas ou
produtos acabados e a futura definicdo a partir de parametros do planejamento da
manutengdo, de modo a ndo afetar a produtividade, a qualidade e a eficiéncia geral

do processo de fabricagao.
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2.5 0 USO DA CONFIABILIDADE ESTATISTICA NA MANUTENGCAO

Na atual economia, as empresas necessitam estar prontas para as mudancgas
de demanda que acontecem abruptamente. A partir de tal exigéncia, a minimizagéo
da probabilidade de ocorréncia de falhas em uma industria acarreta uma melhor
regularidade de operagéo. Segundo Muchiri (2011), a manutencéo dos equipamentos
e a confiabilidade dos sistemas sado importantes fatores que acabam afetando a
capacidade da organizagdo de fornecer um produto de qualidade ou servigos

apropriados aos clientes e estar a frente das organizagdes concorrentes.

A confiabilidade é o foco principal nas organizagdes da manutencédo e as
prioridades sao definidas visando melhorar a confiabilidade (GARG et al., 2010). As
prioridades da confiabilidade sdo baseadas por modos de falha e seus riscos e pela
importancia dos mesmos para o sistema de manufatura. A confiabilidade vem se
tornando uma ferramenta importante na industria de fabricagdo mecanica,
principalmente na area de manutengao e produgao, visto que o retrabalho ou parada

podem afetar os materiais no processo produtivo.

Segundo Andrade (2011), a mudancga dos sistemas de gestdo da manutencao
a partir estratégias informais e com base na experiéncia pessoal dos gestores,
geralmente evoluem para estratégias fundamentadas na teoria da confiabilidade e

podem ser uma alternativa aos atuais sistemas de gestdo da manutencgao.

O suporte a decisédo, baseado em dados, € necessario atualmente para o
gerenciamento de manutengao. A abordagem baseada em dados permite analisar o
sistema de producido dinamico em tempo real. Os problemas mais comuns no
gerenciamento de manutengao sao as decisdes de manutengcdo serem baseadas na
experiéncia das pessoas, focadas em algo estreito e estatico (GUO et al., 2013). Com
o desenvolvimento de tecnologia de computador e abundancia de dados coletados
pelo sistema de fabricagdo, as industrias atingiram um estagio onde a decisao
baseada em dados pode ser realizada (SUBRAMANIYAN et al. 2016).

Os intervalos de Manutengao Planejada com base nas recomendacdes dos
fabricantes podem nao ser o ideal, visto que as condi¢cdes reais de operacdo podem
ser muito diferentes daquelas que o fabricante considerou como modelo para o
funcionamento daquele item (AHMAD; KAMARUDDIN, 2012).
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Como cada equipamento se comporta de forma diferente, seria ineficaz apenas
uma analise qualitativa das informacdes. Assim, a definicdo do tempo entre as
manutengdes depende de uma avaliagdo matematica do processo de falha do
equipamento (RAUSAND, 1998). A coleta de dados é de extrema importancia para
um estudo de confiabilidade. Problemas de coleta, tais como auséncias e incoeréncias
nas informagdes de tempo de maquina parada ou tempo entre falhas poderao ter

grande impacto nos resultados das analises de confiabilidade (LEMES, 2006).

Segundo Alaswad e Xiang (2017), nos ultimos anos a manutengdo, baseada
nas condi¢gdes do equipamento, recebeu muita atengao da comunidade de pesquisa.
A manutencao baseada na condigado € uma abordagem que o objetivo é reduzir acdes
de manutencido desnecessarias e eliminar os riscos associados ao nao realizar as
acoes de manutencgao preventiva. A manutencao baseada na condi¢cao se caracteriza
onde as condigbes dos equipamentos sao atestadas por dados coletados, que

conseguem demostrar os graus de confiabilidade em que o equipamento se encontra.

Existem situagbes comuns onde € complexo desenvolver um cronograma de
manutencdo adequado e com antecedéncia. Esse fato pode levar a manutencao de
equipamentos que possuem grande quantidade de vida util ainda e resultando em
altos custos de manutencédo (PENG, DONG E ZUO 2010). Portanto, varias praticas
de manutencao preventiva podem néao satisfazer as reais necessidades da industria
atualmente, tornando cada vez mais necessaria a utilizacdo de ferramentas

matematicas que auxiliem a manutencéo.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta e descreve as caracteristicas e as etapas para o

desenvolvimento da pesquisa.

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

O presente trabalho é classificado em relagdo a natureza como pesquisa
aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para a aplicagdo pratica, dirigidos a
solugédo de problemas especificos (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). A pesquisa visa
analisar a influéncia da Confiabilidade Estatistica no desempenho do pilar

Manutencao Planejada da TPM.

A caracterizagao da pesquisa quanto ao método de abordagem é classificada
como qualitativa e quantitativa, ou mista. Segundo Creswell e Clark (2015), esse
meétodo se concentra em coletar, analisar e misturar dados quantitativos e qualitativos
em um unico estudo ou série de estudos. Na presente pesquisa, limita-se somente a

um objeto de estudo de caso e os fendmenos nele correlacionados.

Ja em relacao aos procedimentos utilizados, o presente trabalho é classificado
como estudo de caso, pois é caracterizado pela investigagdo empirica com coleta e

analise de dados de um determinado assunto especifico (YIN; Robert K., 2015).

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

As etapas da presente pesquisa partem do objetivo e do referencial tedrico,
detalhando-se em seguida as etapas do estudo de caso e posteriormente com as

analises e discussdes dos resultados. A Figura 3 ilustra as etapas da pesquisa.



Figura 3 — Diagrama de blocos das etapas da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.1 Proposigao Teodrica

Partindo-se da hipotese de que a Confiabilidade Estatistica pode robustecer o
pilar Manutenc&o Planejada da TPM, ou seja, facilitar a tomada de deciséo e melhoria
dos resultados do pilar Manutencdo Planejada, € proposto teoricamente que a
Confiabilidade Estatistica pode ser utilizada como uma ferramenta para a gestdo dos
planos de manutencéo preventiva, auxiliando com dados para analises de falhas e

acompanhamento da vida util do equipamento.

3.2.2 Definigdo do Objeto de Estudo de Caso

Foi identificada uma empresa que estivesse desenvolvendo a TPM na sua
unidade e que estivesse disposta a investir na Confiabilidade Estatistica para melhoria

do planejamento da manutencdo. A empresa definida como objeto de estudo do caso
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foi uma fabricante de fertilizantes lider mundial com uma de suas filiais localizadas no

sul do Brasil.

A definicdo do equipamento, o objeto do estudo de caso desta pesquisa,
ocorreu através da comunicagdao com o setor de manutencdo da empresa, além de
ser um dos principais equipamentos para o processo produtivo e por ser um
equipamento ja consolidado na empresa, no qual possui um histérico maior de
informacdes necessarias para a presente pesquisa. Além disso, o estudo e analise

este equipamento sao de interesse do setor de manutencao.

3.2.3 Caracterizagao do Objeto

A empresa objeto do estudo esta desenvolvendo o sistema Lean Manufacturing
globalmente e, como parte desse sistema, a mesma esta desenvolvendo a TPM.
Como objeto do estudo de caso, foi definido a maquina granulador. Esta escolha se
deu devido a importancia dessa maquina para o processo produtivo da empresa e
também devido a sua maior disponibilidade de histdricos de atividades realizadas no

mesmo.

O objeto de estudo do presente trabalho fica localizado na unidade da planta
de granulacao da empresa de fertilizantes. O Granulador € o principal equipamento
da planta de granulagao, sendo um dos mais importantes na producgao de fertilizantes,
no qual qualquer parada do mesmo acarreta interrupcédo do processo produtivo da
unidade, gerando um grande impacto para a empresa. Agronomicamente falando, a
granulagcao é responsavel por reduzir a area superficial dos fertilizantes (grao),
fazendo com que a liberagao dos nutrientes seja de forma continua e lenta para a
planta. O seu processo pode ser divido em trés etapas: a primeira etapa € a mistura,
onde a matéria-prima é misturada no tambor. A segunda etapa é a granulagao, onde
a matéria-prima ganha forma. E a terceira etapa é secagem do grdo, onde é
adicionado vapor para se retirar a umidade dos graos.

Atualmente o setor de manutencgdo, responsavel pelos equipamentos da
empresa. Atua a partir de 3 abordagens de manutencgao: preventiva sistematica,

realizada com base em planos definidos a partir da recomendacao do fornecedor, por
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corretivas programadas, oriundas dos apontamentos nas inspe¢des, e manutencbes

corretivas.

3.2.4 Analise do Desempenho Atual

A etapa de analise do desempenho atual foi realizada com o propdsito de
verificar o desempenho do equipamento, a partir de dados de disponibilidade

baseados no periodo do estudo.

3.2.5 Implementac¢ao da Confiabilidade Estatistica

Para a etapa de implementacdo da Confiabilidade Estatistica e posterior
realizacdo da pesquisa qualitativa foi formada uma equipe, composta pelo supervisor
de manutencdo e o analista de manutencdo da empresa. A implementacdo da

Confiabilidade Estatistica foi realizada conforme as etapas demostradas na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de blocos das etapas da implementacio da confiabilidade estatistica
no equipamento
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A primeira etapa foi a realizac&o o levantamento das informagdes necessarias,

no caso o historico de paradas do granulador.
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Na segunda etapa foi realizado o levantamento das falhas, com o propdsito de

se obter as principais falhas e suas respectivas frequéncias de ocorréncia.

Na terceira etapa realizou-se a relacdo da cada falha com o respectivo
componente do granulador que a gerou. Dada a identificacdo de todos os
componentes que falharam, foi selecionado o componente com a maior incidéncia de

falhas. Neste componente foi aplicada a Confiabilidade Estatistica.

Na quarta etapa implementou-se a Confiabilidade Estatistica no componente
selecionado, através da utilizagdo do software ®ProConf 2000, calculando o tempo

meédio entre falhas MTBF e a Confiabilidade Estatistica do componente.

Na quinta e ultima etapa foram propostas acdes, a partir das informacgdes
obtidas nas etapas anteriores e conforme a descricdo das atividades de manutengao
realizadas atualmente no componente selecionado. Estas informacdes foram obtidas
com os envolvidos na pesquisa, a partir dos modos de manutencao realizadas

atualmente na empresa.

3.2.6 Analise dos resultados da implementacao da confiabilidade estatistica

Esta etapa foi responsavel por analisar os resultados encontrados na
implementagdo da Confiabilidade Estatistica nos componentes selecionados do

granulador.

3.2.7 Pesquisa Qualitativa

Com propésito de complementar a verificagdo da influéncia da Confiabilidade
Estatistica no pilar Manutencdo Planejada da TPM, uma pesquisa qualitativa foi
realizada para mostrar a percepgcdo dos envolvidos sobre a influéncia da

Confiabilidade Estatistica no pilar Manutenc&o Planejada da TPM.

Foi realizada uma entrevista com os colaboradores da empresa e envolvidos

no estudo. Essa entrevista foi realizada através de encontros com os colaboradores
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envolvidos, no qual foram realizadas perguntas relacionadas com a Confiabilidade

Estatistica para o suporte a Manutencéo Planejada. As pérguntas foram:
1) Qual a sua experiéncia em Confiabilidade Estatistica?

2) Vocé acredita em mudangas do desempenho do pilar Manutencao Planejada apos

o estudo da Confiabilidade Estatistica nos componentes do equipamento?

3) O uso da Confiabilidade Estatistica pode contribuir para analise das falhas do

equipamento?.

4) A Confiabilidade Estatistica pode ser utilizada como suporte ao planejamento da

manuteng¢ao? Como?.

Ap0s a coleta dessas informagdes, as seguintes etapas da pesquisa qualitativa
foram realizadas de acordo com Ribeiro e Nodari (2000), os quais determinam trés

etapas: descricao, analise e interpretacdo dos dados da entrevista.

1) Descri¢cao: onde se visa descrever as observacgoes;

2) Analise: que consiste em seguir uma forma criteriosa e sistematica de
identificacdo de fatores-chave e suas relagoes;

3) Interpretacdo: onde se busca o significado dos dados coletados e o

entendimento do contexto de aplicagao.

3.2.8 Analise e Discussoes dos Resultados

A partir dos resultados obtidos na implementacdo da confiabilidade e na
pesquisa qualitativa, foram analisados e discutidos os resultados obtidos nas etapas

contempladas na pesquisa.

3.2.9 Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Na ultima etapa, a de Conclusdes, a mesma consistiu em realizar a verificagao
se 0s experimentos e pesquisas realizadas respondem aos questionamentos
levantados ao longo da pesquisa. Além disso, foi realizada a sugestdo para

elaboracao de trabalhos futuros.
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4. RESULTADOS

Nesse capitulo foram apresentados os resultados encontrados na pesquisa,

contemplados a partir da etapa de analise de desempenho atual da Figura 3.

4.1 ANALISE DO DESEMPENHO ATUAL

O desempenho atual da planta de granulagdo foi baseado a partir das
informacdes coletadas de disponibilidade do equipamento e de tempo das paradas
programadas e ndo programadas, conforme demostrado na Tabela 1. Os dados
coletados correspondem ao periodo de janeiro a novembro de 2021 e de fevereiro a

maio de 2022, nos quais 0 equipamento estava disponivel para seu funcionamento

normal.
Tabela 1 — Desempenho Geral da Planta de Granulagao
Andlise de Desempenho da Planta de Granulagao
Horas Disponiveis 10.152 (h)

Paradas Programadas 1.142,2 (h) 11,25%
Paradas Nao Programadas 1.014,6 (h) 10,00%
Total de Horas de Paradas 2.156,8 (h) 21,25%

Disponibilidade da Planta 7.995,2 (h) 78,75%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo de disponibilidade da planta de granulagao, foram consideradas
as horas disponiveis (A), as horas de paradas programadas (B) e as horas de paradas

nao programadas (C), conforme demostrado na Equacgao 2:
Disponibilidade (%)= (A-B-C)/A (Equagéo 2)

A partir dos dados foi possivel analisar que o tempo de funcionamento pleno
do equipamento pela manutencao foi de 7.995,2 horas durante o periodo estudado,
correspondendo a 78,75% do tempo disponivel para operagcdo do mesmo. Ja as
paradas na operacao correspondem a 21,25% do tempo disponivel, sendo as paradas
programadas e nao programadas de manutencgao respectivamente 52,95% e 47,05%
do tempo de indisponibilidade motivada por manutengédo do equipamento.
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Desses valores, o granulador obteve nos meses estudados uma disponibilidade

conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Desempenho do Granulador

Andlise de Desempenho do Granulador

Horas Disponiveis 10.152 (h)

Paradas Programadas 1.142,2(h) 11,25%
Paradas Nao Programadas 132 (h) 1,3%
Total de Horas de Paradas 1.274,2(h) 12,55%

Disponibilidade do Granulador 8.877,8(h) 87,45%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A disponibilidade do granulador ficou em 87,45% no periodo, considerando a
disponibilidade em que o equipamento estava disponivel para a sua operagao padrao
pelo setor de manutencdo, ndo disposto o periodo em que o mesmo ficou sem
operacao motivado por outros fatores. A diferenca do total de horas de paradas da
planta de granulagcdo em relagdo ao granulador corresponde a paradas de outros
componentes que fazem parte do complexo de funcionamento da planta de

granulagao. Para o estudo considerou-se apenas o desempenho do granulador.

4.2 IMPLEMENTACAO DA CONFIABILIDADE ESTATISTICA

Essa secao apresenta as etapas que foram seguidas para a implementacao da
Confiabilidade Estatistica do equipamento. Os dados de falhas coletados foram
tratados e inseridos no software °©ProConf 2000 para o inicio da analise.
Posteriormente, foram analisadas as principais falhas e, a partir da definicdo da
principal falha do estudo e consequentemente seu componente, a implementagao da
Confiabilidade Estatistica no componente foi realizada. Na etapa seguinte foi
recomendada agdes para o componente a partir dos dados analisados anteriormente

e a partir de seu plano de manutencao atual.
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4.2.1 Levantamento de Informagoes

A base de dados utilizada para a analise do granulador foi o Uptime do setor
de producdo. Na base de dados é possivel verificar os eventos que impactaram na
producao, ou seja, eventos que pararam o equipamento de forma nao programada. A

Figura 5 mostra a base de dados.

Figura 5 — Sistema de controle da empresa

Equip Detail ﬂ Loss Hours ﬂ Category
18/05/2022 Lack of utility CALDEIRA 0,2 Reduced Rate
18/05/2022 Process PLANTA DE GRANULAQﬂO 05 Reduced Rate
18/05/2022 Human factor EMPOADOR DE PRODUTO 0,6 Reduced Rate
19/05/2022 Process PLANTA DE GRANULAQAO 0,7 Reduced Rate
19/05/2022 Electricity TRANSPORTADOR HELICOIDAL 08 Reduced Rate
19/05/2022 Blockages TRANSPORTADOR HELICOIDAL 317 Unscheduled Downtime
19/05/2022 Blockages TRANSPORTADOR BULK TOTER TP23C P/ RRO2 05 Minor Stops
19/05/2022 Process PENEIRA PRIMEIRA CLASSIFICACKO 05 Reduced Rate
20/05/2022 Mechanical RESFRIADOR DE PRODUTO GRANULADQ 108 Unscheduled Downtime
20/05/2022 Process PLANTA DE GRANULAQE\O 04 Reduced Rate
11/05/2022 Process PLANTA DE GRANULAQAO 039 Reduced Rate
21052022 Process PLANTA DE GRANULAQﬂO 14 Reduced Rate
21052012 Mechanical RESFRIADOR DE PRODUTO GRANULADO 10,17 Unscheduled Downtime
21/05/2022 Mechanical RESFRIADOR DE PRODUTO GRANULADO 08 Reduced Rate
22/05/2022 Process PLANTA DE GRANULAQ!?\O 04 Reduced Rate
12/05/2012 Process PLANTA DE GRANULAQAO 0,6 Reduced Rate
23/05/2022 Mechanical SECADOR 192 Unscheduled Downtime
2405202 Plant start-up and shutdown FORNALHA A LENHA 0,58 Reduced Rate
24052022 Plant start-up and shutdown TRANSPORTADOR P/ BALANCA 01 25 Reduced Rate
24/05/2022 Blockages GRANULADOR 1.5 Unscheduled Downtime

Fonte: Tela do sistema de controle da empresa, 2022.

Foi realizado o levantamento do historico de paradas ndo programadas na
producao causadas pelo equipamento previamente definido, no caso o granulador,
incluindo as datas que os eventos ocorreram, a descri¢ao do problema e o tempo de
parada.

Para a analise dos dados foram adotadas as seguintes premissas:

e O sistema é reparavel (por esse motivo o tempo médio entre falhas MTBF sera
considerado);

e A base de dados sera considerada em dias de funcionamento;

e A andlise dos dados sera do dia 04/01/2021 ao 25/05/22;

e O MTBF considerado para falhas que ocorreram no mesmo dia é de 0,5 dias;
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e Para o estudo foi considerado apenas os eventos categorizados no sistema da
empresa como unscheduled downtime (paradas ndo programadas) e minor

stops (pequenas paradas);

4.2.2 Obtencgao das Principais Falhas e suas Frequéncias

Na Tabela 3, estdo demostrados os principais tipos de falhas, correspondentes
a um total de 70,51% do tempo de paradas ndo programadas do granulador, falhas
essas ocorridas nos diferentes componentes do granulador e ocasionando um
impacto produtivo, visto que todas as paradas ocasionaram 132 horas de paradas nao

programadas apenas no periodo estudado.

Tabela 3 — Principais motivos de parada

Modo de Parada Porcentagem do Total de Paradas
Falha na Caida do Granulador 53,85%
Mancal do Granulador solto 6,41%
Falha da Luva Voith 3,84%
Falha do motor do Granulador 3,84%
Desgaste da Roda de apoio do 2,56%

granulador

Outra Paradas 29,49%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das falhas foi possivel identificar as paradas nao programadas conforme
a sua frequéncia, através do Grafico de Pareto mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Grafico de Pareto da quantidade de paradas ndo programadas do equipamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Diagrama de Pareto € uma ferramenta importante para identificacdo dos
problemas que causam paradas nas empresas. No caso deste estudo, foi visto que
as 5 principais falhas correspondem a 19% dos tipos de falhas e representam 70,51%
das ocorréncias, enquanto as outras falhas correspondente a 81% dos tipos de falhas
e representam apenas 29,49% das falhas. Foi possivel notar com base na regra de
Pareto 80/20, que 80% das consequéncias sao resultados de 20% das causas, que o

referido caso coincide aproximadamente a regra de Pareto.

4.2.3 Selegao dos Componentes

ApoOs a verificagdo das principais falhas do equipamento foi definido os
proximos passos do estudo. O préximo passo foi entdo o estudo das duas principais
falhas do granulador: a falha na caida do granulador e a falha do mancal do granulador.
Esta escolha se deu devido o numero elevado de ocorréncia das mesmas que

ocasionaram 60,26% das paradas ndo programadas no equipamento.
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4.2.4 Implementagao da Confiabilidade Estatistica do Componente

Nesta etapa foram realizadas as implementacdes da Confiabilidade Estatistica

nos componentes definidos na etapa anterior.

4.2.4.1 Caida do granulador

Os dados demonstrados na Tabela 4 apresentam as falhas ocorridas na caida
do granulador e o tempo das falhas, estes considerados em dias devido a falta de

informacé&o referente a hora em que o evento aconteceu.

Tabela 4 — Tempos observados até a falha na caida do granulador

Observagio Tempo até a falha Observagio Tempo até a falha
(em dias) (em dias)
1 1 22 2
2 10 23 1
3 14 24 3
4 14 25 5
5 45 26 15
6 11 27 24
7 18 28 4
8 1 29 33
9 13 30 1
10 4 31 21
11 31 32 6
12 1 33 3
13 5 34 4
14 8 35 5
15 1 36 1
16 0,5 37 22
17 3 38 29
18 0,5 39 22
19 1 40 1
20 41 0,5
21 3 42 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O calculo do MTBF foi realizado através do software ®ProConf 2000. O mesmo
utiliza métodos analiticos e graficos para ajustar amostras de tempo de falhas a
modelos de distribuicdes de probabilidade. Os dados foram testados para as
distribuicdes: exponencial, weibull, gamma, normal e lognormal. A partir da analise
grafica obtida no software, o modelo de probabilidade de Weibull foi o que melhor
representou os dados da amostra, conforme Figura 7, demonstrados assim como nos

resultados analiticos.

Figura 7 — Grafico de Modelo de Probabilidade para Distribuicao Weibull das ocorréncias na caida do
granulador
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Fonte: software ®ProConf 2000.

Através dos dados coletados foi realizada a analise de Confiabilidade
Estatistica, também através do software ®ProConf 2000. No qual para a falha da caida
do granulador foi diagnosticado, a partir das observacdes, um periodo médio entre
falhas MTBF correspondente a 9,2929 dias para uma confiabilidade de 95% dada uma

distribuicdo Weibull (Figura 8).
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Figura 8 — Tela do ProConf 2000 com dados estatisticos da Caida do Granulador para Distribui¢gdo de
Weibull
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Var[r] = 0.0101
6 = B8.2063
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para ¥y = 05996 até 09772
para 8 = 53439 ate 12,3016
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Fonte: Imagem obtida pelo software ®ProConf 2000.

4.2.4.2 Mancal do granulador

Os dados demonstrados na Tabela 5 apresentam as falhas ocorridas no mancal

do granulador.

Tabela 5 — Tempos observados até a falha no mancal do granulador

Observagao Tempo até a falha Observagao Tempo até a falha
(em dias) (em dias)
183 4 13
128 5 4
0,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como para o componente anterior, os dados foram testados para as
distribuicbes exponencial, weibull, gamma, normal e lognormal com o software
°ProConf 2000. A partir da analise grafica obtida no software, o modelo de

probabilidade de Weibull € tambem o que mais descreve os dados para a falha do
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mancal do granulador, conforme Figura 9, demonstrados assim como nos resultados

analiticos.

Figura 9 — Grafico de Modelo de Probabilidade para Distribuigdo Weibull das ocorréncias no mancal
do granulador
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Fonte: software ®ProConf 2000.

Para o componente mancal do granulador foi diagnosticado, a partir das
observagdes, um periodo médio entre falhas MTBF correspondente a 121,0758 dias

para uma confiabilidade de 95% dada uma distribuicdo Weibull, conforme Figura 10.

Figura 10 — Tela do ProConf 2000 com dados estatisticos do Mancal do Granulador para a
Distribuicao de Weibull
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Fonte: Imagem obtida pelo software ®ProConf 2000.
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4.2.5 Proposigao de Agoes com Base nas Informagoes Obtidas

O MTBF é um indicador que pode ser utilizado para observar possiveis
diferengas entre os planos de manuteng¢do, no caso o tempo programado para
Manutengdo Planejada, e o tempo médio de ocorréncia entre falhas de um
equipamento, o qual esta essencialmente ligado a confiabilidade do equipamento e
quanto maior o seu valor mais confiavel € um sistema ou equipamento.

Atualmente a manutengao preventiva na empresa esta sendo realizada de 3
formas sistematicas: por ordens de servigo; através de planos definidos pela
recomendacgao do fornecedor, oriundas de notas de inspecéo, que sao as corretivas
programadas; e corretivas emergenciais.

Visto as analises anteriores sobre a falha e seu tempo médio entre falhas, foi
possivel elencar as agdes para as falhas de maiores impactos produtivos, baseando-

se nos planos de manutencao aplicados até o referido estudo na empresa.

4.2.5.1 Agbes recomendadas para a caida do granulador

A atual estratégia de manutencdo no componente da caida do granulador &
realizada de duas formas. A primeira forma de manutencéo ocorre a cada 45 dias
quando acontece uma parada programada na planta de granulagdo com duragéo de
3 dias correspondendo a 72 horas de inatividade da planta. Nessa parada é realizada
uma inspec¢ao sensitiva, no qual o inspetor utiliza seus sentidos para avaliar a situagao
atual do componente e a compara com a situacao ideal para o seu funcionamento.
Apods a inspecdo, caso se comprove a necessidade, uma manutencéo preventiva é
realizada.

A outra forma de manutencao realizada no periodo em que o equipamento
deveria estar em funcionamento ocorre de forma corretiva quando ocorre a falha, no
caso a obstrugéo na caida do granulador, sendo essa atividade realizada pela prépria
equipe responsavel pelo setor de producdo da empresa e nao havendo um
planejamento prévio para a manutengédo do mesmo ao longo do funcionamento do
equipamento. A atividade de manutencdo para esse componente nao possui

procedimentos de instrucéo de trabalho para tais intervencgodes.
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Em virtude da planta de granulagéo operar 24 horas por dia, durante 45 dias
corridos, em 4 turnos de 12 por 36 horas, qualquer parada realizada durante esse
periodo é considerada corretiva e ndo programada.

A seguir foram recomendadas agdes, conforme Quadro 1, com base nas

questdes elencadas nas etapas anteriores.

Quadro 1 — Agdes Recomendadas e Melhoria Esperada

Acéo recomendada Melhoria Esperada

Analise da viabilidade de se realizar a
manutengéo preventiva de forma mais
frequente e programada.

Redugéao de paradas nao programadas
ocasionadas por manutencgao corretiva.

Maior detalhamento dos modos de falha no
sistema de registro de paradas do Identificacdo das causas das recorrentes falhas.
equipamento.

Padronizagao da tarefa especifica e
consequentemente a melhora de seu
desempenho na realizagdo da tarefa.

Elaboragao de Instrugcédo de Trabalho para a
Tarefa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira recomendacao visa verificar, junto as equipes responsaveis dos
setores de Planejamento e Controle da Produgcdo e de Manutencéo, a viabilidade da
realizagcao da manutencao preventiva, de forma que atenda os numeros oriundos do
resultado da aplicagdo da Confiabilidade Estatistica. A analise do tempo médio entre
falhas indicou uma diferenca do que é realizado atualmente no plano de manutencéao
para o que indica a confiabilidade estatistica.

A segunda recomendacgéo foi para que sejam fornecidos maiorres detalhes das
paradas no sistema de registro da empresa, a fim de obter uma maior embasamento
das causas das recorrentes falhas ocorridas durante a producdo. E importante que se
faca um estudo de verificagao aprofundado das paradas, buscando gerir os modos de
falhas e descobrir suas reais causas para tal acontecimento, a fim de evitar ou diminuir
sua reincidéncia.

A terceira recomendacao foi que seja realizada uma instrugcao de trabalho para
a atividade que vise uma padronizagao da mesma. Como essa atividade é realizada
pela equipe de producdo, pode ocorrer variagao na forma e nos padrdées de como

cada equipe de trabalho realiza a atividade.
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4.2.5.2 Agbes recomendadas para o mancal do granulador

A atual estratégia de manutengéo para o mancal do granulador se da de algumas
formas. E feita de forma preventiva e sistematica, realizadas com base em planos
definidos pela recomendacao do fornecedor. Também é feita de através de corretivas
programadas, oriundas das notas de inspeg¢ao, ou seja, ordens condicionais e
manutengdes corretivas.

O plano atual de manutencéo, realizado pelo setor de manutencdo da empresa
no mancal no granulador, compreende a verificagao dos seguintes componentes:

e Fixacao

e Base

e Vedacbes

e Temperatura

e Sistema de lubrificagao
e Ruidos Anormais

e Limpeza

Essas atividades de verificagcado séo realizadas com a periodicidade de 45 dias,
0 que coincidem com o periodo em que a planta de granulagéo se encontra sob parada
periddica. Antes desse periodo de parada, o granulador passa por uma analise de
vibracao a cada 2 semanas para se verificar o nivel de vibragdo em que o equipamento
se encontra e identificar possiveis anomalias em seu funcionamento.

No Quadro 2 esta relacionada as a¢gdes recomendadas conforme os modos de

manutencao e inspecao ja realizados pela empresa em outros equipamentos.

Quadro 2 — Agdes Recomendadas e Melhoria Esperada

Acéao recomendada Melhoria Esperada
Rota de Inspegao para os Mancais Maior acompanhamento do componente
Analise de Vibragcbées eTemperatura nos Diagnéstico antecipado de possiveis néo
Mancais conformidades nos mancais

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A primeira recomendacao € a elaboracao de rotas de inspecao para os mancais,
pois percebeu-se uma necessidade de acompanhamento individualizado para esses
componentes. Esta recomendacéao se justifica pelos grandes e constantes esforgos
que o0s mancias sao submetidos durante o periodo previamente definido de
funcionamento da planta de granulagao.

A segunda recomendacao baseia-se na analise de dois parametros de essencial
importancia para o bom funcionamento de um mancal, a fim de se obter um maior
acompanhamento da vida util do mesmo. S&o eles:

e Analise de vibragbes: as maiores ocorréncias de falhas registradas para os
mancais referem-se a fixagdo dos mancais na base, pois os mesmos
“afrouxam”. Este fato se origina da hipétese que o equipamento, durante
algum periodo, esta trabalhando acima dos esforgos previstos para os
mancais, ocasionando a perda da fixacdo do suporte com a base do
componente.

e Analise de Temperatura: devido o funcionamento continuo do equipamento e
dos esforgos envolvidos na granulagéo, a analise da temperatura do mancal
pode ser utilizada como um indicador para a detecgao de problemas, visto que

ocorrem paradas por temperatura excessiva nos mancais.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO DA CONFIABILIDADE
ESTATISTICA

Os resultados encontrados na implementagcdo da Confiabilidade Estatistica
demonstraram a existéncia de uma “lacuna” entre os dados obtidos de tempo médio
entre falhas e o plano atual de manutencdo dos componentes selecionados. A partir
dos dados obtidos, foi possivel recomendar agcdes a serem avaliadas pela equipe de
manutengao da empresa, a fim de encontrar a sua viabilidade de implementacao de
acordo com os objetivos do setor.

Para o primeiro componente selecionado, a caida do granulador, foi possivel
verificar que 0 mesmo se encontrava com a necessidade de uma reanalise do plano
de manutencgao vigente, pois o tempo médio entre falhas se encontrava menor que o
tempo de manutengéao preventiva. A principal agdo recomendada foi a implementagao
de uma manutencgao preventiva com maior frequencia para o componente. Porém,

deve-se analisar o fato de que, para a realizacdo da manutencido preventiva, o
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equipamento deve estar com o seu funcionamento interrompido, o que acarretara uma
parada para o setor produtivo ao ponto que levara a empresa a estudar se a
manutencgao preventiva desse item, no tempo recomendado pela analise, se tornara
mais vantajoso para a empresa ou se levara aos mesmos resultados atualmente, onde
a manutencao é feita de forma de corretiva emergencial. Este reparo é considerado
“facil” pela empresa.

Ja para o segundo componente estudado, o mancal do granulador, 0 mesmo
apresentou uma manutencgao preventiva coincidente com o tempo médio entre falhas
do periodo estudado. A partir dessa constatagdo, foram elencadas ag¢des que
poderiam ser implementadas a fim de diminuir a imprevisibilidade da ocorréncia das
falhas, visto que as falhas ndo apresentavam um padrao de tempo. Dentre as agdes,
a que se enquadra melhor nas atividades ja realizadas pela empresa, seria a
implantagdo de uma rota de inspegdes exclusiva para os mancais do granulador, com
0 propdsito de obter um melhor acompanhamento dos componentes.

Os resultados encontrados apés a implementagao da Confiabilidade Estatistica
nos componentes do granulador colaboram com o questionamento inicial da pesquisa,
no qual visa identificar o uso da Confiabilidade Estatistica como suporte a Manutencéao

Planejada.

4.4 PESQUISA QUALITATIVA

Nessa etapa sdo apresentados os dados da pesquisa, inicialmente com a
descricdo dos dados coletados nas entrevistas, posteriormente com a analise dos
dados e, por fim, com a interpretacdo dos dados. As entrevistas foram todas
realizadas: a partir do questionario devenvolvido e apresentado anteriormente; de
foma individual com cada entrevistado (definidos e apresentados anteriormente); com
duracao média de 30 minutos cada entrevista; e gravadas em dispositivo eletrénico

para uma posterior descricao dos dados ser realizada de forma consistente.

Apo6s a descricdo dos dados foram realizadas as etapas de anadlise e

interpretacdo dos dados, respectivamente.
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4.4.1 Descrigao dos Dados

A descrigao dos dados foi dividida por entrevistado, no caso, o Supervisor de
Manutengao e o Analista de Manutencgao.

4.4.1.1 Supervisor de Manutengao

O supervisor de manutengao € colaborador da empresa ha 18 meses, possui
15 anos de experiéncia profissional, sendo a confiabilidade uma de suas

especialidades ao longo de sua carreira profissional.

Na sua visao: “O uso da Confiabilidade Estatistica na manutengao permite com
que a empresa foque no que realmente é necessario, vislumbrando o que as vezes
esta escondido através dos numeros e indicadores, sendo possivel analisar ndo
apenas a quebra, mas como essa falha se comporta e sua tendéncia em ocorrer.
Perante isso, é possivel definir tanto a estratégia de manutengdo como as agbes que
serdo adotadas para minimizar ou eliminar essas falhas”. Ele considera um fator
positivo trazer informacgdes a partir da Confiabilidade Estatistica, o que nao seria
possivel apenas com os dados de quebras de equipamento. Esta afirmacao é
demostrada a partir da analise estatistica de como as falhas se comportam e nao
apenas com um indicador de falha em um periodo de tempo. Para este colaborador,
a confiabilidade estatistica torna-se uma ferramenta com a capacidade de trazer um

maior acompanhamento da vida util do equipamento ou componente.

O desempenho do pilar manutencao panejada, na sua opiniao: “Pode melhorar
em virtude de se ir ao foco do problema, pois as vezes ficamos olhando apenas para
taxas de falhas e quebras pontuais, enquanto as agées de manutengbes ficam se

repetindo e acabam n&o resolvendo os problemas em definitivo”.

Conforme o supervisor, a Confiabilidade Estatistica ira contribuir para analise
de falhas, argumentando: “Pelo fato de trabalhar pro ativamente na identificagcdo de
possiveis falhas, a utilizacdo da Confiabilidade Estatistica em conjunto com o FMEA
pode permitir uma melhor gestao dos modos de falhas, identificando as possiveis
falhas antes que acontega”. A busca por uma manutencido mais precisa e confiavel ira

levar o setor de manutencgao a resolucao ou diminui¢ao das falhas encontradas.
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Segundo seu relato, através da Confiabilidade Estatistica € possivel trabalhar
nos planos de manutencéao, tanto na qualificacéo das tarefas quanto na identificacao
das reais necessidades para constar nos planos, visto que para ele: “Toda intervengéo
de manutengdo, seja ela preventiva ou corretiva, quando demasiada é danosa ao
equipamento, trazendo muitas vezes problemas que o equipamento ndo possuia,
sendo de suma importéncia a realizagdo de apenas intervengbes necessarias e numa
periodicidade necessaria que atenda a necessidade daquele equipamento”. Este
colaborador complementa ainda sua visdao sobre a Confiabilidade Estatistica
afirmando que a mesma pode gerar uma redugdo nas intervengbes e,
consequentemente, uma reducdo nos custos através da continua diminuicdo do
tempo de parada da maquina para realizagdo de manutencdes nao planejadas. Na
sua visao, a Confiabilidade Estatistica pode direcionar a construcao e atualizagao dos

planos de Manutengao Planejada.

Ja as maiores dificuldades para a implantacéo de Confiabilidade Estatistica no
setor da manutencao da empresa estao especificamente localizadas em dois fatores,
segundo a visao desse colaborador: fatores normais em qualquer empresa, como o
aculturamento da politica ou estratégia de manutengdes em que s&o realizadas
atualmente; e outros especificos de cada empresa, que no caso da empresa em

questao é a falta de estruturacédo das informacdes utilizadas.

4.4 1.2 Analista de Manutencao

O analista de manutencédo € colaborador da empresa ha 5 anos e possui
vivéncia no uso da Confiabilidade Estatistica, tanto na empresa atual quanto em

outras empresas nas quais 0 mesmo ja atuou profissionalmente.

Conforme o analista, o desempenho da maquina podera mudar em virtude de
se poder prever algumas quebras que ainda sao desconhecidas para a manutengao,
e também, no quesito de tragcar uma melhor estratégia de manutencdo e
monitoramento do equipamento. Na visdo dele, a utilizagdo da Confiabilidade
Estatistica acarretara em uma capacidade de construgcdo e revisdo dos planos de
manutencao, de modo que compara-se o trabalho realizado atualmente com o que se

pode mudar para cada tipo de falha que se apresenta. Além disso, na visao dele: ‘A
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Confiabilidade Estatistica proporciona o acompanhamento da vida util do equipamento
de forma mais confiavel devido esse acompanhamento ser realizado com informagées

e dados obtidos com uma maior preciséo”.

Segundo o entrevistado: “A contribuicdo da Confiabilidade Estatistica esta
muito ligada com a analise de falhas, sendo que uma boa base de dados, aliada ao
uso da Confiabilidade Estatistica acaba sendo responsavel por revelar, em alguns
casos, a causa raiz dos problemas encontrados no equipamento, obtendo uma melhor

gestao das falhas do equipamento’.

Na sua opinido, o uso dessa ferramenta pode proporcionar um maior
embasamento para o setor de Planejamento e Controle da Manutencédo (PCM), no
qual sera mais um indicador ou fator para auxiliar o planejamento das atividades
necessarias para o melhor funcionamento da planta de granulagdo. Além disso, a
Confiabilidade Estatistica colabora para o desenvolvimento de uma maior capacidade
estrutural do setor de manutengao, ou seja, disponibiliza uma maior quantidade de

informacgdes e dados para buscar-se uma manutengao mais precisa e confiavel.

Na visdo do analista: “Existem varias pequenas dificuldades, mas destaca-se o
fator da cultura organizacional, a partir da necessidade de convencimento dos
colaboradores sobre a importancia e beneficios da utilizagdo da Confiabilidade
Estatistica’. Outros fatores relatados pelo analista, que vale o registro, € sobre a
burocracia apontada pelos colaboradores do setor de producédo para realizarem o
registro das informacdes no sistema de controle da empresa. Além disso, o histérico
de informacdes acaba sendo um pouco defasado, o que causa a utilizacdo de dados
nao confiaveis, dificultando a implantacdo da Confiabilidade Estatistica nos

componentes dos equipamentos.

4.4.2 Analises dos Dados

Verificou-se através das entrevistas de que maneira a utilizagdo da
Confiabilidade Estatistica influenciava na Manutencao Planejada. No Quadro 3 esta

indicado as influéncias descritas pelos entrevistados.
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Quadro 3 - Influéncias da Confiabilidade Estatistica no pilar Manuteng&o Planejada relatadas nas

Entrevistas
Influéncias Relatadas nas Supervisor de Analista de
Entrevistas Manutengéao Manutengéao
Acompanhamento da vida N4 N4
util dos equipamentos
Gestdo dos modos de V4 V4
falha dos equipamentos
Construcao e atualizacao V4 v
dos planos de
manutengdo planejada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as influéncias relatadas pelos entrevistados convergiram, pois ambos
relataram de diferentes formas as mesmas consequéncias da utilizagdo da
Confiabilidade Estatistica no pilar Manutengdo Planejada. Segundo 100% dos
entrevistados, a utilizacdo da Confiabilidade Estatistica para a melhoria da
Manutencdo Planejada pode auxiliar no acompanhamento da vida util do

equipamento, visando uma maior confiabilidade do mesmo.

Outra influéncia relatada é sobre o aumento de informacdes para a gestao dos
modos de falhas dos equipamentos a partir da implementacdo da Confiabilidade
Estatistica. A partir da verificacdo e revisdo das informacdes obtidas da
implementacdo da Confiabilidade Estatistica mais as planos atualmente utilizados
como padrdo é possivel uma melhor construgdo e atualizagdo dos planos de

manutencao.

Durante as entrevistas também foram apontadas, na visdo de cada
entrevistado, algumas dificuldades para a implantagdo da Confiabiliade Estatistica.
Estas dificuldades foram comparadas e coincidem com as dificuldades encontradas
na literatura. O Quadro 4 apresenta as principais dificuldades encontradas, segundo

o relato nas entrevistas.
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Quadro 4 — Dificuldades relatadas para a implantagao da Confiabilidade Estatistica no pilar
Manutencgao Planejada

Dificuldades Relatadas Supervisor de Analista de
Manutengéao Manutengéao
Cultura Organizacional V4 v
Comunicagéo entre V4 -
setores
Registro das Informagdes V4
Historico Defasado -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na analise de todos os dados relativos as dificuldades relatadas para a
implantacdo da Confiabilidade Estatistica, observou-se que a dificuldade relacionada
a Cultura Organizacional e ao Registro de Informagdes foram apontados por 100%
dos entrevistados. Ja a dificuldade de Comunicacdo entre setores e o Histérico

Defasado foram apontados por 50% dos entrevistados.

4.4.3 Interpretacao

Apos as etapas de descricdo e analise dos dados, foi realizada a etapa

interpretacéo os dados.

Foi possivel identificar durante as entrevistas, uma necessidade do setor de
manutencao ter a sua disposicdo uma ferramenta que auxilie com maior detalhamento
a tarefa de planejamento da manutencéo e também uma necessidade de se ter uma
maior capacidade de realizar um acompanhamento da vida util do equipamento com
informacdes mais confiaveis. Com o crescimento cada vez mais acelerado das
empresas, a caréncia de um bom planejamento e de um controle de gestéo eficiente,
acaba por ndo fornecer um suporte a tomada de decisao adequado. As consequéncias
disso sdo agdes precipitadas e ndo embasadas em informacdes corretas, o que
acarretam problemas, comprometendo assim o sucesso da organizagao (PERRETTI
e VENDRAMETTO, 2007).

Outro fator que ficou evidente é que, com uma maior estrutura e qualidade de

dados, é possivel realizar de forma mais pratica e eficiente a identificacdo das
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principais falhas que ocasionam as paradas no setor produtivo. Isso ira colaborar para
a obtencdo de resultados importantes para a gestdo dos modos de falhas dos

equipamentos da empresa.

A percepgao nessa pesquisa qualitativa foi de que algumas paradas n&o séo
relatadas para o setor de manutengao e sao solucionadas diretamente pela propria
equipe de operacgao. Esse fato acarreta a omissédo de pequenas falhas, no quesito de
tempo parado, o que torna-se grave por existirem paradas frequentes desses tipos.

Isso foi percebido no estudo do componente da caida do granulador.

Foi percebido também, que as informacdes disponiveis no setor de
manutengdo se encontram defasadas ou com dados incompletos em muitas
situagdes. Essas informagdes sao geradas pelos colaboradores envolvidos, tanto do
setor de produgao, com a comunicacdo da parada por um dado motivo, quanto do
setor de manutencao, responsaveis por recolocar os equipamentos em seu pleno
funcionamento. Existe a necessidade de um melhor aproveitamento do software
disponibilizado pela empresa para o registro dessas informacgdes, na forma de trazer
um melhor detalhamento de cada parada e ndo apenas de dados simples em planilhas

sem o devido detalhamento das informacdes ali apresentadas.

A construcdo e atualizagdo dos planos de manutencdo preventiva foram
bastante explorados pelos entrevistados, pois a percepc¢ao durante a entrevista é que
existe a falta de informacdes para a criagao ou atualizagcao dos planos de manutencgao
preventiva de forma consistente e cientifica. Os planos de manutengao muitas vezes
nao sao adaptados a realidade operacional da empresa, uma correta adequacao dos
planos baseadas em informacdes obtidas no proprio equipamento podem trazer um

ganho em confiabilidade para o equipamento.

A partir da detecgao da real possibilidade de uso da ferramenta na otimizagao
dos planos de manutencdao atuais, levantaram-se as possiveis dificuldades
encontradas para a implementacdo da mesma. Onde se destaca a aculturamento nas
estratégias de manutencado atualmente na empresa, onde ficou evidente durante a
entrevista que haveria dificuldade de aceitagdao e de nivel confianga em uma nova

ferramenta de auxilio nos planos de manutengao.
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Na busca pela implantacdo de novas ferramentas ou processos,
automaticamente esta sendo modificada a cultura organizacional do setor de
manutencido e esse processo de mudanga causa enorme resisténcia por parte dos
envolvidos. Colaboram com o observado Schein (2009) relatada que a cultura é dificil
de ser mudada, porque os membros do grupo valorizam a estabilidade e

previsibilidade que ela fornece.

Outro fator relevante levando foi a necessidade de uma maior padronizagao e
detalhamento na gestdo dos dados, onde a relatos de falta de registro de dados, de
manutengdes corretivas realizadas, no programa disponibilizado pela empresa,
causado pela comunicacédo entre os mantenedores dos equipamentos e o setor de
engenharia responsavel pela manutengdo serem realizadas em alguns casos
informalmente por aplicativos de mensagens ou por registro em planilhas sem o seu
devido preenchimento correto. Conforme Murthy, Karim e Ahmadi (2015), com um
maior desenvolvimento tecnoldgico, aumenta a necessidade de uma boa
comunicacado e bons dados de gestdo, nas organizagbes a troca de informagdes

internamente é muitas vezes realizada informalmente e pessoal.

Nos relatos foi percebido que ha falta de envolvimento por partes dos
funcionarios para uma melhor comunicacao e padronizagao das atividades que sao
correlacionadas, visto a necessidade de desenvolver a conscientizagdo da
importancia da comunicagdo na forma de registros oficias, a fim de se obter uma
melhor gestdo dos dados das operagdes realizadas ao longo do tempo em uma

determinada atividade.

Olen (1998) afirma que modelos matematicos de otimizagao para manutengao
sao raramente utilizados na gestdo da manutengao devido a falta de dados completos
para o seu desenvolvimento. Colaborando com as informagdes obtidas nas
entrevistas que os registros da empresa apresentam baixos niveis de confiabilidade,

ocasionando em resultados nao condizentes com a realidade.
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5. ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Na fundamentacdo tedrica da secdo 2.3 foram mostrados os pilares que
compdem a TPM. Nessa pesquisa, verificou-se entdo a influéncia da Confiabilidade
Estatistica apenas no pilar Manutenc¢ao Planejada da TPM. Porém, nesse trabalho a
TPM da empresa se mostrou um pouco simplificado em relagédo ao TPM pesquisado
na literatura, devido ndo possuir todos os pilares da TPM implementados. No que diz
respeito a manutengao, atualmente a empresa realiza atividades de manutencao de 3
formas: por ordens (através de planos definidos pela recomendacéo do fornecedor,
oriundas de notas de inspeg¢do) também chamadas preventivas; corretivas
programadas; e corretivas emergenciais. Apos a implantacdo da Confiabilidade
Estatistica, os resultados geraram resultados e analises preliminares. Nesse capitulo
sao apresentadas as discussdes dos resultados e estas foram divididas em dois

tépicos apresentados nos subtitulos a seguir.

5.1 FREQUENCIAS E PLANOS DE MANUTENGAO

Na realizacdo do estudo de caso, os resultados demostraram situagcdes nas
quais as frequéncias de manutengdes praticadas ndo estavam de acordo com as
frequencias apontadas pela Confiabilidade Estatistica. Notou-se que o planejamento
da manutencgdo preventiva baseava-se em dados oriundos de critérios subjetivos
como recomendacdo do fabricante e experiéncia de operadores e mecanicos.
Entretanto, os reultados da aplicagdo da Confiabilidade Estatistica, principalmente os
MTBF, mostraram que existe uma defasagem entre as as frequencias de manutengao
preventiva adotadas pela empresa e as frequencias apontadas pelo uso da
Confiabilidade Estatistica. Porém, a utilizacdo das informagdes disponiveis na propria
empresa poderiam ser utilizadas para criar ou atualizar os planos de manutencao

vigentes para cada equipamento, através da utilizagdo da Confiabilidade Estatistica.

Para o primeiro caso estudado, o componente da caida do granulador, foi
verificado haver uma falta de envolvimento do setor de manutencao para a solucéo
da falha, apresentada como obstrucdo da caida. A mesma, por se tratar de uma
manutencao simples, segundo o relatado pelos colaboradores, era realizada pela
prépria equipe de operadores da produgdo, o que em algumas situagcdes ocasionava
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o surgimento de dados “mascarados” referente a essas falhas. A falha era
potencailizada ainda pela falta de buscas por solugdes ou alternativas que poderiam
ser realizadas para a diminuigdo ou eliminagao da mesma, no qual foi verificada como

a maior causadora de paradas nao programadas do equipamento.

Foi constatado que a influéncia da Confiabilidade Estatistica na manutencgao
revelou informagdes para o setor de manuten¢do que o mesmo conhecia em detalhes.
As informagdes reveladas se deram ao fato da manutencdo ser realizada no
componente da caida do granulador pelos operadores da produgédo da empresa, e 0s
dados de frequéncia e modos de falhas nao serem repassadas ao setor da
manutencgdo. As informacdes eram apenas registradas no sistema pelo setor de
produgao, sem serem comunicadas de forma detalhada para o setor de manutencéo,
ocasionando uma defasagem no controle das informagdes sobre as paradas do
equipamento. Por se tratar de uma falha de grande impacto para a empresa, essa
falha deveria receber uma priorizacdo pelo setor de manutencao ao invés de ser
realizado apenas solugdes paliativas pela propria equipe de producio. Esse fato é
apontado por Guo et al. (2013), em que se deve haver uma priorizagao das atividades
de manutencgao orientadas pelas informagdes obtidas pelos dados do comportamento
das falhas. Muitas vezes os planos de manutengdes sao definidos a partir da
experiéncia e do conhecimento dos manutendores, independente da situagdo em que

se encontra o funcionamento do equipamento.

Para o segundo componente estudado, o mancal do granulador, a partir da
implementacao da Confiabilidade Estatistica podemos verificar que este componente
apresentava manutencgdes corretiva sendo realizadas de forma excedente. Nesse
quesito entrou-se na discussdo do quanto a manutencdo realizada de forma
demasiada, sem considerar o estado do ativo, pode ter um impacto negativo. Apesar
dessas manutengdes do mancal do granulador serem realizadas enquanto a planta
de granulacdo se encontra parada, ndo causando interrupgdes da producédo, elas
acabam sendo onerosas para a empresa. Souza (2008) salienta que um planejamento
de manutengado equivocado pode levar a empresa a despender dinheiro com
intervengdes desnecessarias, troca de pecas indevidas e a utilizacdo inadequada de
mao-de-obra. Nesse caso, a Confiabilidade Estatistica estd dando subsidios para

gerenciamento dos planos de preventiva e paradas programadas.
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5.2 INFLUENCIAS E DIFICULDADES DA IMPLEMENTAGCAO DA CONFIABILIDADE
ESTATISTICA NO PILAR MANUTENGAO PLANEJADA

A partir da realizagao da pesquisa qualitativa observou-se, baseado nos relatos
dos entrevistados, que a utilizagdo da Confiabilidade Estatistica auxiliaria no
planejamento da manutencdo de algumas formas. Uma dessas formas seria a
utilizacdo da Confiabilidade Estatistica como uma ferramenta de suporte ao
acompanhamento da vida util do equipamento. A sua utilizagao, aliada a um maior
acompanhamento do equipamento, possibilita a identificacdo da falha ainda no seu
principio, aumentando dessa forma, a vida util do equipamento e diminuindo os custos
de manutengédo. No entanto, para que isso ocorra, o direcionamento da gestdo da
manutengao deve estar alinhado com o planejamento estratégico da empresa, para
que, dessa forma, a tomada de decisdes traga os resultados esperados pela empresa.
Do contrario, a vida util do equipamento pode estar sendo abreviada. Essa informagao
coincide com Siniscalchi (2010), o qual afirma que, com a alta competitividade, a
gestdo da manutengao deve assumir uma nova postura, ndo se dedicando somente a
manter o bom funcionamento dos equipamentos, mas integrando-se de forma eficaz

aos processos produtivos e contribuindo para os resultados esperados pela empresa.

Outro ponto levantado é falta de “espaco” no planejamento da producéo para
realizar-se manutengdes programadas, em virtude da necessidade de se cumprir com
as metas de produtos que precisam ser produzidos. Este fato ocasiona o surgimento
de mais paradas ndo programadas, que acabam trazendo uma maior imprevisibilidade
para a operacgao e, consequentemente, uma menor vida util para o equipamento, visto

que o mesmo pode estar operando em situacdes nas quais ndo sao as ideais.

Também foi verificado a influéncia da Confiabilidade Estatistica no que diz
respeito a gestdo dos modos de falhas dos equipamentos. Encarregando-se de
evidenciar as principais falhas, a Confiabilidade Estatistica pode ser aplicada nos mais
diversos equipamentos, trazendo um indice de confiabilidade (indicador) que pode ser
analisado e posteriormente colaborar para construcédo e atualizacdo dos planos de
manutengdo. Kardec e Nascif (2009) ressalta que é preciso deixar de ser apenas
eficaz para se tornar eficiente, ou seja, ndo basta apenas reparar os equipamentos ou
sistema tao rapido quanto possivel, é preciso principalmente manter a funcdo do

equipamento disponivel para a operacgao, reduzindo a probabilidade de uma parada
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nao planejada do setor produtivo. Nesse ponto ha uma importancia na identificagao
das causas de falhas do equipamento, permitindo a elaboracdo de solugdes e a
garantia de uma estabilidade com relagao as falhas estudadas. Com isso, € possivel

um aumento da confiabilidade do equipamento.

Nas entrevistas, também observou-se que haviam fatores que dificultavam a
implantagédo da Confiabilidade Estatistica, sendo o registro de informagdes e a cultura
organizacional consenso entre os entrevistados como dificultadores para mudancgas
na gestdo da manutengcdo. No quesito registro de informagdes verificou-se que o
sistema da empresa UpTime, onde sdo registradas as informagdes e analisados os
dados de histérico de paradas do granulador, necessita um maior detalhamento no
registro de dados sobre os tipos de falhas ocasionadas, pois n&o ha uma padronizagao
das causas para cada tipo de falha, dificultando assim uma analise mais consistente
sobre as causas das falhas nos componentes. Atualmente, ha falhas frequentes que
ficam omitidas pela falta de comunicacao entre os setores de produgao e o setor de
manutencdo. Estas falhas, que sao recorrentes no processo produtivo estudado,
acabam sendo resolvidas no curto prazo, mas nao sao resolvidas de forma a se
identificar a causa raiz e solugao definitiva da falha. Essa constatacédo é convergente
com o estudo de Komninakis, Piratelli e Achcar (2018), que relata uma grande
importancia de se ter o registro dessas informagdes nos sistemas das empresas com
qualidade, para o desenvolvimento de estudos que possa trazer resultados confiaveis
aos gestores de manutencado de equipamentos, propiciando a inferéncia e decisao

correta de agdes que possibilite melhor eficiéncia e competitividade para a empresa.

Ja no tocante a cultura organizacional, apresentaram-se situagdes onde os
colaboradores podem apresentar resisténcia na utilizagdo de algo novo,
principalmente sobre algo que ira modificar a forma como eles fazer certas atividades
atualmente e que, na visao deles, possa trazer uma imprevisibilidade nas atividades.
As atividades atuais na empresa se mostraram culturalmente consolidadas em termos
de execucao. A partir dessas informagdes, a ocorréncia de uma transformacao cultural
torna-se importante para ocorrer um aperfeicoamento de uma cultura organizacional
que facilite a implementacéo de uma nova gestdo da manutengcdo. Em concordancia
com a literatura, Dos Santos, Damian e Valentim (2019) destacam que para ocorrer

uma transformacgao cultural é necessario que a organizagao propicie um ambiente
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favoravel ao dialogo e ao compartilhamento de informagdes, bem como a capacitagéo

permanente dos colaboradores.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho atingiu o objetivo geral da pesquisa, que era verificar a
influéncia da Confiabilidade Estatistica no pilar Manutengao Planejada da TPM, no

qual foi verificado através do estudo de caso e da pesquisa qualitativa.

Através da implementacao da Confiabilidade Estatistica nos componentes do
equipamento e das percepg¢des dos entrevistados com o conteudo estudado, foi
possivel identificar a influéncia da Confiabilidade Estatistica na Manutengao
Planejada, compreendendo melhor a sua importancia e as dificuldades que se

apresentaram para a sua implantagao.

Também foi possivel identificar que a Confiabilidade Estatistica pode ser
utilizada no acompanhamento da vida utili do equipamento, contribuindo
consequentemente para a construcao e atualizacdo dos planos de manutencao, bem
como para a gestdo dos modos de falhas, no que diz respeito a evidenciar os
principais causadores de suas paradas. Foram também constatados alguns fatores
durante a pesquisa que podem dificultar a implantacdo da Confiabilidade Estatistica.
Destacaram-se os dois fatores: a cultura organizacional; e o registro de informagdes.

Estes fatores acabam influenciando negativamente na gestdao da manutencao.

Diante da necessidade de se obter mais assertividade e confiabilidade no
gerenciamento da manutencao, este trabalho se justificou por se tratar de uma
ferramenta, a Confiabilidade Estatistica, que pode auxiliar a aperfeigcoar o sistema de
tomada de decisbes gerenciais tanto no ambito estratégico como no operacional,
principalmente quando as estratégias de manutencdo atuais das empresas se
mostrarem insuficientes ou defasadas. Esse contexto direciona a busca da
Confiabilidade Estatistica como uma ferramenta de suporte a gestdo da manutencgao,
com o propdésito de diminuir ou eliminar as falhas e, consequentemente, as paradas
nao programadas sofridas pela empresa. A partir dos dados e informagdes gerados
pelo presente trabalho, os gestores responsaveis pelo setor de manutengcdo podem
estruturar os planos de manutencdo com o suporte da Confiabilidade Estatistica e,

também, ja acrescentar essa ferramenta na gestdo da manutencéo.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, sugere-se um trabalho

direcionado para a implantagcdo oficial da Confiabilidade Estatistica no pilar
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Manutengado Planejada de uma empresa, seja esta do estudo de caso ou qualquer
outra. Com isso, pode obter dados quantitativos para uma posterior analise
comparativa. Além disso, sugeres-se como outro trabalho futuro, avaliar as
dificuldades encontradas na implementacdo da Confiabilidade Estatistica, tema que
se mostra cada vez mais atual e necessario em um cenario onde se fala em

estabilidade, confiabilidade e produtividade dos processos.
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7.2 REFERENCIAS POR ESTRATO

Figura 11 — Distribuicdo Bibliografica por Estrato

Distribuicao Bibliografica por Estrato

m Artigos ® Livros = Dissertacdo/TCC/Norma

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

7.3 REFERENCIAS POR QUALIS

Figura 12 — Distribuigao dos Artigos por Qualis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



7.4 REFERENCIAS POR DATA DOS ARTIGOS

Figura 13 — Distribuigdo por Data dos Artigos

Distribuicdo por Datas dos Artigos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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8. APENDICES

8.1 APENDICE A — DISTRIBUICOES OBTIDAS NO SOFTWARE PROCONF 2000
PARA A FALHA NA CAIDA DO GRANULADOR

Nas imagens a seguir sdo demostradas as distribuicdes disponiveis no
software, ndo demostrada aqui apenas a distribuigédo ja apresentada durante o
trabalho, para os dados apresentados para a falha no componente da caida do

granulador e os dados referentes a cada distribuigao.

e Distribuicao Exponencial

Figura 14 - Grafico de Modelo de Probabilidade para Distribuigdo Exponencial das ocorréncias na
caida do granulador

100

10 [ -Fit)]

30 40 30

t DIAS

Fonte: software ®ProConf 2000.
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Figura 15 - Tela do ProConf 2000 com dados estatisticos da Caida do Granulador para Distribuicao

Exponencial

S Ajuste do Modelo de Distribuigdo

o] @ )

Modelos  Ajuste/Estatisticas l Fungiies de Ennfiabilidade] Gréfiu:u:us] Testes de .-’-'-.derénu:ia]

Distribui¢gdo: Exponencial

Parametro de Localizacao =
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0
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7.1383 ate 13.3298
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i3

Fonte: Imagem obtida pelo software ®ProConf 2000.

e Distribuicao Lognormal

Figura 16 - Grafico de Modelo de Probabilidade para Distribuicdo Lognormal das ocorréncias na caida

do granulador
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Fonte: software ®ProConf 2000.
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Figura 17 - Tela do ProConf 2000 com dados estatisticos da Caida do Granulador para Distribuigdo
Lognormal

7 Ajuste do Modelo de Distribuicio | B[S

Modelos Ajuste/Estatisticas l Fungiies de Ennfiabilidade] Gréficus] Testes de .-’-'-.derénu:ia]

s t10 = 0.7776
Distribui¢gao: Lognormal (50 = 42948
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95% do Intervalo de Conhanga:
para a média do logaritmo dos dados = 1.0541 até 1.8607

Yaridncia do logaritmo dos dados = 1.7778
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para a vanancia do logantmo doz dadoz = 1,2431 até 30134

Tempo médio até a falha = 10,4466
95% do Intervalo de Conhanga:
para o tempo médio até afalha= 65119 até 17.5013

=l S5 N

Fonte: Imagem obtida pelo software ®ProConf 2000.

e Distribuicao Normal

Figura 18 - Grafico de Modelo de Probabilidade para Distribuigdo Normal das ocorréncias na caida do
granulador
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Fonte: software ®ProConf 2000.
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Figura 19 - Tela do ProConf 2000 com dados estatisticos da Caida do Granulador para Distribuicao
Normal

7 Ajuste do Modelo de Distribuicio | B ([

Modelos  Ajuste/Estatisticas l Fungiies de Ennfiabilidade] Gréfiu:u:us] Testes de .-’-'-.derénu:ia]

T 0 = 2,8564
Distribuigao: Normal 150 = 12,0148
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95% do Intervalo de Confianca:

para a Média = 583987 até 126965
para o Desvio Padrao = 89756 ate 139103
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i

Fonte: Imagem obtida pelo software ®ProConf 2000.
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8.2 APENDICE B - DISTRIBUICOES OBTIDAS NO SOFTWARE PROCONF 2000
PARA A FALHA NO MANCAL DO GRANULADOR

Nas imagens a seguir sdo demostradas as distribuicdes disponiveis no
software, ndo demostrada aqui apenas a distribuigdo ja apresentada durante o
trabalho, para os dados apresentados para a falha no componente do mancal do

granulador e os dados referentes a cada distribuigcéo.

e Distribuicao Exponencial

Figura 20 - Grafico de Modelo de Probabilidade para Distribuigdo Exponencial das ocorréncias no
mancal do granulador
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Fonte: software ®ProConf 2000.
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Figura 21 - Tela do ProConf 2000 com dados estatisticos do Mancal do Granulador para Distribuigao
Exponencial
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Fonte: Imagem obtida pelo software ®ProConf 2000.

e Distribuicao Lognormal

Figura 22 - Grafico de Modelo de Probabilidade para Distribuicdo Lognormal das ocorréncias no
mancal do granulador
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Fonte: software ®ProConf 2000.
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Figura 23 - Tela do ProConf 2000 com dados estatisticos do Mancal do Granulador para Distribuigao
Lognormal
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Fonte: Imagem obtida pelo software ®ProConf 2000.

e Distribuicao Normal

Figura 24 - Grafico de Modelo de Probabilidade para Distribuicdo Normal das ocorréncias no mancal
do granulador
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Fonte: software ®ProConf 2000.
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Figura 25 - Tela do ProConf 2000 com dados estatisticos do Mancal do Granulador para Distribuigao
Normal
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Fonte: Imagem obtida pelo software ®ProConf 2000.



