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RESUMO

As empresas estdo constantemente em busca de alternativas para aumentar sua lucratividade e
eficiéncia no mercado. Para alcangar esse objetivo, € necessario ter pregos competitivos, reduzir
erros, retrabalhos e tempo de inatividade das maquinas, sem comprometer a imagem da empresa
ou gerar altos custos. Assim, o foco é garantir a maxima qualidade dos produtos, em meio a
crescente demanda por exceléncia impulsionada pela concorréncia. Neste sentido, a qualidade
¢ uma estratégia essencial para a sobrevivéncia das organizagdes. Nesse contexto, a utilizacao
de ferramentas da qualidade que possibilitem a organizacao do processo produtivo e a eficiéncia
em todas as suas etapas ¢ um elemento de competitividade para as empresas contemporaneas.
Diante disso, este estudo teve como objetivo reduzir o tempo de paradas ndo programadas nos
moinhos de uma empresa de mineracdo. Para isso, identificou-se as falhas que acarretavam
maiores tempos de parada e propds-se medidas para reduzi-las ou eliminé-las. Para isso,
elaborou-se a Curva ABC, a fim de classificar a criticidade das falhas nos componentes dos
moinhos, de acordo com seu impacto no tempo de paradas ndo programadas. Em seguida,
elaborou-se a Arvore de Falhas para identificar as causas fundamentais das falhas de Classe A
e estruturou-se o Analise de Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA) para avaliar o Nimero de
Prioridade ao Risco e identificar as agdes necessarias para minimizar as falhas. Por fim, foram
propostas melhorias para solucionar as causas raizes encontradas, por meio da criagdo de um
plano de manutencdo e aplicagdo de Procedimentos Operacionais Padrdo. Os principais
resultados alcangados com as melhorias sugeridas foram: redu¢do dos gastos com manutencao
corretiva, elevagao da confiabilidade e disponibilidade do equipamento e, consequentemente,

aprimoramento do padrdo de atendimento ao cliente.

Palavras-chaves: Gestdo da qualidade; Curva ABC; FTA; FMEA.
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ABSTRACT

Companies are constantly looking for alternatives to increase their profitability and efficiency
in the market. For this, it is necessary to have competitive prices and reduce errors, rework, and
machine downtime without compromising the company's image or generating high costs.
Therefore, the focus is to ensure maximum product quality amidst the growing demand for
excellence driven by competition. In this sense, quality is an essential strategy for the survival
of organizations. In this context, quality tools enable the organization of the production process,
and efficiency in all its stages is an element of competitiveness for contemporary companies.
Therefore, this study aimed to reduce the time of unscheduled downtime in the mills of a mining
company. To this end, the faults that led to longer downtimes were identified, and measures
were proposed to reduce or eliminate them. To this end, the ABC Curve was created to classify
the criticality of failures in mill components according to their impact on unscheduled
downtime. Next, the Fault Tree (FTA) was created to identify the fundamental causes of Class
A failures, and the Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) was structured to evaluate the
Risk Priority Number and identify the actions necessary to minimize failures. Finally, to resolve
the basic root causes researchers create a maintenance plan and apply Standard Operating
Procedures. The main results achieved with the suggested improvements were reduced
spending on corrective maintenance, increased reliability and availability of equipment, and

improved customer service standards.

Keywords: Quality management; ABC Curve; FTA; FMEA.
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1 INTRODUCAO

No contexto industrial brasileiro, a mineracdo ¢ um dos pilares econdmicos do pais,
exercendo influéncia positiva na qualidade de vida da populacdo. No cenario global, o Brasil
se destaca na industria de minera¢do devido as suas condi¢des geoldgicas favoraveis e a
diversidade de minérios disponiveis (Valerius, 2014). Atualmente, a atividade mineradora
abrange apenas 0,5% do territdrio nacional, mas representa significativos 16,8% do Produto
Interno Bruto (PIB) industrial do pais, gerando 190 mil empregos diretos e 2 milhdes de
empregos indiretos, além de um faturamento anual de US$ 38 bilhdes (Ibram, 2020).

Nos ultimos anos, a imposi¢do de exigentes padrdes de qualidade a serem seguidos,
aliada a intensa competi¢cdo entre as empresas do setor para garantir sua presenga nos mercados
locais e internacionais tem obrigado os gestores a promoverem mudancgas essenciais. Assim, as
organizagdes tém demonstrado esfor¢os para melhorar seus indices de produtividade e
qualidade, a fim de aumentar a eficiéncia e aprimorar a confiabilidade do processo produtivo.
A énfase nas operagdes de produgdo busca otimizar os recursos € equipamentos utilizados,
elevar a produtividade dos trabalhadores e minimizar perdas e interrupgdes na linha de
produgdo, prevenindo a reducdo na capacidade de trabalho, com consequente queda de
produtividade em diferentes setores de servigos (Maciel, 2019).

Nesse contexto, a gestdo de processos surge como uma metodologia consolidada que
busca obter melhores resultados por meio do aprimoramento dos processos de trabalho. Para
Paim et al (2009), a gestdo de processos envolve uma combinagao de atividades continuas para
planejar e promover a eficiéncia e o desenvolvimento da organiza¢do em relagdo aos seus
processos de trabalho. Nesse sentido, a gestdo de processos ¢ encarada como um modelo
gerencial que dispoe de recursos para modernizar e aprimorar a qualidade dos produtos e
servigos prestados.

Uma das maneiras de auxiliar na administracdo de processos é a utilizagdo da
metodologia da Curva ABC, que contribui para identificar os equipamentos que apresentaram
falhas e sua importancia. De acordo com Lourengo e Castilho (2006), a classificagdo ABC
consiste em agrupar os itens em classes de acordo com a porcentagem do numero total de itens
acumulados.

Outra questdo essencial para melhoria desses processos ¢ a gestdo da qualidade. Para
Melo et al. (2009), a finalidade principal do sistema de gestdo da qualidade ¢ identificar,
compreender e gerir os processos para alcangar objetivos em comum. Assim, € possivel

entender a autonomia de cada processo e alinhar metas individuais para todos em busca do
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mesmo proposito final. Dentre as ferramentas da qualidade, a Analise de Modos de Falhas e
Efeitos (FMEA) e a Analise da Arvore de Falhas (FTA) proporcionam um entendimento mais
profundo sobre a fungdo de cada componente analisado, as falhas potenciais e a relacdo entre
causa e consequéncia. Deste modo, ¢ possivel tomar decisdes mais precisas em relagdo ao custo
e a qualidade do desempenho (Joo, et al., 2013; Leu; Chang, 2013).

Diante do exposto, o proposito deste estudo ¢ empregar ferramentas de qualidade na
etapa de moagem de uma organizacao que atua no setor de mineracao, a fim de aprimorar seu

desempenho operacional e minimizar os periodos de paradas desnecessarias nas maquinas.
1.1 OBJETIVOS

Com a finalidade de apresentar solugdes para o problema acima mencionado, este estudo

visa atingir os seguintes objetivos:
1.1.1 Objetivo Geral

Reduzir o tempo de paradas ndao programadas nos moinhos de uma empresa de

mineracao.
1.1.2 Objetivos Especificos

e (aracterizar a empresa € 0 processo produtivo

e Determinar os componentes que causam paradas € o tempo de parada
relacionado a cada componente.

e Estruturar a curva ABC dos componentes que causam as falhas nos moinhos

e Aplicar a Anélise de Arvore de Falhas para os componentes de Classe A

e Estruturar o FMEA para os componentes de Classe A

e Propor melhorias para os problemas de Classe A

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Fernandes et al. (2021), no contexto da produ¢do na industria da
mineragado, a qualidade do produto esta diretamente ligada a composi¢do do minério extraido,
0 que coloca o aumento da producdo e a reducdo de custos como metas estratégicas
fundamentais. Assim, a busca pela exceléncia em cada etapa do processo reflete a exceléncia
da organizacdo, sendo este o principal objetivo das empresas mineradoras (Gackowiec et al.,

2020).
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Nesse contexto, aprimorar 0s processos torna-se crucial para alcancar maior eficiéncia
e eficdcia em todas as atividades de um determinado processo, desde quem solicita a quem
recebe o servigo (Stadler, 2008). Segundo Gardiman (2023), a gestdo de processos consiste no
planejamento, organizacao, direcdo e controle dos processos internos de uma institui¢do, sendo
uma abordagem mais especifica que busca compreender tais processos para melhorar seu
desempenho e, por conseguinte, seus resultados.

Aprimorar os processos empresariais ¢ muito promissor quando se tem um sistema de
gestdo da qualidade robusto e colaboradores habilitados a utilizar ferramentas de controle de
qualidade para melhorar o desempenho e os procedimentos. O reconhecimento da eficéacia
dessas ferramentas de gestdo ¢ amplo em varios setores, como na mineragcdo, embora receba
pouca atengao e discussdo na area académica das engenharias conforme as grades curriculares
das universidades (Pereira, 2023).

Conforme mencionado pelo autor, embora exista essa lacuna, as empresas de mineragao
tém se beneficiado grandemente com a adog@o dessas ferramentas, o que tem levado a melhorias
significativas na eficiéncia dos procedimentos e na qualidade dos bens e servigos naturais.
Ribeiro (2023) defende que as ferramentas da qualidade consistem em técnicas e métodos
usados para identificar, analisar e resolver problemas, além de aprimorar os processos e garantir
a qualidade de produtos e servigos.

Frente a isso, torna-se essencial investir em conhecimento e na aplicacdo das
ferramentas da qualidade, uma vez que, além de proporcionar resultados imediatos, também
asseguram a presenca duradoura da empresa em niveis competitivos superiores. Diante disto,
este estudo mostrou-se relevante como proposta de identificar possiveis falhas, bem como
niveis de criticidade e severidade na linha de moagem. O objetivo ¢ minimizar interrupgdes nao
planejadas no processo.

O tema em discussado ¢ de suma importancia devido a escassez de pesquisas nesta area,
a qual ndo ¢ vista como um obstaculo, mas sim como um estimulo a natureza inovadora do
trabalho. Assim, ¢ esperado que os resultados alcancados possam servir de referéncia para
futuros pesquisadores, contribuindo para o progresso do conhecimento cientifico e

influenciando estudos subsequentes nesse campo especifico.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O Trabalho de Conclusdo de Curso esta estruturado em cinco partes, que estdo descritas

de forma resumida na Figura 1.
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Figura 01 - Esquema de Secdes do Trabalho

( Introducao

( Referencial Tedrico

( Metodologia

( Estudo de Caso

( Consideracdes )

Fonte: Autor (2024)

Na primeira se¢do, ocorre a apresentacao do assunto em andlise, evidenciando a maneira
como as perspectivas de gestdo de processos e gestao da qualidade irdo colaborar na formulagao
de um plano de agdo para um grupo de moinhos, juntamente com o objetivo principal e os
objetivos especificos. A segunda secdo apresenta uma revisao metodoldgica, descrevendo a
pesquisa em termos de natureza, abordagem, objetivos e procedimentos, bem como as etapas
envolvidas no processo.

A secdo 3 esboga a apresentagao do referencial teodrico, que engloba os conceitos
fundamentais de Gestao de Processos, Curva ABC, Gestao da Qualidade, FTA, FMEA e as suas
relagdes. Na secdo 4, os resultados da pesquisa s3o apresentados, destacando o estudo de caso
que inclui a descri¢do da empresa, a analise detalhada do processo produtivo, a aplicagdo da
metodologia da Curva ABC e a criagdo da Arvore de Falhas, juntamente com o formulario
FMEA para o grupo de moinhos. Em seguida, ¢ abordada a estruturacdo do plano de
manutengdo, bem como os Procedimentos Operacionais Padrdo (POPs).

Finalmente, a se¢do 5 destaca as conclusdes do estudo, mostrando os resultados gerais

obtidos em relagdo a analise de falhas no conjunto dos moinhos ABCD.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta um levantamento bibliografico da literatura utilizada para
realizagdo do estudo. Serdo abordados os principais conceitos relacionados a Gestdo de
Processos, Curva ABC, Gestao da Qualidade, Analise de Arvore de Falha (FTA), Analise de
Modos de Falhas e Efeitos (FMEA).

2.1 GESTAO DE PROCESSOS

Uma organizagdo tem como principio primordial atender as demandas de seus clientes.
Para isso, € necessario executar um conjunto de acdes que agregam valor aos recursos €
resultam em conquistas tangiveis. Tais atividades sdo estruturadas em processos, que englobam
diferentes fatores que influenciam seu desempenho. Ao analisa-los profundamente, ¢ possivel
desenvolver solugdes que otimizem seu funcionamento, estejam alinhadas com as mudangas do
mercado e promovam a satisfacdo dos consumidores (Kohlbacher, 2010).

Dessa maneira, ao administrar os processos de forma eficaz, a organizacdo podera
integrar todas as suas operacoes a estratégia global da empresa e identificar oportunidades para
aprimorar os resultados (Bueno; Maculan; Aganette, 2019). Portanto, a gestdo de processos €
essencial para aprimorar a eficiéncia operacional, ou seja, ¢ fundamental avaliar, examinar e
melhorar o desempenho dos processos que contribuem positivamente para os objetivos
(Spiazzi; Battistella, 2020; Klun; Trkman, 2018).

Conforme Gardiman (2023), a gestdo de processos engloba, em esséncia, 0
planejamento, a organizagao, a direcdo e o controle dos processos presentes em uma institui¢ao.
Essa ¢ uma abordagem mais direcionada da administragcdo, que busca entender os processos
para aprimorar seu desempenho e, por conseguinte, os resultados alcangados. Segundo o autor,
a administracao de processos deve ser continua e abrangente, incorporando todas as atividades
que compdem o cendrio analisado.

Neste sentido, a gestdo de processos requer mudangas na organizagdo para alinhar as
atividades da empresa com sua estratégia (Segatto; Padua; Martinelli, 2013). No entanto, para
alcancar melhorias nos resultados, pode ser necessario uma formulacdo radical ou um
redesenho dos processos. Essas acdes visam a redugdo de custos, a melhoria da qualidade, a
obtencao de resultados sustentaveis e a promogao da inovagao (Hammer; Champy, 1993). Duas

ferramentas que apoiam a Gestdo de Processos sdo o0 Mapeamento de Processos e a Curva ABC.
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2.1.1 Mapeamento de Processos

Segundo Longaray et al. (2018), o mapeamento de processos ¢ uma ferramenta gerencial
analitica e de comunicacdo, que tem como objetivo orientar as organizacdes que buscam por
melhorias ou por implementagdes em seus processos. De acordo com Gissoni (2016), este
mapeamento ¢ Util na identificacdo das melhorias necessarias em todos os processos de uma
empresa, ja que ¢ uma ferramenta que possibilita visualizar graficamente todas as dreas de uma
organizacao, sendo possivel identificar de maneira eficaz o estado atual dos processos, além de
permitir a criagdo de um mapa de estado futuro, ou seja, onde se quer chegar.

Segundo Rocha et al. (2017), o mapeamento de processos ¢ uma ferramenta importante
na gestdo de processos de negdcios, uma vez que contribui para ampliar a compreensdo sobre
as tarefas realizadas no ambiente organizacional. Essa pratica auxilia na identificacdo de
possiveis falhas e areas passiveis de aprimoramento, além de aperfeicoar a comunicacao e a
documentacao das operacdes. Conforme mencionado por Bueno (2020), o mapeamento de
processos possui um papel fundamental na detecgdo de gargalos, ineficiéncias e oportunidades
de melhoria. Essa abordagem possibilita que as empresas identifiquem tarefas desnecessarias,
detectem locais de desperdicio e melhorem a otimizacao dos fluxos de trabalho, visando atingir
maior eficiéncia e qualidade. O seu uso como ferramenta de melhoria continua possibilita
apontar todos os componentes que fazem parte de um processo, bem como corrigir os que
apresentam problemas, o que facilita a deteccdo de atividades que ndo agregam valor (Cunha,
2012).

Neste sentido, a andlise estruturada do mapeamento de processos permite a redugao dos
custos no desenvolvimento de processos ou servigos, além de melhorar todo o desempenho da
organizacao (Villela, 2000). Para Rother e Shook (2000), esta ferramenta ¢ capaz de apresentar
diferentes enfoques e pode ser utilizada de diversas formas e técnicas, conseguindo ser
empregada de forma individual ou conjunta. Harrington (1996) afirma que a técnica mais
aplicada ¢ o fluxograma, que descreve graficamente todo o processo através de simbolos, linhas
e palavras. Usualmente o fluxograma determinard o inicio e o fim do processo e,
posteriormente, ajudard no melhor entendimento do processo, facilitando a identificacdo dos
fluxos, dos clientes e fornecedores internos e externos, dos pontos criticos, das fungdes e
responsabilidades de cada colaborador e auxiliard na padronizacdo (Harrington, 1996). A

simbologia utilizada nos fluxogramas pode ser observada no Quadro 1.
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Quadro 1 - Simbologia Fluxograma de Processos

SIMBOLO DESCRICAO

Operacdo: Ocorre quando se modifica
intencionalmente um objeto em qualquer de suas
caracteristicas fisicas ou quimicas, ou também quando se
monta ou desmonta componentes ou partes.

Transporte: Ocorre quando um objeto ou
matéria prima ¢ transferido de um lugar para o outro, de
uma se¢do para outra, de um prédio para outro.

Espera ou demora: Ocorre quando um objeto ou

posi¢do estatica. O material permanece aguardando
processamento ou encaminhamento.

Inspe¢ao: Ocorre quando um objeto ou matéria
prima ¢ examinado para sua identificagdo, quantidade ou
condigdo de qualidade.

Armazenagem: Ocorre quando um objeto ou
matéria prima ¢ mantido em area protegida especifica na
forma de estoque.

. matéria prima ¢ colocado intencionalmente numa

Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007)

A adocao dessa abordagem ¢ tida como um meio da organizagdo eliminar os gaps e
otimizar seus processos para melhorar o desempenho organizacional. Com isso, a metodologia

da Curva ABC entra como uma ferramenta de auxilio para uma melhor anélise dos processos.

2.1.2 Curva ABC

Idealizado em 1897 pelo economista, socidlogo e engenheiro Vilfredo Pareto, o método
da curva ABC foi originado a partir de estudos estatisticos sobre a renda de pessoas de diversos
paises. Neste estudo, Pareto observou que aproximadamente 20% da populagdo detinha a maior
parcela da riqueza, que equivale a cerca de 80% dos recursos monetarios. Com base nesse
evento, tornou-se possivel estabelecer a premissa de que a maior parcela da renda de um pais,
aproximadamente 80%, estava centralizada em uma minoria da populagdo, equivalente a cerca
de 20% (Viana, 2010).

Essa estrutura passou a ser utilizada em varias areas. Segundo o Japan Institute of Plant
Maintenance (Jimp, 2002), a metodologia de classificagdo ABC ¢ a ferramenta mais adequada
quando € necessario avaliar uma linha de produg¢do com relacdo as condigcdes criticas dos
equipamentos. Este método envolve a andlise de pontos chave, atribuindo-lhes classificagdes.
Neste sentido, Tubino (2000) afirma que a andlise dessa ferramenta tem como objetivo

esclarecer e descrever quais elementos devem ser investigados minuciosamente, considerando
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sua relevancia no processo, sendo entdo priorizados. Em seguida, torna-se possivel avaliar o
estado do equipamento.
A curva ABC também ¢ conhecida como “curva 80-20”, devido a maneira como 0s

dados sao agrupados para apresentagao, como explicado na Figura 2.

Figura 2 - Curva ABC

1 1 y ‘h'

20% 50% 100

Fonte: Letti & Gomes (2014)

De acordo com Viana (2010), apds identificar a relevancia dos itens, ¢ possivel

estabelecer as categorias da curva ABC, em:

Classe A — representa 20% dos itens, os quais sdo os mais significativos e devem ser
abordados com maior atengdo, pois correspondem a 80% dos custos;

Classe B - corresponde a 50% dos itens e apresenta relevancia intermediaria;

Classe C — composta pelos 30% restantes, que sdo os itens de menor relevancia.

Deve-se evidenciar que ndo existe uma forma totalmente aceita de dizer qual o
percentual total de itens que pertencem as classes A, B ou C (Martins; Alt, 2009). Viana (2010),
destaca que a classe A ¢ composta por menos itens, porém de maior valor de consumo. Isso
requer uma gestao cuidadosa por parte da administragdo, em contraste com os itens da classe
C, que, devido ao baixo valor de investimento, necessitam de menos atencao, apesar de estarem
em um volume muito maior do que os da classe A.

Para Hermida (2023), a aplicagdo da curva ABC requer a realizacdo de quatro passos
fundamentais. No primeiro passo, ¢ preciso compilar todos os itens em uma tabela,

organizando-os em ordem decrescente. Em seguida, serd calculada a porcentagem que cada
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item representa do total, possibilitando a classificacdo e a identificacdo dos itens com maior
impacto nos custos, os quais devem ser tratados com prioridade e maior nivel de atengao.
Segundo Braga, Pimenta e Vieira (2008), a curva sera tracada pela classificagao dos
itens de acordo com sua relevancia relativa em conformidade com o principio fundamental da
curva ABC estabelecido pela lei de Pareto. Conforme afirmado por Dias (2010), vale ressaltar
que a defini¢do das classes deve ser feita com bom senso, devido a possibilidade de variagao

das porcentagens conforme as circunstancias e exigéncias de tratamentos distintos.
2.2 GESTAO DA QUALIDADE

Segundo Fernandes (2005), no ano de 1990 deu-se inicio o surgimento de normas e
requisitos a serem seguidos por parte das organizacdes para melhoria da qualidade. A partir
deste momento, as grandes empresas passaram a aplicar a Gestao da Qualidade de maneira mais
formalizada.

Ao longo da historia, diversos teodricos contribuiram para o desenvolvimento do
conceito da gestao da qualidade. Inicialmente, as inspecdes se concentravam nas fases finais da
producdo, as vezes incluindo também algumas etapas intermediarias. No entanto, essa
abordagem gradualmente se tornou menos eficaz, uma vez que as ndo conformidades e falhas
eram identificadas apenas na etapa final do processo, impossibilitando a previsdo ou prevengao
de impactos, restringindo apenas a atuacdo corretiva (Carvalho, 2023).

Neste sentido, criou-se o conceito de Gestao da Qualidade, que, segundo Marino (2006)
¢ uma forma de organiza¢do das empresas na busca por produtos e servigos com qualidade, a
partir da conformacdo das especificagdes, produtos com aparéncia atrativa, baixa taxa de
defeitos e reducdo no tempo de manufatura. A utilizacdo da gestdo da qualidade por parte das
empresas trard como consequéncia a melhoria continua de seus processos, além de gerar a
satisfacao dos seus clientes (Paladini, 2011, p. 56). Para Araujo (2022), o éxito da gestdo da
qualidade esta atrelado a documentacao das defini¢des e o estabelecimento das diretrizes, a
partir das quais serd possivel realizar a defini¢do dos processos que deverdo ser utilizados para
satisfazer os requisitos especificados.

Assim, Artilha-Mesquita et al. (2021) afirmam que a Gestdo da Qualidade ¢ de
responsabilidade de todos os setores da empresa, iniciando-se na aquisicdo da matéria-prima
até sua distribui¢do e chegada ao cliente final. Segundo Morais (2023), para garantir a eficicia
e eficiéncia da gestdo da qualidade ¢ essencial o uso de ferramentas de gestdo da qualidade.

Sousa & Loos (2020) citam as seguintes ferramentas como mais utilizadas para se obter
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melhoria nos processos e redu¢do dos custos de uma empresa: ciclo PDCA, fluxograma, analise
de Pareto, diagrama de Ishikawa e SW2H.

Diante das diversas opgdes disponiveis, merecem destaque os métodos Analise de
Modos de Falha e Efeitos (FMEA) e Analise de Arvore de Falhas (FTA), que serdo utilizados
neste estudo para identificar possiveis falhas que possam prejudicar a constante melhoria da

qualidade dos processos ou servigos oferecidos pela empresa.
2.2.1 Anilise de Arvores de Falhas (FTA)

De acordo com Helman e Andrey (1995), a FTA é um método sistematico e
padronizado, que oferece bases objetivas para uma variedade de fungdes, podendo ser utilizado
em diferentes contextos, seja para avaliar projetos, equipamentos, processos ou atividades de
gestao.

Criar uma arvore de falhas envolve a sele¢dao dos eventos principais que podem causar
falhas no sistema em analise (Pallerosl, et al., 2011). A andlise FTA pode ser realizada de forma
qualitativa ou quantitativa. Assim, na abordagem qualitativa, o foco principal ¢ identificar as
razdes fundamentais por tras de um evento ou sequéncia de eventos que resultaram em sua
ocorréncia (Fogliatto e Ribeiro, 2009). Na analise quantitativa, o objetivo ¢ calcular a chance
de o evento ocorrer (Lafraia, 2011). Tanto na analise qualitativa quanto na abordagem
quantitativa, a FTA permite enxergar a relacdo entre varios eventos ligados a uma falha
especifica ou evento principal, exibindo-os em um esquema de arvore, conforme mencionado
por Lima et al. (2006). Segundo Helman e Andrey (1995), os objetivos da utilizagdo da Arvore
de Analise de Falhas sdo:

Criar um procedimento padronizado para analisar falhas ou problemas, com o objetivo
de investigar sua ocorréncia em um equipamento ou processo;

Avaliagao da confiabilidade de um produto ou processo;

Entendimento dos modos de falha de um sistema por meio de um processo dedutivo;

Dar prioridade as corre¢des que serdo implementadas;

Analise e projeto de sistemas de seguranga, assim como o desenvolvimento de
procedimentos de manutencao;

Identificacdo clara e precisa dos componentes mais criticos ou das condigdes criticas de
operacao;

Investigar dados para aprimoramento no treinamento do uso de equipamentos;

Reunir informagdes para planejamento de testes e fiscalizagao;

Tornar os equipamentos mais simples e eficientes.



23

A Arvore de Falhas tem sua forma gréfica representada por meio de simbolos, sendo
mais utilizados o retdngulo e o circulo. Também sdo empregados os operadores logicos “ou” e
“e”, os quais conectam eventos (Oliveira et al., 2009). A constru¢do da FTA segue uma
abordagem de cima para baixo, conforme ilustrado na Figura 3. Os simbolos empregados para

representacao sdo explicados no Quadro 2.

Figura 3 - Estrutura de uma arvore de falha

Evento de topo

Primeiro nivel
hierdrquico

/o AR

Segundo nivel
hierdrquico

Fonte: Sakurada 2001.
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Quadro 2 - Simbologias do FTA.

Evento Falha

Evento Basico

O Evento nido Desenvolvido

Evento Normal

Evento Condicional

Fonte: Lafraia (2011).

Para Scapin (1999), o uso da FTA e FMEA ¢ interligado, visto que a FTA fornece dados
que auxiliam na elaboracdo do FMEA. A pratica do FMEA permite uma melhor analise da
arvore de falhas, o que significa que, nesse cenario, o FTA pode ser empregado como um
recurso para aprimorar o FMEA, proporcionando a empresa um nivel mais elevado de confianga

em relacao a importancia dos modos de falha.

2.2.2 Analise de Modos de Falha e Efeito (FMEA)

A Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) é uma técnica de confiabilidade que tem
como objetivo encontrar possiveis falhas, estabelecer prioridades com base em indices de
gravidade, e identificar os principais modos de falha e efeitos, permitindo a defini¢do de agdes
preventivas para lidar com as causas fundamentais. Em resumo, consiste em identificar a fungao
de cada componente, seus modos de falha, consequéncias e causas, resultando na categorizagao
dos niveis de criticidade (Fogliatto; Ribeiro, 2009).

Segundo Ho et al. (2018), o processo FMEA envolve trés etapas fundamentais: a
identificacdo dos possiveis modos de falha, a andlise dos efeitos dessas falhas e a
implementagdo de acgdes corretivas. Na fase de identificagdo, ¢ feita uma listagem dos modos

de falha potenciais, levando em consideragdo suas origens e sintomas. Em seguida, realiza-se a
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analise dos efeitos, avaliando as implicagdes dessas falhas em termos de segurancga, qualidade,
produtividade, impacto ambiental, entre outros aspectos. Por fim, sdo estabelecidas as medidas
corretivas a serem tomadas, que podem englobar desde revisdes de projeto até melhorias nos
procedimentos de manuten¢ao, capacitagdo da equipe, e outras acdes de cunho preventivo. A

Tabela 1 demonstra um formulario para aplicagao da técnica FMEA.

Tabela 1 - Formulario de FMEA.

FMEA — Analise de Modos de Falhas e Efeitos

Sistemas: Participantes: Produto/Processo: |
Subsistema: Data: / / Folha: Dados de Registro: 2
C g
Componente/ . Modo Efeito(s) | = . § Meios de 4_:}' F A":DF? y
[tem Funcoes de £ | Causas £ - o e Corretivas/
Processo da Falha v = Deteccio o o .
Falha 3 2 ] Preventivas
e o+ 1 = ~ - o = ch o al X
£ & & g £ 2| & 2 & 2| g 2
E E E E E c E c E c = =
K = < G ke 5| 8 5 G 85| 8 8
- - - - o U o ] o 0| U o

Fonte: Lafraia (2011).

Para melhor estudar e priorizar o FMEA, percebeu-se a importancia de explorar o
conceito de Indice de Prioridade de Risco (NPR), que, de acordo com Fogliatto ¢ Ribeiro
(2009), consiste no calculo para determinar a urgéncia e a sequéncia das acdes de correcao e
aprimoramento do projeto. Essa etapa ¢ essencial para sugerir medidas corretivas e preventivas,
além de priorizar os modos de falha que exigem atencdo imediata. O NPR ¢ obtido

multiplicando-se os valores de ocorréncia, severidade e deteccao, conforme detalhado a seguir.

2.2.2.1 Ocorréncia (O)

Nesta fase, sdo identificadas as incidéncias dos possiveis modos de falha ou causas, para serem
avaliados. Ao buscar minimizar a quantidade de ocorréncias, pode-se investigar as causas

fundamentais. Os indices de capacidade do processo sdo indicadores de desempenho da
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qualidade, que permitem estimar a porcentagem de produtos fora das especificagdes ou a
possivel ocorréncia de falhas. Dessa forma, € possivel estabelecer o nivel de qualidade
necessario e calcular o nimero de incidéncias que podem ocorrer (Palady, 2004). O Quadro 3

expoe os critérios para cada grau de ocorréncia.

Quadro 3 - Escala de Avaliagdo de Ocorréncia.

Tabela de Probabilidade de Ocorréncia

Probabilidade de Falha Ranking  Taxa de Falhas
Remota: A falha ¢ improvavel 1 <lem 10°
Baixa: Relativamente poucas falhas 2 1 em 20.000

3 1 em 4.000
Moderada: Falhas ocasionais 4 1 em 1.000

5 1 em 400

6 1 em 80
Alta: Falhas repetitivas 7 1 em 40

8 1 em 20
Muito Alta: Falhas quase que inevitaveis 9 l em 8

10 lem2

Fonte: Lafraia (2011).

2.2.2.2 Severidade (S)

Neste item ¢ feito um levantamento qualitativo da severidade dos efeitos, considerando
o impacto que a falha pode ter para aqueles que a utilizam. Normalmente, essa avaliagdo ¢
realizada por meio de uma escala de 1 a 10, na qual 1 representa efeito pouco severo e 10
representa efeito muito severo (Fogliatto; Ribeiro, 2009). Em tal situagdo, a seguranga do
usudrio pode ser comprometida ou os custos da falha podem acarretar sérios problemas
financeiros para a empresa, sendo assim crucial o contato com os afetados pelos efeitos e a
gravidade percebida por eles (Palady, 2004). A severidade da ocorréncia pode ser classificada

conforme o quadro abaixo:
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Severidade das Consequéncias

Ranking

Marginal: A falha ndo teria efeito real no sistema. O cliente provavelmente

nem notaria a falha

Baixa: A falha causa apenas pequenos transtornos ao cliente. O cliente notara

provavelmente leves variagdes no desempenho do sistema

Moderada: A falha ocasiona razoavel insatisfagio no cliente. O cliente ficara
desconfortavel e irritado com a falha. O cliente notara razoavel deterioragido
no desempenho do sistema

Alta: Alto grau de insatisfagdo do cliente. O sistema se torna inoperavel. A
falha ndo envolve riscos a seguranga operacional ou o descumprimento de
requisitos legais

Muito Alta: A falha envolve riscos a operacdo segura do sistema e/ou

descumprimento de requisitos legais

10

Fonte: Lafraia (2011).

2.2.2.3 Detecgao (D)

Conforme mencionado por Fogliatto e Ribeiro (2009), a detec¢do consiste em uma

estimativa da capacidade dos controles atuais de identificarem falhas antes que elas se

propaguem para as etapas subsequentes do processo. Eles propdem uma escala de 1 a 10, na

qual o valor 1 indica uma deteccao facil e o valor 10 indica uma situagdo delicada, de detec¢ao

dificil. E fundamental destacar que, para a equipe avaliar adequadamente o tipo de falha com

base nessa escala, € necessario que a falha de fato ocorra, possibilitando assim a identificagdo

da eficéacia dos controles implementados no processo. Inspecdes aleatérias e amostragem sao

métodos validos que, em geral, apresentam bons resultados na detecc¢ao de falhas.

O indice de detecgdo deve ser atribuido a partir da analise do “modo de falha-efeito”

juntamente com os atuais controles implementados (Lafraia, 2011). Conforme a eficiéncia da

detec¢do aumenta, a probabilidade de identificar o problema diminui.
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Quadro 5 - Escala de Avaliagao de Deteccao.

Tabela Probabilidade de Deteccio

Probabilidade de Deteccdo Ranking
Muito alta: A falha sera certamente detectada durante o processo de 1
projeto/fabricacio/montagem/operagio 2
Alta: Boa chance de determinar a falha 3
4
Moderada: 50% de determinar a falha 5
6
Baixa: Nao ¢ provavel que a falha seja detectavel 7
8
Muito Baixa: A falha é muito improvavelmente detectavel 9
Absolutamente indetectavel: A falha ndo sera detectavel com certeza 10

Fonte: Lafraia (2011).

2.2.3 Numero de prioridade de Risco (NPR)

O Ntmero de Prioridade de Risco ou Indice de Risco (NPR), ¢ calculado para priorizar
medidas de correcdo e melhorias (Fogliatto; Ribeiro, 2009). Esse calculo considera a
severidade, a ocorréncia ¢ a deteccdo. O produto dos indices resultara no NPR, conforme a
equacao a seguir:

NPR=Sx0OxD

O indice de risco ¢ uma forma mais precisa de classificar as falhas. Mesmo que uma
falha ocorra com frequéncia, se for de pouca importancia e facilmente identificavel, isso nao
causara grandes problemas (baixo risco), como afirmado por Lafraia (2011). Com base no nivel
de criticidade da falha, representado pelo NPR, sdo sugeridas algumas a¢des para reduzir as
falhas e aumentar a confiabilidade do equipamento. As agdes propostas podem variar desde
medidas simples, como usar componentes originais, até redesenhar o componente (Tovar,

2017).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia e as diretrizes adotadas para a realizagdo do
Trabalho de Conclusao de Curso. Assim, inicialmente € apresentada a caracterizagdo do estudo
quanto a sua natureza, abordagem, objetivos e procedimentos técnicos. Em seguida, serdo

expostas as etapas para a realizagdo do presente estudo.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

De acordo com Lakatos e Marconi (2003), a metodologia ¢ constituida por conjuntos de
atribuicOes sistematicas e 1ogicas que possibilitam aos pesquisadores alcangar seus objetivos,
conduzindo o caminho da pesquisa, constatando erros e contribuindo nas decisdes do
pesquisador. Pesquisas cientificas podem ser caracterizadas da seguinte forma: quanto sua
natureza, a forma de abordagem do problema, aos seus objetivos e, por fim, os procedimentos

técnicos. A Figura 4 expde as formas caracterizacao da pesquisa e a classificagcdo deste estudo.

Figura 4 - Caracterizagao da Pesquisa

Pesquisa Cientifica
Quanto a Quanto a Quanto aos Quanto aos
Natureza Abordagem Objetivos Procedimentos

Estudo de
campo

Estudo de
Aplicada — Quantitativa _| Explicativa caso

Survery

Quali- Ex i
| S = Exploratéria

Levantamento

Basica | Qualitativa Descritiva

Pesquisa-agéao

Pesquisa
bibliogréafica

Pesguisa
documental

Pesquisa
participante

Pesquisa
experimental

Fonte: Autor (2024)
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Em relagdo a natureza, a pesquisa pode ser classificada em dois tipos: aplicada ou bésica.
Neste estudo, a pesquisa se enquadra como aplicada, que ¢ definida por Fleury e Werlang (2017)
como uma pesquisa que se concentra no desenvolvimento de diagnoésticos, identificando
problemas e encontrando solugdes. Desse modo, serdo criadas arvores de falhas e o formulario
FMEA para identificar falhas potenciais nos componentes dos moinhos que formam o conjunto
ABCD e propostas de solucdes para tais falhas, a fim de realizar um plano de a¢do adequado
para resolu¢do dos problemas.

Quanto a abordagem, a pesquisa pode ser classificada como qualitativa, quantitativa e
quali-quantitativa. De acordo com Deslaureeis (1991) a pesquisa qualitativa tem como
proposito gerar informagdes aprofundadas e ilustrativas, utilizando das mesmas para gerar
novas informagdes. Fonseca (2002) define a pesquisa quantitativa como aquela que se volta
para a objetividade, que usa a linguagem matematica para descrever as causas de um fendmeno.
O autor enfatiza que a unido da pesquisa qualitativa e quantitativa permite obter mais
informagdes do que conseguiria se usadas separadamente. Este estudo € classificado como
quali-quantitativo, pois usa linguagem matematica para tomada de decisdo, através da Curva
ABC e FMEA, além de usar aspectos reais, centrados na compreensao e explicagcdo de fatos.

Referente aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como descritiva, explicativa e
exploratdria. De acordo com Fontelles et al. (2009), a pesquisa exploratoria tem como objetivo
principal ampliar a compreensdo sobre o assunto, realizando analises mais aprofundadas ou
formulando hipoteses. Mediante a descricao, este estudo se caracteriza como exploratorio, uma
vez que consistiu na coleta de informagdes sobre os moinhos e, em seguida, resolu¢ao dos
problemas analisados.

Por conseguinte, quando se trata dos procedimentos técnicos, a pesquisa pode ser
caracterizada como: estudo de campo, estudo de caso, survey, ex-post-facto, levantamento,
pesquisa-agdo, pesquisa bibliografica, pesquisa documental, pesquisa participante e pesquisa
experimental; esta pesquisa constitui-se como estudo de caso. Ventura (2007) caracteriza o
estudo de caso como uma investigagao pratica, que inclui uma metodologia ampla, examinando
a logica por tras do planejamento, da coleta e anélise de dados. Dessa maneira, no estudo em
questdo realizou-se a coleta e andlise de dados com os lideres do setor de moagem que
trabalham diariamente com os moinhos que serdo analisados no estudo e, em seguida, proposto

um plano de acdo adequado para a minimizagdo de falhas na empresa analisada.
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3.2 ETAPAS DA PESQUISA

O presente estudo foi subdividido em seis etapas. A Figura 5 expde as etapas do

desenvolvimento da pesquisa.

Figura S - Etapas da Pesquisa.

Definigao do Tema

§:

Levantamento Bibliografico

§:

Coleta de Dados

§:

Analise dos Dados

§:

Aplicagdo das Ferramentas da
Qualidade

§:

Propostas de Melhorias

Fonte: Autoria Propria (2024)

A primeira etapa consiste na escolha do tema, analisou-se qual seria o tema mais
apropriado a ser tratado com base nos desafios enfrentados pela empresa. Foi entdo definido
como tematica: uso de ferramentas de qualidade para a melhoria do processo produtivo em uma
mineragao.

A segunda etapa constitui-se de um levantamento bibliografico, onde foi preciso obter
conhecimento teodrico acerca do tema escolhido, contribuindo para uma compreensdo mais
aprofundada da pesquisa a ser desenvolvida. Foram utilizadas varias referéncias como base para
o estudo, incluindo livros, artigos e periddicos.

Posteriormente, na terceira etapa, ocorreu a coleta de dados. Para isso, foram conduzidas
entrevistas semiestruturadas com o supervisor ¢ os lideres de produgdao do setor objeto de

estudo. Por meio dessas entrevistas, foi possivel compreender e acessar as diversas informagoes
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relevantes sobre os moinhos e as ocorréncias de paradas por falhas em seus componentes. A
partir da coleta dessas informagdes foi iniciado um acompanhamento didrio do relatdrio de
producdo, que possui esclarecimento de todos os moinhos que apresentaram algum tipo de
parada, seja para corrigir defeitos ou devido a outros problemas, assim como o tempo de
inatividade para resolver a situagao.

Em seguida, os dados coletados foram formatados e dispostos conforme demonstrado
no Apéndice A, para entdo serem processados com o suporte da aplicacdo da andlise ABC.
Logo ap6s, foram aplicadas ferramentas da gestdo da qualidade, como a Arvore de Falhas
(FTA), identificando as causas raizes para cada tipo de falha presente nos componentes, e com
os resultados obtidos, foi elaborado um formuldrio FMEA, a fim de propor um plano de acdo
adequado, considerando a identificagdo das falhas, das causas e seus efeitos, sobrepondo-as
através do Indice de Numero de Prioridade de Risco (NPR).

Ap0s os conhecimentos obtidos e aplicacdes das ferramentas, foi estruturado o Plano de
Manutencao baseado na metodologia da Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC) para
os seguintes componentes: anel, redutor, exaustor e rosca, ¢ o Procedimento Operacional

Padrao (POP), este ultimo foi realizado apenas para o redutor e o elevador.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente capitulo exibe um estudo de caso relacionado a analise de uma linha de
produgdo em uma empresa do ramo de mineracao, localizada na cidade de Boa Vista, Paraiba.
O estudo busca identificar quais componentes devem ter uma maior atengdo para realizagdo de
intervengdes, identificando os modos de falha e o tempo de paradas ndo programadas devido a
falha. Assim, utilizou-se a metodologia ABC para identificar os componentes com maior tempo
de inatividade devido a falha, e, em seguida, prioriza-los para realizacdo da FTA, a fim de
identificar as causas fundamentais a serem consideradas na aplicagdo da FMEA e, por fim,

estruturar o plano de melhoria do processo.
4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A Empresa X ¢ uma industria de mineracao, que fornece produtos tanto para o mercado
interno quanto externo, disponibilizando artigos para paises da América Latina, Europa e da
Asia. Hoje a empresa ¢ uma das lideres da América Latina na produgdo de argilas
montmorilonita, como também uma das lideres mundiais em tecnologia de granulacao.

A industria atua nas areas de negdcio da fundicdo, pelotizagdo e aglomeragao, filtrantes
e clarificantes, constru¢do civil, perfuracdo, tintas, nutricio animal, papel, cerdmica e
revestimentos geossintéticos. A Empresa X conta também com uma grande estrutura formada
por escritorios, centros de pesquisa, depositos e fabricas para dar suporte técnico e logistico
para o negdcio e para os clientes.

Sua fundagdo ocorreu no ano de 1965, com o inicio de suas atividades na cidade de
Campina Grande, Paraiba, com uma produgao inicial de 3.363 toneladas por més de bentonita
sodica. No ano de 1998 ocorreu a inauguracao de uma fabrica mais ampla na cidade de Boa
Vista, Paraiba, com um elevado aumento na produgdo, chegando a marca de 160.000 toneladas
de bentonita por ano. J4 no ano de 2005 ocorreu a construgdo da fabrica na cidade de Pedra
Lavrada, Paraiba, com enfoque no beneficiamento do minério de mica. Optou-se pela realizagao

do estudo na fabrica de Boa Vista, Paraiba, por ser atualmente a maior unidade industrial.
4.2 PROCESSO PRODUTIVO

De uma forma geral, o processo de moagem ocorre de acordo com o Fluxograma

exposto na Figura 6.
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Neste sentido, o processo produtivo se inicia com a chegada da matéria-prima, composta
por argila Figura 7, que ¢ transportada da mina, localizada a 12km de distancia da unidade

industrial de Boa Vista, Paraiba, para a fabrica.

Figura 7 - Matéria prima in natura

Fonte: Autor (2024)
Ao chegar na empresa, a argila ¢ alocada nos depoésitos de matéria-prima in natura e, a

partir do surgimento da demanda, encaminhada para a pré-ativagao. Em alguns casos, a matéria
prima ¢ moida in natura, ou seja, o material sai dos depdsitos direto para o processo da moagem.

Na etapa da pré-ativagdo as escavadeiras abastecem os caixdes alimentadores, onde
ocorre a mistura de mais de um tipo de argila, a depender do trago e do cliente, como ilustrado

na Figura 8, para, entdo, se iniciar o processo de ativacdo da matéria-prima com a barrilha.
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Figura 8 - Abastecimento dos caixdes

Fonte: Autor (24)

Com os caixdes alimentados, a argila segue pelos transportadores de correia até o

desintegrador, para reducdo da granulometria, como exibido na Figura 9.
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Figura 9 - Matéria-prima sendo encaminhada para reducdo de sua granulometria

Fonte: Autor (2024)

Em seguida a matéria-prima segue para o laminador 1 e depois para o primeiro
misturador, onde recebe adi¢do de H20, a depender da umidade inicial da argila, sendo indicado
uma umidade de 27%. O proximo equipamento ¢ a extrusora, ilustrada na Figura 10, onde sera
misturado todo o material, até ficar bem homogéneo, e recebera a adi¢ao de carbonato de sodio

(Na2CO3), para ativacao da argila.
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Figura 10 — Extrusora utilizada para realizagdo de mistura do material com o carbono de
sodio

Fonte: Autor (2024)

Ap0s esse processo, se a umidade estiver elevada, a matéria-prima sera encaminhada
para os lajoes, demonstrado na Figura 11, onde passara pelo processo de secagem até chegar a

umidade indicada, que pode variar entre 13% e 15%, para entdo seguir ao processo de moagem.

Figura 11 - Lajdes para secagem dos produtos
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Ao adquirir a umidade adequada, a matéria-prima sera encaminhada aos bosques de

armazenamento, expostos na Figura x, para ser utilizada para a alimentagdo dos moinhos.

Figura 12 - Bosques de armazenamento

Fonte: Autor (2024)

A empresa possui 10 (Dez) moinhos de rolamento modelos 5057, identificados por
conjunto (ABCD, EF, GH ¢ 1J) e trés do modelo 3036. O processamento ¢ executado em dez
moinhos, na torre de mistura, na Haver 1 e na Haver 2, na ensacadeira SAT Parana, ensacadeira
HB, INSAK, na ensacadeira ABCD e na ensacadeira GH. A Figura Fluxograma x ilustra a

sequéncia de maquinas utilizadas no processo.
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Figura 13 - Fluxograma das maquinas do setor da moagem
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Fonte: Autor (2024)

Nos moinhos 3036 a matéria-prima ¢ recebida e moida até virar p6. Apds esse processo
ira alimentar a ensacadeira SAT 25 kg ou Big Bag de 1000kg por meio de roscas
transportadoras.Ja nos moinhos 5057, a matéria-prima serd moida até atingir a granulometria
necessaria. Nos conjuntos ABCD e GH, o ensacamento sera por meio de roscas transportadoras
para Big Bags de 1000kg e 1200kg. No conjunto EF, a depender da demanda, o material ¢
transportado de forma pneumatica, abastecendo o cilo da HB, ensacamento de 25 kg ou para a
INSAK, onde ira ensacar big bags de 1000 kg. Ja4 nos moinhos 1J o material ¢ transportado de
forma pneumatica para a Torre de Mistura, onde serdo adicionados polimeros. Na Torre de
Mistura o ensacamento sera realizado pela Haver 1 e Haver 2 para pacotes de 25kg e pela SAT
para ensacamentos de big bags de 1000 kg e 1200 kg.

Os quatro moinhos que formam o conjunto ABCD sdo responsaveis pela maior
produgdo da empresa. Por esta razdo, o estudo sera centrado no conjunto em questdo. A préxima

secdo detalha o processo de moagem nos moinhos analisados.



4.2.2 Processo Produtivo da Moagem no Conjunto ABCD

Figura 14 - Fluxograma do processo da moagem no conjunto ABCD
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Como o foco do estudo € no processo de moagem do conjunto ABCD, foi elaborado um
fluxograma Figura 14, que apresenta todas as etapas do processo de moagem no conjunto
ABCD.

O processo ¢ iniciado com a chegada da argila da mina, que ¢ armazenada nos depdsitos
de matéria-prima in natura. De acordo com a demanda, essa matéria-prima ¢ encaminhada para
a pré-ativagdo, onde sera ativada com barrilha ou 4cido sulfurico, a depender do produto. Em
seguida, a matéria-prima passa por avaliagcdo para identificar se a umidade estd de acordo com
o estabelecido para cada produto e enviada para os bosques. Em casos de eleva¢ao na umidade,
serda direcionada para os lajoes para secagem ao sol, at¢ chegar a umidade ideal e ser
encaminhada para os bosques.

A partir da demanda, os caixdes sdo abastecidos com o material que estd armazenado
nos bosques e encaminhados para os moinhos para iniciar o processo de moagem, no qual ira
ocorrer a quebra da argila seca e, posteriormente, a moagem da argila seca.

O material moido ¢ direcionado ao separador de particulas, no qual serdo selecionadas
apenas particulas que estejam na granulometria desejada. Em seguida, o material ¢ direcionado
para o ciclone, onde as particulas finas serdao redirecionadas ao sistema de moagem pela coleta
de po. Ja as particulas mais densas sdo transportadas por meio de roscas transportadoras para

os silos de abastecimento e ensacadas em Big Bags de 1000 Kg e 1200 Kg.
43 APLICACAO DA CURVA ABC

A curva ABC foi elaborada a partir da analise de falhas nos componentes dos moinhos
ABCD, que compdem a linha de produgdo da moagem, a fim de identificar quais possuem
maior impacto no tempo de parada ndo programada destes equipamentos. A partir dos
resultados da Curva ABC, foram determinados os modos de falhas dos componentes de Classe
A que apresentam maior criticidade, e priorizados para execu¢do do plano para agdes de
melhoria.

Neste sentido, apos a coleta de informagdes referente as paradas por falhas, que foram
adicionadas diariamente no relatério de producdo, identificaram-se os principais modos de
falhas e o tempo que cada moinho ficou inoperante para corre¢do de cada uma dessas falhas ao
longo de um periodo de 3 meses, conforme descrito na Metodologia.

A Tabela 2 expde os componentes que falharam durante as opera¢des no moinho A, a
soma de tempo de parada para manutencdo apos a falha e sua classificacdo na construcao da

curva ABC, enquanto a Figura 15 demonstra sua representacao grafica.
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Tabela 2 - Classificagdo dos modos de falha em relacao a curva ABC para o moinho A

MOINHO A
COMPONENTES S0MA DETEMPO CUMULATIVO CUMULATIVO (%) CLASSE
ROSCA 195:12:31 195:12:31 33%
ANEL 174:11:58 369:24:29 62% A
ELEVADOR 56:00:07 425:24:36 1%
ALIMENTADOR 47:58:30 473:23:06 79%
REDUTOR 33:18:30 506:41:36 B4A%
ESTEIRA 24:23:00 531:04:36 89%
EIXO HORIZONTAL 14:08:39 545:13:15 91%
ACOPLAMENTO PRIMCIPAL 12:35:20 557:48:35 93%
EXAUSTOR 12:27:54 570:16:29 95%
ACIONANMENTO 07:34:52 577:51:21 96%
VALVULA DO CICLONE 07:15:36 585:00:57 98%
PENDULA 07:07:04 592:14:01 99%
SEPARADOR 03:15:57 595:29:58 99%
LUBRIFICM;E.G 02:37:30 598:07:28 100%
MOINHO MARTELO 01:51:13 599:58:41 100%

Fonte: Autor (2024)

Figura 15 - Representacdo grafica da curva ABC para o moinho A
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Utilizando as informagdes apresentadas no grafico, observou-se que a Classe A ¢

composta por 4 componentes: a rosca, o anel, o elevador ¢ o alimentador. A soma do tempo

B SOMADE TEMPQ == CUMULATIVO (%)
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Fonte: Autor (2024)
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para correcao dos modos de falha desses componentes equivale a 79% do tempo total de parada

por falha no moinho em questao.
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Na Tabela 3 serdo apresentados os componentes que falharam durante as operagdes no
moinho B, como também a soma de tempo de parada e sua classificagdo na Curva ABC. E na

Figura 16 apresenta-se sua representacao grafica.

Tabela 3 - Classificagdo dos modos de falha em relagao a curva ABC para o moinho B

MOINHO B
COMPONENTES SOMA DE TEMPO CUMULATIVO CUMULATIVO (%) CLASSE
ROSCA 154:43:55 154:43:55 46%
REDUTOR 53:41:35 208:25:30 62% A
ELEVADOR 49:16:28 257:41:58 76%
ESTEIRA 22:48:11 280:30:09 83%
ALIMENTADOR 12:00:09 292:30:18 B7%
MOINHO MARTELO 10:39:56 303:10:14 90%
MOINHO MARTELO 10:39:56 313:50:10 93%
PENDULA 08:26:57 322:17:07 96%
ACIONAMENTO 05:47:38 328:04:45 97%
FILTRO 02:15:16 330:20:01 98%
CICLONE 02:02:32 332:22:33 98%
BOMBA DE OLEQ 01:36:03 333:58:30 99%
LUBRIFICM;EG 01:25:15 335:23:51 99%
PORTA DA CAIXA DE AR 00:57:17 336:21:08 100%
EXAUSTOR 00:55:42 337:16:50 100%
SEPARADOR 00:11:23 33728113 100%

Fonte: Autor (2024)

Figura 16 - Representacao grafica da curva ABC para o moinho B
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Apods a andlise da representacdo grafica e de sua classificagio ABC, foi possivel

tempo total de parada para corre¢ao das falhas.

observar quais os componentes que fazem parte da classe A, e consequentemente apresentam

um maior impacto no tempo de parada do moinho B: rosca, redutor e elevador, com 76% do

A Tabela 4 traz os elementos que sofreram falhas durante as atividades no moinho C,

17, encontra-se a sua ilustracdo grafica.

juntamente com o total de tempo de inatividade e sua categorizagdo na Curva ABC. J4 na Figura

Tabela 4 - Classificagdo dos modos de falha em relagdao a curva ABC para o moinho C

MOINHO C
COMPOMNENTES SOMA DETEMPO CUMULATIVO CUMULATIVO (%) CLASSE

ROSCA 98:08:18 98:08:18 29%

EXAUSTOR 79:10:28 177:18:46 52% A
ELEVADOR 63:07:08 240:25:54 71%

ESTEIRA 22:11:32 262:37:26 T7%

MOINHO MARTELO 15:18:06 277:55:32 B82%

ACIONAMENTO 10:55:28 288:51:00 85%

ALIMENTADOR 08:09:18 297.00:18 B88%
CIZALHAMENTO 07:43:17 304:43:35 90%

SEPARADOR 06:534:06 311:37:41 92%

ACOPLAMENTO PRINCIPAL 06:17:51 317:55:32 94%

VALVULA ENSACAMENTO 05:37:44 323:33:16 95%

PEMDULA, 04:47:59 328:21:15 97%

FILTRO 03:50:08 332:11:23 98%

INVERSOR 03:01:15 335:12:38 99%

LUBRIFICA(;.E.G 02:17:38 337:30:16 100%

SILO 01:10:21 338:40:37 100%

PORTA DA CAIXA DEAR 00:25:03 339:05:40 100%

Fonte: Autor (2024)




Figura 17 - Representacdo grafica da curva ABC para o moinho C
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Depois de analisar o grafico e classificar os itens conforme a metodologia ABC,

identificamos os componentes que pertencem a classe A e que sdo considerados mais criticos

no moinho C. Sao eles: rosca, exaustor, elevador e esteira. Estes sdao responsaveis

respectivamente por 77% do tempo total de parada para manutengao corretiva.

A Tabela 5 apresenta os componentes que falharam durante as opera¢des no moinho D,

junto com o tempo total de paralisacdo e sua classificacdo na Curva ABC. A Figura 18, por sua

vez, exibe sua representagdo visual.

Tabela 5 - Classificagdo dos modos de falha em relagdo a curva ABC para o moinho D

MOINHO D
COMPONENTES SOMA DE TEMPO CUMULATIVO CUMULATIVO (%) CLASSE

ROSCA 97:45:17 97:45:17 32%
ELEVADOR 70:35:47 168:21:04 55% A
ANEL 55:07:06 223:28:10 73%
ALIMENTADOR 14:52:05 238:20:15 78%
INVERSOR 11:00:03 245:20:18 B81%
ESTEIRA 10:28:59 259:49:17 B85%
ACOPLAMENTO PRINCIPAL 10:23:09 270:12:26 B8%
PENDULA 08:27:37 278:40:03 91%
MOINHO MARTELO 07:05:40 285:45:43 93%
SEPARADOR 04:42:56 290:28:39 95%
REDUTOR 03:49:47 294:18:26 96%
LUBRIFICA(;E.D 03:13:40 297:32:06 97%
BOMBA DE OLEO 03:02:11 300:34:17 98%
WVALVULA ENSACAMENTO 02:19:08 302:53:25 99%
ACIONAMENTO 01:27:32 304:20:57 99%
SILO 01:10:36 305:31:33 99%
EXAUSTOR 00:41:16 306:12:49 100%
WVALVULA DO CICLONE 00:29:24 306:42:13 100%
CICLONE 00:24:41 307:06:54 100%

Fonte: Autor (2024)
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Figura 18 - Representacdo grafica da curva ABC para o moinho D
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Fonte: Autor (2024)

Com a andlise grafica e a categorizacdo dos itens foi possivel identificar quais os
componentes apresentaram falhas no moinho D, sendo eles: rosca, elevador, anel e alimentador,
responsaveis por 78% do tempo total de parada para correcio das falhas.

Depois de reunir todas as informagdes de forma individual, foi elaborada a Tabela 6,
que expde os componentes que apresentaram falhas durante as operagdes nos moinhos ABCD,
junto ao tempo total de parada ndo programada e sua categorizagdo na Curva ABC, enquanto a

Figura 19 ilustra sua representagao grafica.
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Tabela 6 - Classificagdo dos modos de falha em relagdo a curva ABC para os moinhos ABCD

SOMA DE TEMPO (Hrs)

COMNIUNTO DOS MOINHOS ABCD

COMPOMNENTES SOMA DE TEMPO | CUMULATIVO | CUMULATIVO (35) CLASSE
ROSCA 545:50:01 545:50:01 35%
ELEVADOR 238:58:30 TB4:45:31 50%
ANEL 229:159:04 1014:08:35 B4% A
EXAUSTOR 5§3:15:20 1107:23:55 T
REDUTOR 90:50:02 1198:13:57 TE%
ALIMENTADOR 83:00:02 1281:13:59 B1%
ESTEIRA 79:51:42 1361:05:41 BT
MOINHO MARTELO 34:54:55 1396:00:36 B
ACOPLAMENTO FRINCIPAL 29:16:20 1425:16:56 91%
PENDULA 28:49:37 1454:06:33 92%
ACIOMNAMENTO 25:45:30 14795203 ]
SEPARADOR 15:04:22 1494:56:25 O95%
EIXO HORIZOMNTAL 14:08:39 15090504 D63
INVERSOR 14:01:18 1523:06:22 o7
LUBRIFICAGAOD 09:34:03 1532:40:25 o7
VALWVULA ENSACAMENTO 075652 1540:37:17 OB
VALVULA DO CICLONE 074500 1548:22:17 OB
CIZALHAMENTO 074317 1556:05:34 o9
FILTRO 06:05:24 1562:10:58 o9
BOMBA DE OLEQ 04:38:14 1566:45:12 100%
CICLOME 02:27:13 1568:16:25 100%
SILO 022057 157153722 100%
FORTA DA CAIXA DE AR 01:22:20 15725942 100%

Fonte: Autor (2024)

Figura 19 - Representacdo grafica da curva ABC para os moinhos ABCD
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Ap6s o levantamento de dados e agrupamento ABC, foi possivel identificar e mensurar
qual a representatividade de cada classe de acordo com o tempo de parada. A analise da curva
ABC revela que os componentes que se encontram na Classe A sdo: rosca, anel, elevador,
exaustor e redutor, somando cerca de 76% do tempo total de paradas. Tanto a rosca quanto o
elevador sdo componentes que apresentam falhas em todos os quatro moinhos, tendo a rosca
como o componente que expressa o maior percentual de paradas, representando sozinha um
percentual de 35% do tempo total de parada.

Desta forma, esses serdo os componentes que devem ser priorizados para a proposta
de um plano de acao, tendo como objetivo a mitigagao dos modos de falha e, consequentemente,
a redu¢do no numero de interrupgdes no processo para corre¢ao dos problemas.

Visando um melhor esclarecimento das ocorréncias de paradas para manuten¢@o nos 5
componentes apontados pela Curva ABC, foi realizada uma analise mais detalhada através da
elaboragdo de arvores de falhas para cada um desses componentes, a fim de identificar quais as

causas raizes desses problemas.

4.4 ANALISE DE ARVORE DE FALHAS (FTA)

Apos a utilizagdo da técnica da curva ABC, foram detectadas as falhas que resultam nos
maiores tempos de paradas nao programadas no conjunto dos moinhos ABCD. Posteriormente,
aplicou-se o método de andlise de arvore de falhas (FTA) para identificar as causas raizes que
levam as falhas e afetam o funcionamento dos moinhos. A Figura 20 apresenta, por meio do

esquema logico FTA, o detalhamento dessas possiveis falhas.



Defeito no
anel

Figura 20 - Analise de Arvore de Falhas dos moinhos ABCD

Moinhos ABCD néo
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Como observa-se no FTA, as principais falhas que podem comprometer o desempenho
dos moinhos ABCD sao:

Danos estruturais do anel: para esta falha as investiga¢des apontaram que a auséncia de
lubrificagdo e a falta de monitoramento do tempo de troca do anel sdo as principais causas desse
problema.

Entupimento do elevador: para esta falha, a rotagao do elevador alterada foi a causa raiz
identificada.

Travamento da rosca: a nao realizagdo da revisao da chaparia e o desgaste excessivo das
helicoides foram destacadas como causas raizes para esta falha.

Defeito no redutor: esta falha ¢ caracterizada pela alteragdo na rotacdo do moinho.
Identificou-se para esta falha que a causa raiz pode ser tanto pela falta de lubrificacdo quanto
pelo ndo conhecimento dos parametros de operagao dos redutores.

Travamento do exaustor: para este modo de falha identificou-se que a falta de
manuten¢ao ou substituicdo das palhetas do rotor € a causa raiz.

Ao observar o diagrama de arvore de falhas apresentado, torna-se evidente que uma
falha pode ter multiplas causas subjacentes, em decorréncia de procedimentos anteriores.
Assim, ao identificar essas causas e implementar medidas para evitd-las, o sistema passara a
operar com um nivel mais elevado de confiabilidade, ja que a manutencao sera realizada com
mais agilidade, baseada no calculo do NPR. Esse calculo mede o nivel de criticidade e potencial
de danos caso a falha ocorra, focalizando diretamente na raiz do problema, como exposto na

proxima se¢ao.

4.5 ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS (FMEA)

Ap0s a identificagdo das causas raizes, aplicou-se a Analise de Modos de Falha e Efeitos
(FMEA) para quantificar a criticidade de cada modo de falha, dando prioridade as falhas que
apresentavam o maior indice de risco. O questionario preenchido do FMEA, com os

componentes analisados no FTA, foi estruturado na Tabela 7.



Tabela 7 - Analise do Modo e Efeito das Falhas dos Moinhos ABCD
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ANALISE DO MODO E EFEITO DAS FALHAS

=]
= FMEA de Produto (X) de Processo ()
Eﬂ ¥ - ' - - [ s I
< | Maquina/operagio: Moinho Data Inicio: 04/03/2024 Revisdo/Data: 08/04/2024
& |Organizado por: Priscila Thais de Sousa Brito
Responsavel pelo projeto: Maria Creuza Borges de Araujo
o g : a
- . 3 = MMeios de i 8 w . .
Item | Componentes Fungdo Modo da Falha | Efeito daFalha | 2 Causas ol . £ Apdes corretivas/preventivas
g = Dietecciio &
A S A
Utﬂi?ad-:- coma Nao . Fealizar inspegdo para fazera
& ?P‘jff pera os 7 | monitorament| 4 Muito 2 | 36 | substituicio do anel no tempo
= Tolos de maagem o do tempo de Alta ideal
T pressionarem o Danos
;I 1 Anel material f;mm estruturais Quebra do anel troca do anel
i 51, ate formar : . P
o e camada de 6 Faita da 7 Muito 1 42 Fealizar aﬂlubrﬁica;al:u das
é material lubrificagdo Alta pendulas
= processado
a Responsavel
por realizar o
transparte Parada do Eotagdo do iy
2 Elevador vertical de | Entupimento 31’ ;i 6 clevador 7 g ﬁm 1| 4 Seguir o procedimento
material para a slevadot Alterada Alta operacional padriio de uso
continuidade do =
processo de
producio
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(Continuagao)
Fonte: Autor (2024)

Desenvolvunento

Responsével Naa rn.?alhizada Muito 08 Realizar a manutengio
pelo transporte a rn:‘isaq da Alta preventiva
Rosca de materiais de | Travamento | Parada da rosca chapana
acordo com a
capacidade do Desgaste 147 Realizar a manutengio
moinho excessivo das Alta ' preventiva
helicsid
Reduzi Falta de Muito 47 Bealizar a lubrificacio das
Hr s lubrificaciio Alta engrenagens
velocidade Velocidade de
rotacional do 3 —
Redutor mtag:.ac do Parafia do Nio
motor para a moittho moinho heciment o .
velocidade alterada connecimento _ Aplicagio de um procedimento
desejada no ) dos Muito 72 | operacional padrio para o uso
eixo de saida PMEFDS de Alta dos equipamentos
operacio doz
redutores
Fesponsdvel Falta de
corrente de ar berada o anutengic
Exaustor quente que iré Travamento arada ou Muito 47 Fealizar a manutencio
rar exaustor suhstituicio Alta preventiva
arrasiar o daz palhetas
material para o do totor
separador
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Conforme apresentado na Tabela 7, através da andlise FMEA, identificou-se um modo
de falha para cada subsistema dos moinhos e suas causas basicas. Nessa perspectiva, os modos
de falha com maiores NPR foram:

Desgaste excessivo das helicoides, com NPR igual a 147,

Nao realizagdo da revisdo da chaparia, com NPR igual a 98;

Nao conhecimento dos parametros de operagdo dos redutores, com NPR igual a 72;

Nao monitoramento do tempo de troca do anel, com NPR igual a 56

Logo, foi possivel propor um plano de agdo para implementacdo de melhorias, com o

intuito de evitar a ocorréncia dos modos de falhas citados no FMEA.

4.6 PLANO DE MANUTENCAO

Para garantir um melhor desempenho e reduzir o nimero de falhas nos moinhos em
estudo, foi elaborado um plano de manutencao alinhado com as conclusdes dos estudos FTA e
FMEA. Assim, optou-se por priorizar a manutencdo preventiva e preditiva na estruturagdo do
plano de manuteng@o, uma vez que tais praticas permitem aumentar e assegurar os indices de
disponibilidade e confiabilidade do equipamento, além de reduzir a chance de falha ou
deterioragdo, considerando que o maquinario ¢ submetido a uma extensa jornada de trabalho.

Conforme apresentado na Tabela 8, o plano de manuteng¢ao inclui na sua organizagao a
identificacdo dos elementos dos moinhos, as medidas a serem tomadas para prevenir possiveis
falhas e interrupgdes no processo de produgdo. As agdes necessdrias para implementar tais
medidas e a periodicidade com que essas acdes devem ser realizadas. O objetivo principal do
plano elaborado ¢ garantir a preservacao e o aumento da vida 1til do equipamento, de forma a
manter a continuidade do processo de moagem e evitar paradas ndo programadas.

Para que o plano de manutencao seja eficazmente implementado, ¢ fundamental que os
encarregados de realizar tal atividade compreendam as fases de verificagdo e inspe¢do no

equipamento.
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Tabela 8 - Plano de Manutencao

PLANO DE MANUTENCAO

Periodicidade
Equipamento Componentes Acdes Medidas Necessarias E ' E = E EES’ ?
: S| 5| 2|2 3| ¢
S T - O
1-  Verificar onde contém firos ou
aberturas na chaparia;
Fealizar Inspegdo 2- Eoldar todog o= furos e aberturas da X
chaparia g
Rosca
1- Limpeza para remover aclimulo de
material;
2-  Werificar o alinhamento da helice &
Fealizar Inspegio farer ajustes conforme necessério;
3- Realizar a lubrificacdo das helices; X
4- Substitmnr oz componentes
Conjunto dos despastados. _
Moinhos ARCD 1- Verificar se o anel ja apresenta
desgaste £ se & necessario realizar a
troca;
2-  Se sim, deve-=ze retirar o anel da sua
Fealizar Inspecdo base; X
3- FRealizar a limpeza da base;
Anel 4- Com a ajuda de wm suporte o anel
deve zer novamente posicionado a
base.
1- Realizar a limpeza do anel;
Fealizar Lubrificacio 2-  Realizar a lubrificacdo utilizando X
bombas de graxa manuais. -




(Continuagdo)
Fonte: Autor (2024)
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Bedutor

Eealizar Lubrificagio

1-
3.

OBS: A quantidade & determmada de acorda

Deslizar o momho;

Com o redutor ainda quente

realizar a Inbrificacdo a dleo
forpadz, acionando o eixo de
entrada do redutor.

com 0 manuzl de uso da maguina.

Exaustor

Bealizar Inspecio

1- Verificar seus compenentes;
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4- Sendo, farer o

balanceamento.

3- B5e despastados, realizara
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4.7 PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO

Para auxiliar na execu¢do da manutencao do arrefecimento no sistema de resfriamento
do redutor e no procedimento para realizar a partida do elevador com a rotagdo, velocidade ¢
capacidade indicada estruturou-se um Procedimento Operacional Padrao detalhado contendo as
etapas a serem seguidas para cada atividade, conforme ilustrado no Quadro 6. O Procedimento
Operacional Padrao diz respeito ao planejamento de tarefas repetitivas a serem realizadas, com
o intuito de garantir a padronizagao e prevenir o desperdicio de tempo decorrente de atividades
desnecessarias, além de contribuir para a maior eficiéncia e seguranc¢a no trabalho. Deve-se
assegurar que o POP seja redigido de maneira simples e direta, de modo que o responséavel por

sua execugdo compreenda plenamente o proposito daquele procedimento, sem cometer erros.

Quadro 6 - Procedimento Operacional Padrdo
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Procedimento Operacional Padrio - POP 2 Pagina
Codigo Data de Emissio Data de Vigéncia Wersio n®
AT-0-POP-001 Abril2024 . 001

Responsaveis: Técnicos de manutencdo e mecanicos

Assunto: REALIZACAO DO ARREFECIMENTO NO SISTEMA DE RESFRIAMENO DO REDUTOR

1. OBJETIVO
Documentar a sequéncia de atividades necessarias para realizar o arrefecimento do sistema de resfriamento
do redutor.
2. APLICACAO
O responsavel fica encarregado de executar as agdes descritas no presente documento.
3. RESPONSAVEIS
3.1 Técnicos de Manutengao
3.2 Mecanicos
4. PROCEDIMENTOS
1° Passo: Desligar o motor.
2° Passo: Abrir a tampa de expansdo do radiador ¢ soltar a mangueira inferior, para que o liquido possa escoar.
3° Passo: Se o nivel do liquido estiver proximo ou abaixo do minimo, deve-se completar.
4° Passo: Realizar a mistura concentrada de aditivo com agua, respeitando o manual do proprietéario, ou seja,
40% de aditivo e 60% de dgua desmineralizada.
5° Passo: Com a mistura pronta, deve-se colocar o liquido no reservatorio até o registro maximo.
6° Passo: Ligar o motor até que a ventoinha seja acionada.

7° Passo: Conferir se existe vazamento.
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Elaboragao

Nome do elaborador

Cargo

Data:: _/_/

Verificagdo e Aprovagao

Nome de um representante do setor envolvido

Cargo

Fonte: Autor (2024)
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Procedimento Operacional Padrio - POP 2 Pagina
Cadigo Data de Emissio Data de Vigéneia Version®
AT-0-POP-001 Abril/2024 : 001

Responséveis: Técnicos de manutencdo e mecanicos

Assunto: REALIZAR A PARTIDA DO ELEVADOR COM A ROTAGAO, VELOCIDADE E

CAPACIDADE INDICADA

1. OBJETIVO
Registrar o processo de etapas exigidas para realizar a partida do elevador com a rotacao,

velocidade e capacidade indicada.

2. APLICACAO
A pessoa responsavel fica encarregada de realizar as acdes descritas neste documento.
3. RESPONSAVEIS
3.1. Técnicos de Manutengao
3.2. Mecanicos
4. PROCEDIMENTOS
1° Passo: Realizar a inspe¢do para observar se a ruidos estranhos, verificar o aquecimento
e se os rolamentos estdo alinhados;
2° Passo: Apds o elevador estar funcionando bem, pare e bloqueie toda a fonte de energia

e verifique a bica de entrada e funil de descarga para garantir que eles estejam vazios e

desobstruidos;
3° Passo: Ligue novamente o elevador;
4° Passo: Gradualmente alimente com o material a ser transportado;

5° Passo: Aumente gradualmente a taxa de alimentacao até que a capacidade seja atingida.

OBS: Nio sobrecarregue o elevador, nao exceda a velocidade, capacidade, densidade do material
ou a taxa de fluxo do elevador para o qual sua unidade tenha sido projetada.

(Essas informagdes estdo no manual de uso da maquina).
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Elaboragao

Nome do elaborador

Cargo

Data:: _/_/

Verificagao e Aprovagao

Nome de um representante do setor envolvido

Cargo

Fonte: Autor (2024)
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Os POPs elaborados sdo claros, diretos e abrangentes, sendo compreensiveis por todos
os membros do setor e do time de manutencgao, inclusive pelos novos contratados, pois detalham

de maneira eficaz o processo fundamental para a realizagao desse trabalho mecanico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Uma boa administragdo de processos tem impacto direto na qualidade e na
produtividade das organizagdes, sendo fundamental para aprimorar seus resultados
operacionais, devido a aspectos como o aprimoramento do desempenho, disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos, bem como a reduc@o dos custos de operagdo. Assim, o estudo
em questdo concentrou-se em analisar a linha de producdo de moagem em uma industria
mineradora localizada no interior da Paraiba, a fim de realizar uma andlise abrangente
utilizando a metodologia da Curva ABC e as ferramentas FTA e FMEA, com o propdsito de
identificar falhas no conjunto de moinhos ABCD.

As evidéncias demonstradas confirmam que usar a curva ABC em conjunto com as
ferramentas da qualidade FTA e FMEA ¢ altamente relevante. Isso permitiu classificar a
criticidade dos componentes e identificar os modos de falhas, seus efeitos e suas causas
fundamentais, que impactam na confiabilidade dos equipamentos e em sua durabilidade.

Primeiramente, foi adotada a abordagem da Curva ABC para identificar e classificar os
componentes dos moinhos com maiores condigdes criticas. Em seguida, optou-se pela
utilizagdo da Arvore de Falhas, uma ferramenta que fornece resultados mais claros, permitindo
a identificagdo das causas raizes para cada componente. Com base nas causas identificadas, o
formulario FMEA foi empregado para calcular os riscos mais criticos apresentados pela
maquina, possibilitando assim uma atencao adequada. Além disso, foram propostas agoes de
melhoria.

A execu¢do de um Plano de Manutengao eficiente nas empresas ¢ crucial para garantir
a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos ao longo das etapas de produgdo, seja
para a oferta de produtos ou servigos, visando manter a continuidade das operacdes, a
otimizagdo do tempo e a redugdo de custos. Nesse sentido, a elaboracdo do plano abrange
elementos como a rosca, anel, redutor e exaustor, os quais foram identificados como essenciais
para prevenir possiveis falhas durante a operagdo. Além disso, foram desenvolvidos
Procedimentos Operacionais Padrao (POPs) para o resfriamento do sistema do redutor e para a
partida do elevador, levando em consideracdo as especificacdes de rotacao, velocidade e
capacidade necessarias.

Caso o plano proposto seja seguido conforme sugerido, as melhorias conseguem ser
facilmente percebidas. Isso contribuird para a redugdo dos custos, evitando a deterioragao
prematura do equipamento e prolongando sua vida til. E importante destacar que qualquer

falha em um dos componentes dos moinhos resulta na paralisagdo completa do equipamento.
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Portanto, nenhum componente atua de maneira isolada. Sua confiabilidade, qualidade e
eficiéncia refletem no desempenho geral do equipamento, sendo essencial a identificacdo e
corregdo das falhas. A abordagem da andlise foi pratica e as ac¢des sugeridas sdo de facil
implementagdo e execugao.
Como trabalhos futuros sugere-se:
e Elaboragdo dos POPs para todas as acdes listadas no quadro da Andlise de
Modos de Falha e Efeitos;

e Implementacdo das melhorias propostas.
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APENDICE A —- RELATORIO DE PARADAS
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SETEMBRO OUTUBRO
MOINHO COMPONENTES SOMA DE TEMPO DE PARADA | MOINHO COMPONENTES SOMA DE TEMPO DE PARADA
ROSCA 32:31:46 ROSCA 104:33:19
REDUTOR 27:03:10 REDUTOR 06:15:20
ALIMENTADOR 19:03:38 ALIMENTADOR 21:28:47
EIXO HORIZONTAL 14:08:39 EIXO HORIZONTAL 00:00:00
EXAUSTOR 12:05:53 EXAUSTOR 00:22:01
ACIONAMENTO 07:34:52 ACIONAMENTO 00:00:00
ESTEIRA 06:19:37 ESTEIRA 09:02:37
LUBRIFICACAO 02:37:30 LUBRIFICACAO 00:00:00
SEPARADOR 00:58:41 SEPARADOR 00:00:00
PENDULA 00:49:24 PENDULA 04:25:22
ELEVADOR 00:38:22 ELEVADOR 54:11:24
A ACOPLAMENTO PRINCIPAL 00:00:00 A ACOPLAMENTO PRINCIPAL 12:35:20
VALVULA DO CICLONE 00:00:00 VALVULA DO CICLONE 07:15:36
MOINHO MARTELO 00:00:00 MOINHO MARTELOD 01:51:13
CIZALHAMENTO 00:00:00 CIZALHAMENTO 00:00:00
FILTRO 00:00:00 FILTRO 00:00:00
SILO 00:00:00 SILO 00:00:00
INVERSOR 00:00:00 INVERSOR 00:00:00
BOMBA DE OLEO 00:00:00 BOMBA DE OLEQ 00:00:00
VALVULA ENSACAMENTO 00:00:00 VALVULA ENSACAMENTO 00:00:00
ANEL 00:00:00 ANEL 00:00:00
CICLONE 00:00:00 CICLONE 00:00:00
PORTA DA CAIXA DE AR 00:00:00 PORTA DA CAIXA DE AR 00:00:00
MOINHO COMPONENTES SOMA DE TEMPO MOINHO COMPONENTES SOMA DE TEMPO
ROSCA 32:06:25 ROSCA 63:31:50
REDUTOR 01:35.06 REDUTOR 52:06:29
ALIMENTADOR 02:49:57 ALIMENTADOR 09:00:44
EIXO HORIZONTAL 00:00:00 EIXO HORIZONTAL 00:00:00
EXAUSTOR 00:00:00 EXAUSTOR 00:55:42
ACIONAMENTO 05:47:38 ACIONAMENTO 00:00:00
ESTEIRA 05:56:39 ESTEIRA 10:29:42
LUBRIFICACAD 01:25:15 LUBRIFICACAD 00:00:00
SEPARADOR 00:00:00 SEPARADOR 00:00:00
PENDULA 00:00:00 PENDULA 04:27:59
ELEVADOR 02:16:45 ELEVADOR 39:58:31
B ACOPLAMENTO PRINCIPAL 00:00:00 B ACOPLAMENTO PRINCIPAL 00:00:00
VALVULA DO CICLONE 00:00:00 VALVULA DO CICLONE 00:00:00
MOINHO MARTELO 00:00:00 MOINHO MARTELO 02:43:39
CIZALHAMENTO 00:00:00 CIZALHAMENTO 00:00:00
FILTRO 00:00:00 FILTRO 01:43:54
SILO 00:00:00 SILO 00:00:00
INVERSOR 00:00:00 INVERSOR 00:00:00
BOMBA DE OLEO 00:00:00 BOMBA DE OLEO 00:00:00
VALVULA ENSACAMENTO 00:00:00 VALVULA ENSACAMENTO 00:00:00
ANEL 00:00:00 ANEL 00:00:00
CICLONE 00:00:00 CICLONE 02:02:32
PORTA DA CAIXA DE AR 00:00:00 PORTA DA CAIXA DE AR 00:57:17
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MOINHO COMPONENTES SOMA DE TEMPO MOINHO COMPONENTES SOMA DE TEMPO
ROSCA 04:32:12 ROSCA 85:51:22
REDUTOR 00:00:00 REDUTOR 00:00:00
ALIMENTADOR 02:19:56 ALIMENTADOR 05:49:22
EIXO HORIZONTAL 00:00:00 EIXO HORIZONTAL 00:00:00
EXAUSTOR 00:16:50 EXAUSTOR 78:53:38
ACIONAMENTO 07:30:31 ACIONAMENTO 02:39:15
ESTEIRA 05:26:43 ESTEIRA 08:40:10
LUBRIFICACAQ 02:17:38 LUBRIFICACAQ 00:00:00
SEPARADOR 00:52:41 SEPARADOR 06:01:25
PENDULA 04:47:59 PENDULA 00:00:00
ELEVADOR 00:00:00 ELEVADOR 56:36:58

C ACOPLAMENTO PRINCIPAL 01:39:04 C ACOPLAMENTO PRINCIPAL 04:38:47
VALVULA DO CICLONE 00:00:00 VALVULA DO CICLONE 00:00:00
MOINHO MARTELO 00:00:00 MOINHO MARTELO 05:27:41
CIZALHAMENTO 07:43:17 CIZALHAMENTO 00:00:00
FILTRO 01:47:02 FILTRO 01:37:59
SILO 01:10:21 SILD 00:00:00
INVERSOR 00:00:00 INVERSOR 01:30:49
BOMBA DE OLEO 00:00:00 BOMBA DE OLEO 00:00:00
VALVULA ENSACAMENTO 00:00:00 VALVULA ENSACAMENTO 00:00:00
ANEL 00:00:00 ANEL 00:00:00
CICLONE 00:00:00 CICLONE 00:00:00
PORTA DA CAIXA DE AR 00:00:00 PORTA DA CAIXA DE AR 00:00:00

MOINHO COMPONENTES SOMA DE TEMPO MOINHO COMPONENTES SOMA DE TEMPO
ROSCA 04:22:39 ROSCA 84:06:48
REDUTOR 03:49:57 REDUTOR 00:00:00
ALIMENTADOR 01:58:45 ALIMENTADOR 08:57:43
EIXO HORIZONTAL 00:00:00 EIXO HORIZONTAL 00:00:00
EXAUSTOR 00:00:00 EXAUSTOR 00:41:16
ACIONAMENTO 00:00:00 ACIONAMENTO 00:00:00
ESTEIRA 06:29:09 ESTEIRA 00:00:00
LUBRIFICACAD 03:13:40 LUBRIFICACAO 00:00:00
SEPARADOR 04:42:56 SEPARADOR 00:00:00
PENDULA 06:38:55 PENDULA 01:48:42
ELEVADOR 00:00:00 ELEVADOR 65:05:51

D ACOPLAMENTO PRINCIPAL 00:00:00 D ACOPLAMENTO PRINCIPAL 10:23:09
VALVULA DO CICLONE 00:29:24 VALVULA DO CICLONE 00:00:00
MOINHO MARTELO 00:00:00 MOINHO MARTELO 03:09:34
CIZALHAMENTO 00:00:00 CIZALHAMENTO 00:00:00
FILTRO 00:00:00 FILTRO 00:00:00
SILO 01:10:36 SILO 00:00:00
INVERSOR 08:43:20 INVERSOR 01:35:24
BOMBA DE OLEO 03:02:11 BOMBA DE OLEQ 00:00:00
VALVULA ENSACAMENTO 00:00:00 VALVULA ENSACAMENTO 00:00:00
ANEL 00:00:00 ANEL 31:14:35
CICLONE 00:00:00 CICLONE 00:24:41
PORTA DA CAIXA DE AR 00:00:00 PORTA DA CAIXA DE AR 00:00:00

6




NOVEMBRO
TEMPO TOTAL DE
MOINHO COMPONENTES SOMA DE TEMPO DE PARADA PARADA
ROSCA 58:07:26 195:12:31
REDUTOR 00:00:00 33:18:30
ALIMENTADOR 07:26:05 47:58:30
EIXO HORIZONTAL 00:00:00 14:08:39
EXALUSTOR 00:00:00 12:27:54
ACIONAMENTO 00:00:00 7:34:52
ESTEIRA 09:00:46 24:23:00
LUBRIFICACAD 00:00:00 2:37:30
SEPARADOR 02:17:16 3:15:57
PENDULA 01:52:18 7:07:04
ELEVADOR 01:10:21 56:00:07
A ACOPLAMENTO PRINCIPAL 00:00:00 12:35:20
VALVULA DO CICLONE 00:00:00 7:15:36
MOINHO MARTELO 00:00:00 1:51:13
CIZALHAMENTO 00:00:00 0:00:00
FILTRO 00:00:00 0:00:00
SILD 00:00:00 0:00:00
INVERSOR 00:00:00 0:00:00
BOMBA DE OLEO 00:00:00 0:00:00
VALVULA ENSACAMENTO 00:00:00 0:00:00
AMEL 174:11:58 174:11:58
CICLOME 00:00:00 0:00:00
PORTA DA CAIXA DE AR 00:00:00 0:00:00
MOINHO COMPONENTES SOMA DE TEMPO TEMPO TOTAL
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ROSCA 59:05:40 154:43:55
REDUTOR 00:00:00 53:41:35
ALIMENTADOR 00:09:28 12:00:09
EIX0 HORIZONTAL 00:00:00 0:00:00
EXAUSTOR 00:00:00 0:55:42
ACIONAMENTO 00:00:00 5:47:38
ESTEIRA 06:21:50 22:48:11
LUBRIFICACAD 00:00:00 1:25:15
SEPARADOR 00:11:23 0:11:23
PENDULA 03:58:58 8:26:57
ELEVADOR 07:01:12 49:16:28
ACOPLAMENTO PRINCIPAL 00:00:00 0:00:00
VALVULA DO CICLONE 00:00:00 0:00:00
MOINHO MARTELO 07:56:17 10:39:56
CIZALHAMENTO 00:00:00 0:00:00
FILTRO 00:31:22 2:15:16
SILO 00:00:00 0:00:00
IMVERSOR 00:00:00 0:00:00
BOMBA DE OLEO 01:36:03 1:36:03
VALVULA ENSACAMENTO 00:00:00 0:00:00
AMEL 00:00:00 0:00:00
CICLONE 00:00:00 2:02:32
PORTA DA CAIXA DE AR 00:00:00 0:57:17
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MOINHO COMPOMNENTES S50MA DE TEMPO TEMPO TOTAL
ROSCA 07:44:44 98:08:18
REDUTOR 00:00:00 0:00:00
ALIMENTADOR 00:00:00 B:09:18
EIXO HORIZOMTAL 00:00:00 0:00:00
EXALSTOR 00:00:00 79:10:28
ACIONAMENTO 00:45:42 10:55:28
ESTEIRA 08:04:39 22:11:32
LUBRIFICACAO 00:00:00 2:17:38
SEPARADOR 00:00:00 6:54:06
PENDULA 00:00:00 4:47:59
ELEVADOR 06:30:10 63:07:08

C ACOPLAMENTO PRINCIPAL 00:00:00 6:17:51
VALVULA DO CICLONE 00:00:00 0:00:00
MOINHO MARTELD 09:50:25 15:18:06
CIZALHAMENTO 00:00:00 7:43:17
FILTRO 00:25:07 3:50:08
S1LO 00:00:00 1:10:21
INVERSOR 01:30:26 3:01:15
BOMBA DE OLEO 00:00:00 0:00:00
VALVULA ENSACAMENTO 05:37:44 5:37:44
AMEL 00:00:00 0:00:00
CICLONE 00:00:00 0:00:00
PORTA DA CAIXA DE AR 00:25:03 0:25:03

MOINHO COMPONENTES SOMA DE TEMPOD TEMPO TOTAL

D ROSCA, 09:15:50 97:45:17
REDUTOR 00:00:00 3:49:57
ALIMENTADOR 03:55:37 14:52:05
EIXO HORIZONTAL 00:00:00 0:00:00
EXAUSTOR 00:00:00 0:41:16
ACIONAMENTO 01:27:32 1:27:32
ESTEIRA 03:59:50 10:28:59
LUBRIFICACAD 00:00:00 3:13:40
SEPARADOR 00:00:00 4:42:56
PENDULA 00:00:00 8:27:37
ELEVADDR 05:29:56 J0:35:47
ACOPLAMENTO PRINCIPAL 00:00:00 10:23:09
VALVULA DO CICLOME 00:00:00 0:29:24
MOINHO MARTELD 03:56:06 7:05:40
CIZALHAMENTO 00:00:00 0:00:00
FILTRO 00:00:00 0:00:00
SILO 00:00:00 1:10:36
INVERSOR 00:41:19 11:00:03
BOMBA DE OLEO 00:00:00 3:02:11
VALVULA ENSACAMENTO 02:19:08 2:19:08
AMEL 23:52:31 55:07:06
CICLONE 00:00:00 0:24:41
PORTA DA CAIXA DE AR 00:00:00 0:00:00




