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A elevada competitividade exige aumento de produtividade das
empresas tornando fundamental a implantagéo do gerenciamento
estratégico da manutencdo. Assim sendo, ha necessidade de
insercdo de novas técnicas e enfoques na organizacdo da
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ANALYSIS OF THE PROCESS OF
MAINTENANCE IN A METALLURGY

ABSTRACT

The high competitiveness demands an increase of productivity of
the companies. This makes the implantation of the strategic
management of the maintenance critical. Thus, it is necessary to
insert new techniques and approaches in the maintenance
organization. The purpose of this work is to analyze the
maintenance process carried out in a metallurgical industry and
to verify if the strategy used is the most suitable for the specific
case of the ball mill. The maintenance plans of the equipment
and the data related to the time between failures of the ball mill
were analyzed. The company needs to improve its structure and
implement efficient maintenance strategies for its equipment.
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1. INTRODUCAO com a insercdo de novas técnicas e enfoques na
organizacdo da manutengdo. A manutengdo tem
Nas Ultimas décadas a atividade de se consolidado como uma area fundamental

manutencdo tem passado por diversas alteracoes, dentro das organizagdes, que tém passado a
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enxergar que a sobrevivéncia do empreendimento
estd diretamente ligada a uma manutencdo
adequada e eficiente.

Por muito tempo a manutencdo foi
relacionada a tempo improdutivo e altos custos.
Esta visdo vem sendo substituida pelo conceito de
manutencdo como funcdo estratégica dentro do
ramo industrial. A aplicacéo de politicas claras de
manutencdo deve estar aliada as técnicas de
gestdo (ABRAMAN, 2013).

Silva (2012) destaca que nos Ultimos
tempos as organizacGes tém se preocupado em
serem referéncias mundiais. Para isso, procuram
implantar exceléncia em todas as suas areas,
incluindo a de Manutencdo, que atua buscando
continuamente o melhor resultado dos negécios.

Quando uma organizacdo  consegue
entender o verdadeiro conceito da manutencéo,
percebe gque a mesma atua como uma gestdo
estratégica, que define os rumos da organizacao,
sendo uma area de obtencdo de ganhos (SIMEI,
2012). Assim, a manutencdo deve agir de modo a
maximizar a confiabilidade e a disponibilidade de
um equipamento e a0 mesmo tempo reduzir 0s
custos. Além de otimizar com qualidade e
seguranca 0s recursos disponiveis (PINTO;
XAVIER, 2009).

A indisponibilidade de equipamentos
criticos pode interferir no desempenho fabril
(FAGUNDES et al, 2011), o que pode ser medido
e controlado por indicadores adequados
(PACHECO et al, 2013). Algumas falhas podem
afetar o desempenho global do sistema de
producdo, gerar desperdicio de matéria-prima em
processo, afetar a qualidade dos produtos ou

atrasar prazos de entrega, causando aumento de

custos, insatisfacdo dos clientes e danos a imagem
da empresa (CERVEIRA; SELLITTO, 2015).
Diante disso, o objetivo deste trabalho
consiste em analisar 0 processo de manutencdo
executado em wuma indUstria metallrgica e
verificar se a estratégia de manutencéo utilizada é
a mais indicada para o caso especifico do moinho
de bolas, principal equipamento da sua linha de

producéo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manutencéo

Para Tavares (2011, p. 1) manutengdo “¢ a
técnica de conservar 0s equipamentos e
componentes em servi¢co durante o maior prazo
possivel ¢ com o maximo rendimento”. Ja a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) (1994, p. 6), por meio da norma NBR
5462/1994 de Confiabilidade e Mantenabilidade,
define manutencdo como uma "combina¢do de
todas as acbes técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a manter
ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma funcéo requerida”.

Os primeiros registros de manutencao,
segundo Flores (2015), ocorreram no século X
pelos Vikings. Silva (2012) afirma que, entre
1914 e 1930, com o inicio da Primeira Guerra
Mundial e com a implantagdo dos sistemas de
produgdo em seérie, houve a necessidade de
estabelecer um programa minimo de producéo.
Para isso foram montadas equipes responsaveis
pela manutencdo, que realizavam 0s reparos
necessarios nos equipamentos quando 0s mesmos

apresentavam falhas e/ou quebras, ao menor
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tempo possivel. Surgiu nesse periodo a
manutencdo  corretiva, como € conhecida
atualmente.

Pinto e Xavier (2009) dividem a evolugéo
da manutencdo em quatro geragdes. A primeira,
iniciada a partir de 1930, compreende a época que
antecede a Segunda Guerra. Nessa época 0
pensamento era de “consertar" o que foi
"guebrado” ou "falhou", portanto as falhas eram
aceitas e corrigidas.

A segunda geracdo corresponde ao periodo
de 1950 a 1970. Em consequéncia da guerra,
houve um grande aumento da demanda de todos
0s produtos e diminuicdo da méo de obra. Thiago
(2013) afirma que a ideologia dessa geracgdo era
atingir a maior produtividade, para isso, buscava-
se evitar as falhas dos equipamentos. Como
consequéncia, foi criada a manutencgdo preventiva,
gue consiste na realizacdo de intervencOes
periddicas em um equipamento, com o objetivo de
antecipar as falhas que iriam ocorrer.

A terceira geracdo ocorreu por volta de
1970 a 1990. Segundo Viana (2016), nesse
periodo as inddstrias estavam passando por uma
grande transformacdo. Na qual tiveram que
enfrentar a concorréncia globalizada devido ao
alto consumo da sociedade. Os seus equipamentos
precisavam de alta disponibilidade e o0s
consumidores passaram a exigir produtos com
gualidade. Portanto, nessa época, possuir um bom
desempenho industrial era equivalente a ter
qualidade nos produtos e servigos prestados, além
de confiabilidade, custos e minimizagéo de falhas.
Para assegurar a prevencdo das falhas, que

passaram a ter uma maior frequéncia, devido a

grande automagdo, surgiu 0 conceito da
manutengao preditiva.

Segundo Pinto e Xavier (2009), a quarta
geracdo  continua  as  expectativas  de
desenvolvimentos da dltima. A busca pela
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos
demonstra a consolidacdo da engenharia de
manutencdo em uma organizacdo. Portanto,
conforme afirma Estanqueiro (2008), nessa
geracdo continuava ocorrendo 0 aprimoramento
das técnicas empregadas na manutencao preditiva.
Para isso, € necessaria a interagdo entre as areas
de engenharia, producdo e manutengéo.

Kardec e Nascif (2012) ainda consideram a
existéncia da quinta geracdo na evolucdo da
manutencdo, considerando o0 seu inicio a partir de
2006. Na quinta geracao tem-se a continuidade do
desenvolvimento da manutencao. Esse
desenvolvimento esta focado na gestdo dos ativos,
com 0 objetivo de prolongar o ciclo de vida dos
mesmos. Nessa atual geracdo, busca-se
constantemente a melhoria continua para eliminar

a ocorréncia das falhas.

2.2 Tipos de Manutengao

A manutencdo é classificada conforme a
maneira que € praticada. Na literatura encontram-
se varias classificacbes da manutengdo. No
presente trabalho sera abordada a classificacéo de
Zaions (2003). De acordo com o autor, ha dois
tipos de manutencdo: a manutengdo planejada e a
néo planejada.

A do tipo ndo planejada é denominada de
manutencdo emergencial, corretiva, atua logo que

a falha ocorre, para consertar o equipamento.
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Esse tipo de manutencdo possui alguns pontos
negativos que sdo: o aumento do custo, j& que a
falha inesperada de um equipamento pode afetar
outros, 0s equipamentos podem quebrar em
momentos mais inoportunos e ha a necessidade de
se trabalhar com estoque. Como a ideologia é
"quebrou”,  "consertou”, ndo é exigido
acompanhamento durante o funcionamento dos
equipamentos (OLIVEIRA, 2010).

Sellitto e Fachini (2014) definem a
manutencdo ndo planejada como aquela
responsavel pela correcdo das falhas apds a
ocorréncia, gerando perdas de producdo e da
qualidade do produto, além de tornar os custos
mais elevados. E a manutencdo planejada como
aquela que diminui os tempos de reparos e 0s
custos, tendo como consequéncia a reducdo ou
eliminacdo das perdas de producdo.

A manutencdo planejada é dividida
basicamente em:  Manutencdo  Corretiva;
Manutengdo Preventiva e Manutencdo por
Melhorias. A Manutengdo Preventiva ainda é
dividida em: Manutencdo de Rotina, Manutencéo
Periddica e Manutencdo Preditiva (PATTON,
1995 apud ZAIONS, 2003).

Conforme a NBR-5462 (1994), a
manutencdo corretiva € definida como a
manutencdo utilizada para colocar um item em
condicbes de executar a sua fungdo, apds a
ocorréncia de uma falha. Como ja mencionado
acima, a manutencdo corretiva pode ser do tipo
planejada ou ndo planejada.

A manutengdo preventiva consiste na
"manutencgéo efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios

prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de

falha ou a degradacdo do funcionamento de um
item" (ABNT, 1994, p. 7). Esse tipo de
manutencdo segue um padrdo previamente
esquematizado para realizacdo dos reparos nos
equipamentos. Os reparos sdo programados e
preparados para serem executados antes da data
mais provavel do aparecimento da falha
(ROMERO, 2011).

O principal objetivo da utilizacdo da
manutengdo preventiva consiste em obter reducdo
dos tempos de equipamento parado, gerando
assim uma diminuigdo dos custos da manutencéo.
Além disso, por meio desse tipo de manutencédo
aumenta-se a disponibilidade dos equipamentos
para a producdo (ZAIONS, 2003).

A manutengdo de rotina, também
denominada manutencdo detectiva, consiste na
utilizacdo de um sistema de protecdo para detectar
as falhas ocultas que ndo sdo percebidas pelo
pessoal da operacdo e da manutencdo. A
manutencdo periodica é uma evolugdo da
manutencdo preventiva (POSSAMAI, 2002). Na
sua execucdo é feito o controle estatistico das
maquinas por meio do registro histérico. A
manutengao preditiva consiste no
acompanhamento e monitoramento periodico, das
condicbes e dos principais pardmetros de
operagdo de um equipamento, sem a necessidade
de realizar paradas na producdo (BRANCO
FILHO, 2006).

Segundo Souza (2004), a manutengdo
preditiva € uma evolugdo da preventiva, ja que o
objetivo desta é estabelecer o ponto ideal para a
execucdo da manutencgdo preventiva, uma vez que
0S equipamentos estdo sendo supervisionados

continuamente.
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As vantagens da utilizacdo da manutencéo
preditiva sdo: aumento da vida atil dos
equipamentos com consequente elevagdo na
produtividade e disponibilidade; diminuicdo dos
custos de reparos; melhoria da seguranga e maior
credibilidade do servico prestado. J& algumas
desvantagens sdo: necessidade de funcionarios
qualificados, que sejam treinados para colher os
dados e elaborar o diagnostico a partir de
aparelhos de monitoramento com custo elevado
(PINTO e XAVIER, 2009).

A manutencdo por melhorias é aplicada
guando se tem dificuldade em realizar inspecoes e
avaliacdo do equipamento, devido ao tempo médio
entre falhas ser pequeno. Pinto e Xavier (2009)
denominam a manutengdo por melhorias por
Engenharia de Manutencao.

Dentro de uma organizacdo é possivel
aplicar os varios tipos de manutengdo, de acordo
com a andlise e decisdo da geréncia, ja que a
aplicacdo de uma modalidade pode auxiliar a
outra, trazendo como consequéncia, bons

resultados.

2.3 Distribuicdo Weibull

A distribuicdo Weibull é bastante utilizada
por se tratar de uma distribuigdo bastante flexivel.
Apresenta capacidade de modelar vérios tipos de
dados de tempos de falhas. Os parametros para a
distribuicdo Weibull sdo y e 6, respectivamente,
pardmetro de escala e de forma (FOGLIATTO e
RIBEIRO, 2009).

De acordo com os valores do parametro de
forma da distribuicio Weibull é possivel

identificar a fase do ciclo de vida do item

avaliado, j& que os valores deste fator definem o
tipo da funcéo de risco. Quando y <1 o item se
encontra na fase de mortalidade infantil, periodo
no qual as taxas de falhas sdo altas, porém
decrescentes. Quando y >1 o estagio de vida do
item corresponde a mortalidade senil, onde as
falhas ocorrem devido ao desgaste natural do
item. E quando y é aproximadamente igual a 1, &
fase de vida atil do item, na qual as falhas
ocorrem de maneiras aleatorias e sdo originadas
por erros de operacdo ou cargas aleatorias
excessivas (SELLITTO, 2005).

A cada fase do ciclo de vida tem-se
associada a melhor estratégia de manutengdo a ser
executada. Para a fase da mortalidade infantil a
melhor estratégia de manutencdo consiste na
manutencdo corretiva. Esta eliminara as falhas
existentes e os erros de projetos ou instalacGes.
Na fase da vida util, a manutencdo preditiva é a
mais indicada. Uma vez que ird monitorar o item,
ndo permitindo o inicio da fase de desgaste dos
Seus componentes, aumentando, a vida Gtil dos
seus componentes. A manutencdo preventiva é
indicada para a fase da mortalidade senil. Pois
nesta fase, j& que nesta é necessario realizar a
troca dos componentes frageis, que sdo aqueles
que irdo falhar em curto prazo (SELLITTO,
2005).

2.4 Moinho de bolas

A moagem é um processo de fragmentacédo
no qual o material é reduzido de tamanho por
meio da combinagcdo de impacto, compresséo,
abrasdo e atrito (FIGUEIRA et al, 2010). Os

moinhos sdo equipamentos utilizados na moagem,
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gue tem como objetivo obter produtos com
granulométrica inferior a 10 mm (SOUZA, 2010).
Os mais empregados na operacdo de moagem sao
0s tubulares, sendo o principal o moinho de bolas.
A fragmentagdo do material ocorre devido ao
contato estabelecido entre os corpos moedores, a
medida gue o moinho é rotacionado.

O moinho de bolas estudado € constituido
por um Unico compartimento. Realiza moagem a
Seco e possui acionamento por engrenagens. A
alimentacdo é realizada por "spout-feed” e a
descarga por diafragma (FACO, 1984). No

Graéfico 1 tem-se a ilustracdo do moinho.

Gréfico 1 — Moinho de Bolas.

Fonte: FACO, 1984.

O moinho, estudado no presente trabalho, é
utilizado no processo de moagem da matéria-
prima para a producao do principal produto final
da empresa analisada. Possui duas balangas
dosadoras para pesar a quantidade dos dois tipos
de minérios que sdo alimentados no moinho. Um
dos tipos é alimentado com granulometria menor
que 0,3 mm e o outro menor que 9,52 mm. Apds o

processo, a mistura produzida possui as

granulometrias de 85% com 0,047 mm, 12% com
0,056 mm e 3% com 0,007 mm (METSO, 2005.

3. MATERIAL E METODOS

A metodologia aplicada neste trabalho
consistiu em avaliar a manutencdo aplicada por
uma empresa metallrgica, situada no Norte de
Minas Gerais, com base em pesquisas da
estrutura organizacional do setor de manutengdo e
dos resultados gerados por essa atual
organizagdo. Para essa avaliagcdo serd realizada
uma analise do tipo de manutencdo que esta sendo
empregada no moinho de bolas, por meio da

aquisicdo dos tempos entre falhas para a

s=gleterminacdo do ciclo de vida desse equipamento

ge8ano de 2012 ao de 2015. Essa analise seréa de
grande importancia para definir se a organizacdo
fanutencdo esta conseguindo tomar decisdes
gquanto a manutencdo dos equipamentos.
O moinho de bolas foi o equipamento
escolhido como foco do trabalho, por ser o Gnico
em toda a planta da empresa, que participa do
processo de producdo da principal matéria-prima
do metal fornecido por essa metallrgica. Portanto,
esse equipamento é critico para a producdo e o
seu plano de manutencdo deve ser bem completo,

além de ser executado corretamente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atividades de Manuten¢do da Empresa

O sistema de gerenciamento da manutencéo
da metaldrgica estudada consiste no centralizado,
no qual o setor de manutengdo esta subordinado a

direcdo da fabrica.
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Na estrutura organizacional da manutencéo
tem-se o setor de execucdo da manutencéo e o de
programacdo, ambos subordinados ao gerente de
manutencdo. O setor de execucdo € composto por
um chefe de departamento da manutencéo elétrica
e outro da manutencdo mecénica. Abaixo dos
chefes de departamento, em cada area de atuacéo,
tem-se um gestor. Subordinados a este, estdo 0s
MeCcanicos e 0s seus auxiliares.

O setor de programacdo € constituido por
um gestor, técnicos e inspetores, que utilizam o
software TOTVS para 0 gerenciamento da
manutencgdo. A partir desse software emitem-se as
Ordens de Trabalho (OT), nas quais consta o
plano de manutencdo para cada equipamento e
apontam-se as horas trabalhadas por cada
mecanico e seus auxiliares. Também sdo gerados
varios relatérios como: horas trabalhadas por
técnicos, o historico da manutengdo de cada
equipamento, relacdo de movimentos de materiais
para 0s equipamentos, entre outros. O fechamento
das ordens de trabalho realizado semanalmente,
pelos técnicos do setor da Programacdo da
Manutencéo.

Com o objetivo de diminuir a quantidade de
falhas inesperadas nos equipamentos, foi
implantada a manutencdo preditiva. Até entdo,
executava-se somente a manutencdo preventiva e
a corretiva nos equipamentos. O plano de
manutencdo preventiva é baseado nos prazos
estabelecidos pelo fornecedor. Enquanto que o
gerenciamento da preditiva é baseado na andlise
das condigbes do equipamento.

A programacdo da manutencédo é realizada
semanalmente. Toda sexta-feira uma reunido é

realizada com o gerente da manutencédo, gestor da

programacdo, os chefes de departamento da
manutencdo e 0s inspetores para organizar as
manutencdes que deverdo ser executadas em cada
dia da préxima semana, que dependem do
equipamento parado. Na sexta-feira, também se
imprimi todas as OT que deverdo ser executadas
durante a préxima semana, até a quinta-feira. Ou
seja, na quinta essas OT devem ser finalizadas.
As OT impressas na sexta-feira sdo as que
conttm o plano de manutengdo. Atualmente,
dentre essas sdo emitidas as de manutengdo
preditiva e preventiva. Antes de 2014, ndo se
tinha os planos de manutencdo preditiva, sendo
impressas somente OT preventivas. As OT
corretivas sdo abertas manualmente pelos
técnicos, quando ha necessidade de fazer alguma
intervencdo corretiva em um equipamento.

A empresa esta implantando a analise de
indicadores de manutengdo. Somente o setor da
manutencdo do moinho de bolas estd seguindo as
etapas para a implantacdo. Atualmente, controla-
se a execucdo das atividades da manutencdo por
meio de relatérios gerados pelo TOTVS, que sdo:
0s de execucdo semanal de OT de cada setor e 0
controle das OT, no qual é especificada a
guantidade de OT acumuladas, executadas,
emitidas e atendidas por cada equipe.

A execucdo dos servigos propostos nos
planos de manutencdo preventiva € de
responsabilidade dos técnicos mecanicos e seus
auxiliares. Os planos de manutencdo preditiva séo
executados pelos inspetores, responsaveis por

acompanhar o funcionamento dos equipamentos.

4.2 Atividades de Manutencdo do Moinho de

Bolas
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Rodrigues et al (2018) realizaram a
modelagem dos tempos entre falhas do moinho de
bolas de cada ano, no periodo de 2012 a 2015,
utilizando a distribuicio Weibull. E uma das
distribuicfes mais importantes na modelagem de
confiabilidade e  permite  descrever  as
probabilidades de falhas em sistemas constituidos
por varios subsistemas (HAHN e SHAPIRO,
1994 apud WUTTKE e SELLITTO, 2008). E
isto ocorre com o0 moinho de bolas analisado, pois
se alguma falha ocorrer nos subsistemas de
alimentacdo, lubrificacdo ou descarga, 0 mesmo
tem a sua operagdo interrompida. O parametro de
forma y para cada ano esta apresentado na Tabela
1.

Tabela 1 — Parametro de forma por ano analisado.

Ano ¥

2012 1,26
2013 1,04
2014 1,07
2015 1,13

Fonte: Rodrigues et al (2018).

Como se pode observar na Tabela 1, o0s
valores do fator de forma para cada ano analisado
foram superiores a 1. Isso significa que 0 moinho
de bolas se encontra no inicio da fase de
mortalidade senil. O tipo de manutengdo
adequado nessa fase € a manutengdo preventiva,
uma vez que ird monitorar o item, no sentido de
evitar 0 desgaste dos seus componentes,
aumentando, consequentemente, a vida atil do
equipamento (SELLITTO, 2005).

Deveriam estar sendo executados, como
forma de prevencéo, os seguintes servicos:

a) verificacdo do sistema de lubrificagdo, no
qual analisa a lubrificacdo dos rolamentos,
mancais, coroa e pinhdo, das bombas do
sistema e o nivel de graxa;

b) revisio do munhdo, onde se avalia
ranhuras/desgastes, vedacdo dos mancais,
nivel de desgaste do metal patente;

c) revisdo do casquilo;

d) verificagdo de desgaste dos dentes da coroa
e pinh&o;

e) verificacdo do redutor de engrenagens;

f)  troca de 6leos.

No entanto, a estratégia de manutencdo
desenvolvida na empresa para 0 moinho de bolas é
a preditiva. Alguns dos servicos do plano de
manutencdo para 0s moinhos de bolas sdo:

a) andlise de vibracdo realizada por meio de
aparelho portatil;

b) verificacdo do motor, onde se mede a
corrente, temperatura dos mancais e do
motor;

c) andlise do dleo lubrificante, medindo a sua
viscosidade, teor de 4gua, maximo indice de
acidez, percentual de particula por parte,
nesse caso o inspetor colhe uma amostra do
6leo e a envia para um laboratério fazer a
andlise indicando as caracteristicas descritas.

Apesar de ser uma evolucgdo da preventiva,
a manutencdo preditiva exige um monitoramento
constante do equipamento durante operagao.
Entretanto, a empresa ndo faz um monitoramento
em todo tempo de operacdo do moinho, uma vez

que a inspecdo desse equipamento é realizada
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periodicamente segundo o plano de manutencédo

preditiva.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na avaliagdo da estrutura
organizacional da empresa e de como as
manutencdes estdo sendo realizadas é possivel
concluir que a empresa precisa melhorar o seu
sistema de manutencdo. Além de melhorar as
estratégias utilizadas para tomar decisdes quanto
ao tipo de manutencdo que deve utilizar em cada
equipamento.

E necessario adequar o tipo de manutencéo
utilizado para o moinho de bolas. Trocar a
manutencdo preditiva, que estd sendo empregada
atualmente, para a manutencdo preventiva. 1sso
auxiliaria no aumento a vida util do moinho, uma
Vez gue consiste em um equipamento critico para
toda a planta da empresa.

Por fim, com esta analise realizada fica
evidente a importancia de fazer analise dos
indicadores de manutencdo para implementar
qualguer modificacdo na maneira de como a
manutencdo estd sendo executada. Ao se
modificar o tipo de manutencdo para preditiva foi
necessario  investir em  treinamentos  dos
funcionarios, adquirirem equipamentos como
vibrémetros e contratar servigos de terceiros para
a realizacdo de algumas andlises especificas.
Deste modo, foi necessario fazer investimentos,
gue ndo modificaram significativamente a vida
atil do equipamento, acarretando somente

acréscimo de custos.
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