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1 Introducgao

Eu, Guilherme de Castro Barros, pude atuar durante meu periodo de
aprendizagem juntamente com uma equipe especializada no ramo da construgao de
usinas fotovoltaicas, onde acompanhei o dia a dia dos problemas e solu¢gdes dentro
do ambito comercial diversificado que envolve o processo de construgdo de uma usina
fotovoltaica, desde o desenvolvimento de pecgas junto ao fornecedor até a entrega do

site ao cliente.

Eu, Marlon Antonio Alves, graduando em Engenharia Mecénica, estou atuando
na area de central de frotas de uma empresa do setor de maquinas e implementos
agricolas. O objetivo deste portfdlio é apresentar as experiéncias adquiridas na gestao
de frotas e demonstrar como elas contribuem para o desenvolvimento de habilidades
técnicas e gerenciais fundamentais, tais como coordenagédo de equipes, gestdo de
recursos e tomada de decisdes estratégicas. Além disso, busquei correlacionar essas
praticas com as disciplinas estudadas durante meu curso, evidenciando a integragao

entre a teoria académica e a pratica profissional.

Eu, Michael Rodrigues da Silva, graduando em Engenharia Mecanica, realizei
0 meu aproveitamento profissional, em uma industria cimenteira na cidade de ljaci-
MG. O objetivo especifico deste portfdlio € descrever as etapas da minha area de
atuacdao, e a rotina da engenharia de confiabilidade na manuteng¢do industrial.
Correlacionando as atividades realizadas durante o decorrer do meu aproveitamento
profissional, com as disciplinas ministradas no curso de engenharia mecanica
UNILAVRAS.

A relevancia das experiéncias vividas nesse portfélio € de muita importancia
para nosso desenvolvimento pessoal e profissional, pois nos capacita para poder

raciocinar de maneira inovadora em varios setores da engenharia.



'\
UNILAVRAS
2 Vivéncias

2.1 Vivéncia do aluno Guilherme de Castro Barros

Eu, Guilherme de Castro Barros relato minha experiéncia no ambito da
industria do ramo de geragao de energia fotovoltaica. Estive em meio as estratégias,
dificuldades, solugdes, desafios, decisbes em uma empresa que monta e projeta
usinas fotovoltaicas. Esse foi um grande diferencial para que eu pudesse colocar em

pratica o meu conhecimento aprendido em sala de aula.

2.1.1 Local da vivéncia - Setor de geragao de energia elétrica

Tive o prazer de fazer parte de um time de profissionais de uma empresa
mineira que atua no ramo comercial de fabricagdo de usinas, com sede em Belo
Horizonte, contando atualmente com trés usinas em construgcéo, sendo uma delas em

Divinépolis.

2.1.2 Usinas Fotovoltaicas

O Brasil tem experimentado um crescimento significativo nos ultimos anos. O
pais possui um grande potencial para a geragdo de energia solar devido a sua
localizag&o geografica privilegiada, com alta incidéncia de radiagao solar ao longo do
ano. A energia fotovoltaica desempenha um papel importante na diversificagcao da
matriz energética brasileira, contribuindo para a redu¢ao da dependéncia de fontes de
energia ndo renovaveis, como o petréleo e o carvao, e para a mitigagdo dos impactos

ambientais associados a geracao de eletricidade por meio de hidrelétricas.

Uma usina fotovoltaica € uma instalagdo que converte energia solar em
eletricidade usando células fotovoltaicas. A ANEEL classifica as usinas como micro
geragédo com poténcia instalada igual ou menor que 75 KW e menor ou igual a 3 MW
para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeragao qualificada conforme
resolucao normativa (ANEEL N° 1.059, 2023). Estas usinas sao fabricadas com
modulos fotovoltaicos com células que sao feitas de materiais semicondutores, como

silicio, que absorvem a luz solar e a convertem diretamente em eletricidade atraves
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do chamado "efeito fotovoltaico". As usinas fotovoltaicas podem variar em escala,
desde pequenos sistemas residenciais até grandes fazendas solares que ocupam
muitos hectares de terra. Elas sdo uma fonte de energia renovavel e sustentavel, uma

vez que aproveitam uma fonte de energia inesgotavel, o sol e ndo emitem poluentes

durante a geracgéo da eletricidade (https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/fontes-de-

energia). As usinas fotovoltaicas geram eletricidade para comunidades inteiras ou
alimentam redes elétricas, desempenhando um papel fundamental na transicdo para

um sistema energético mais limpo e sustentavel.

Atualmente, o Brasil conta com diversas usinas fotovoltaicas em operacéo,
tanto em escala comercial quanto em pequenas instalagdes residenciais. Grandes
parques solares especialmente no Nordeste, que possui um dos maiores indices de
irradiacao solar no mundo (Figura 1). O governo brasileiro tem implementado politicas
de incentivo para o desenvolvimento da energia solar, com redug¢ao nas aliquotas do
Imposto de Importagdo de equipamentos para implementagao da energia solar. Com
isso a aliquota para painéis solares reduziu de 12% para 6% (1882 Reuniao Ordinaria
do Comité-Executivo de Gestao - Gecex). Além disso, houve mais redugéo de custos
com a isencdo do ICMS nas operagcdes de equipamentos e componentes para
aproveitamento das energias solares e eolicas (ICMS n° 101/1997) o que tem

contribuido para tornar a energia fotovoltaica mais acessivel.

Figura 1 Mapa de irradiagédo Solar

Mapa de Irradiacao Solar Global no Plano Inclinado - Média Anual

Legenda

Irradiagao Solar Global Didria no Plano Inclinado e p e
Média Anual (Whim”)

B <4400 5401 - 5600
4401 - 4800 5601 - 5800
4801-5100 [ 5801 - 6000
5101 -5400 [l 6001 - 6200

Fonte: EPE.GOV
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2.1.3 Desenvolvimento do Aluno Guilherme de Castro Barros

Existem muitos modelos de moddulos solares e de estruturas com a
performance ideal para se adaptar ao tipo de terreno e para acompanhar o percurso
solar. Na usina que atuei como responsavel pela area da qualidade e, posteriormente,
como gerente de obras (Site Manager), tive a oportunidade de acompanhar o
desenvolvimento de cada componente da estrutura fotovoltaica. O projeto que atuei é
uma inovagao na area da fotovoltaica porque sua concepgao se baseia na captagao
de luz solar em movimento continuo (Tracker) - que se baseia no rastreamento solar
desde o nascer do sol até o final do dia. Isso significa que os mddulos solares recebem
luz solar em todo periodo do dia e consequentemente melhora a capacidade de gerar
energia. O projeto que trabalhei é formado por trés tubos dispostos linearmente,
conhecidos como tubo central e tubos laterais que sdo fixados por emendas
aparafusadas sobre cinco pilares metalicos formando a estrutura fotovoltaica (Figura
2).

Figura 2- Estrutura fotovoltaica movel - Tracker

Fonte: Prépria autoria (2024).
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2.1.4 Deteccgao da falha durante o Processo de Montagem da Tracker

Durante o processo de constru¢cédo do Tracker, onde é realizado a montagem
dos tubos laterais e centrais sobre os pilares, esses tubos contém furos de acordo o
desenho para serem fixados os modulos solares. Apdés a montagem dos moédulos
sobre os tubos foi possivel notar visualmente um desalinhamento entre os médulos
solares.

O efeito causava um visual contorcido da estrutura, algo que estava fora dos
padrdes estabelecidos no projeto. A variagao foi registrada com angulo de 18° em um
terco da estrutura, ou seja, dos 30 modulos solares instalados, 10 deles apresentavam
desalinhamento em relagdo aos 20. Com relagdo aos tubos que compunham a

estrutura, dois estavam alinhados e um deles estava desalinhado (Figura 3).

Figura 3 - Desalinhamento da estrutura

Fonte: Prépria autoria (2024).
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2.1.5 Passos iniciais para analise de causas do desalinhamento dos furos.

Para iniciarmos a analise do problema de desalinhamento dos tubos, utilizei os
conteudos da disciplina de Gestao de Projetos, com o planejamento e ferramentas de
analise de causa para iniciarmos o plano de agao e para isso utilizamos uma ferramenta
de analise comumente adotada na Gestao da Qualidade que é o Brainstorming (chuva
de ideias) e abastecemos o diagrama de Ishikawa com os maiores potenciais de falha.
Segundo Toledo (2012) o Brainstorming € uma técnica que serve de suporte para
muitas ferramentas de gestdo e que tem a finalidade de gerar ideias em um grupo de
pessoas reunidas que buscam uma mesma finalidade. Isso visa potencializar a
criatividade das pessoas e que levem essas pessoas a participarem sem temor,
censura ou critica, mas de forma espontanea a sugerir e extrair ideias de suas mentes.
ApOs essa iniciativa selecionamos os pontos de maior relevancia para compor o plano
de acdo. Para realizar a analise o trabalho em trés passos, sendo o primeiro uma
analise dimensional, o segundo a simulacdo de montagem e em terceiro a coleta dos

dados dimensionais.

Primeiramente fizemos a analise dimensional de cada componente que
entendemos ter interface com o problema e chegamos a conclusao de que todos
estavam de acordo com o especificado em desenho, apesar do efeito de
desalinhamento persistir. Em consulta ao FMEA, conseguimos a informagao de que
esse modo de falha compromete o aspecto visual e numa condigdo mais severa
pode afetar a montagem e o comportamento da estrutura em condi¢des de vento
forte, afeta na performance de captagao de energia e até mesmo ocasionar a quebra
do modulo solar. Seguimos com o segundo passo que é simular a montagem dos
tubos visando a analisar a simetria entre os furos “A” e “B” que apesar de nao ser
especificado em desenho, entendemos que é fundamental para o alinhamento correto
dos tubos, porém, nao tinhamos um equipamento capaz de fazer essa afericdo em
campo, isso devido a complexidade do local e a falta de equipamento especifico no

mercado para realizar a medi¢ao, foi entdo que conseguimos desenvolver um gabarito
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(Figura 4) para verificar a simetria entre os furos “A” e “B”. Esse gabarito foi construido

em chapa metalica, cortado em um equipamento de corte a laser para garantir que as
dimensdes dos furos sejam exatamente conforme especificadas em desenhos de
maneira que fosse possivel ser montado entre o tubo e a emenda. Solicitamos que
fosse realizado o processo de calandragem do gabarito para conformag&o com o tubo,
que possui raio 95,5 mm. A partir das coordenadas indicadas na (Figura 5) montamos
0 gabarito sobre a unido dos tubos para, em seguida, colocamos a emenda de maneira
que ela fiqgue sobreposta ao gabarito e o tubo, com o propdsito de que ao fixar as
emendas por meio dos parafusos, fosse possivel avaliar a simetria dos furos “B” em

relagao ao furo “A” e ainda possibilitar dimensionar a variagdo em milimetros dos furos.

Figura 4 - Desenho do gabarito.

Furos "B" - Mddulos

Furos "B" - Mddulos

Furos "A" - Emenda _

Fonte: Prépria autoria (2024).
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Figura 5 - Indicagao da posi¢ao dos furos

Furos "A"
(Sob a emenda)

Fonte: Prépria autoria (2024).

Seguimos para o terceiro passo com o gabarito ja montado sobre o tubo e
conseguimos constatar a variagao da simetria, pois como o gabarito é feito em chapa
metalica com 1,2mm de espessura, permitiu que se conformasse ao processo de
montagem (Figura 6) dos tubos e emenda. Com este recurso conseguimos constatar
que o furo “B” esta desalinhado em relagdo ao furo “A”, conseguimos registrar a
variagdo em milimetros com a ajuda de um paquimetro (Figura 7). Foi constatado
também que esse desalinhamento do furo ocorre para o mesmo sentido, ou seja,
durante a construgao do Tracker o tubo central e um dos tubos das laterais mantém a
simetria dos furos, mas quando € montado o tubo na outra lateral os furos ficam sem
a simetria fica inversamente proporcional em relacéo aos outros tubos deixando nitido

o desalinhamento dos modulos.
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Figura 6 - Montagem do gabarito sobre tubo

Fonte: Prépria autoria (2024).
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Figura 7 - Registro dimensional

Fonte: Prépria autoria. (2024)

2.1.6 Conclusao da analise de causa do desalinhamento dos furos

Embora os furos dos "A” e “B” estarem com a dimensao correta, o alinhamento
entre eles estava evidente, sua simetria reciproca ndo estava explicita no desenho. E
importante ndo s6 que o desenho contemple os dimensionais dos furos, mas também
a simetria entre eles. Sugere-se ainda que esta cota deva estar contemplada no
desenho como também assinalada como cota especial para controle estatistico do
fornecedor, pois o alinhamento é importante para o aspecto visual e para a
performance solar e garantia da estabilidade do Tracker.

Para afericao relativa ao sistema de furagao do tubo foram utilizados materiais
tais quais:

e Escala metalica de 500 mm;

e Gabarito feito de chapa metalica com 09 mm de espessura;
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e Paquimetro de 150 mm, resolugao 0,01mm;

e Marcador industrial.
2.1.7 Analise da causa raiz

Por meio do Diagrama de Ishikawa que também é conhecida como 4M, é uma
ferramenta que visa tratar o problema na sua origem e tem a finalidade de descobrir
se a falha é relacionada a método, méo de obra, maquina ou material. Segundo Toledo
(2012), diante de um problema a primeira coisa a se fazer € uma analise critica da n&o
conformidade afim de identificar o real problema, ou seja, trata-lo na sua origem, na
raiz. Para que nao seja esquecido € fundamental que seja documentado, nesse caso
usamos o diagrama de Ishikawa que ainda segundo Toledo € uma ferramenta de
analise que determina varios fatores ou as principais causas que produzem o efeito
indesejado e através disso obter conclusbes finais para resolver e controlar o
problema. Conseguimos constatar que a falha foi ocasionada pelos materiais
adquiridos do fornecedor, classificando a falha como método, pois os gabaritos de
alinhamento dos furos que s&o usados no processo de furacao dos tubos estavam

descalibrados.
2.1.8 Acgao para corregao do problema

De acordo com todo processo de analise previamente descrito, foi possivel
afirmar que em média a simetria dos furos estda com uma diferenga de 2,75 mm.
Quando é realizado o processo de montagem dos tubos centrais e laterais, um dos
tubos da lateral fica na posi¢cao oposta, aumentando a diferenga para 5,5 mm. Foi
preciso fazer uma corre¢cao na estrutura para que absorvesse essa variacdo, entao
recorremos ao projeto do Tracker e chegamos na conclusao de que a emenda é uma
peca que foi desenvolvida com a possibilidade de realizar ajustes geométricos, a partir
disso fizemos os ajustes por meio dela. Fizemos uma amostra corrigida da emenda
(Figura 8) que é uma peca fabricada em ferro fundido nodular FE42012 conforme
norma NBR 6916 (ABNT, 2017), onde conseguimos analisar a matéria prima do
material e realizar testes para correcdo do problema de desalinhamento dos furos.
Realizamos o trabalho em um dos lados do encaixe, onde foi adicionado material com

solda com objetivo de absorver a diferenca de 5,5mm de diferencga no desalinhamento
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do tubo. Nesse caso consultamos a norma EN ISO 1071 (2010) para saber qual tipo

de eletrodo ¢é aplicavel para o tipo de material, que nesse caso ¢é o eletrodo E C Ni Cl
1 1SO 1071 (2010) seu equivalente conforme E Ni-Cl AWS A5.15 (2010) pelo fato de
ser o eletrodo classificado para solda de ferro fundido e sem a necessidade de pré-
tratamento térmico da peca para realizar a solda. No mercado nacional encontramos

o eletrodo UTP8 com as caracteristicas compativeis com as normas citadas.

Figura 8 - Ajuste na emenda

LOCAL DA
ADICAO
DA SOLDA

CONDICAO
NORMAL DA
PECA

1

<

[ :
Fonte: Prépria autoria (2024).

2.1.9 Analise técnica do material

A emenda do tubo foi feita em ferro nodular FE42012, que se refere a uma
classe especifica de ferro fundido nodular. As principais caracteristicas do ferro
nodular FE42012 se devem a sua composicao e microestrutura, que contém nodulos
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de grafita. Conforme norma NBR6916 (ABNT, 2017), suas propriedades mecanicas
oferecem resisténcia a tracao de 420 MPa, limite de escoamento tipicamente em torno

de 250-300 MPa e alongamento com cerca de 12 %, com estrutura metalogréafica

predominante ferritica.
2.1.10 Analise da solda

A fim de averiguar a integridade da regido soldada com eletrodo UTP 8, foi
realizado uma analise macro grafica onde foi possivel ver a penetragdo da solda de
2,11 mm, 9,66 mm de comprimento e altura total de 3,57 mm. A partir do metal base

foi registrado 1,53 mm de altura da solda (Figura 9).

Figura 9 - Macrografia, fusdo da solda

mv"‘»‘;ht"v‘v A im Lo MLy
Fonte: Prépria autoria. (2024

2.1.11 Ensaio de tracao

Para avaliar o limite de resisténcia da solda no ferro fundido, foi realizado o
ensaio de tragdo no equipamento de tragao (Figura 10). Neste ensaio temos curva de

Tensao x Deformacgao para avaliar o limite de resisténcia a tragao, que é a maxima
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resisténcia na curva Tensdo x Deformagéao (Smith; Hashemi,2012). De acordo com as
aulas da disciplina Resisténcia dos Materiais, pude aprender que a tensao € a forca
gue agem em um corpo e que representam os efeitos resultantes da distribuigdo de
forgas que agem sobre a area. A deformagéo é uma resultante da forga aplicada a um
corpo e este tende a mudar a sua forma e o tamanho, essas mudangas sao
denominadas deformagdes. Conforme Callister (2002) em seu livro Ciéncia e
Engenharia dos Materiais, o ensaio de Tragdao € comumente realizado a temperatura
ambiente, a tensao se refere a forca aplicada por unidade de area sobre o material e
a deformacéo é a medida da alteracdo dimensional (alongamento ou encurtamento)
que o material sofre em resposta a tensao aplicada.

- Figura 10 - Equipamento de tragdo

Fonte prépria autoria (2024)

2.1.12 Resultado do teste Tensao x Deformagao

O teste de Tensao x Deformagao apresentou um grafico (Figura 11) onde foi

registrado uma curva progressiva até a fratura com um pico de 188,88 kN (Figura 12).
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De acordo com o projeto, a carga maxima a ser aplicada sobre o Tracker durante o

seu funcionamento de rotagdo do eixo é de no maximo 45kN, ou seja, as mudancgas
realizadas para solucionar o problema garantem a resisténcia necessaria para o

funcionamento e segurancga da estrutura.

Figura 11 - Grafico Tensdo x Deformacéo

Grafico de Tensao x Deformacgao

TENSAO KGF

83 OIS I 1)

DEFORMACAO mm

Fonte: Prépria autoria. (2024)

Figura 12 - Resultado do teste.
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Fonte: Prépria autoria. (2024)

2.1.13 Resultado

Ap0ds aplicagao de todo processo de analise da falha conseguimos entender o
erro, mensurar as medidas, detectar onde e o porqué que ocorreu a falha e tragar os
planos para corregdo. Conseguimos a viabilidade em encontrar a melhor forma para
corregao da falha sem que seja muito onerado o projeto e com analise da solugao
conforme apresentado no ensaio de tragdo. Fizemos todo processo com base em
analises técnicas e metodologias de analise de causa para entdo podemos ver o

resultado aprovado (Figura 13) depois da corregao.

Figura 13 - Antes e depois do ajuste na emenda

MOOULO CORRIGIDO
O DESALINMAMINTO
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Fonte: Prépria autoria. (2024)

2.2 Vivéncia do aluno Marllon Alves

Meu nome é Marllon Anténio Alves. Enquanto meus amigos gostavam de jogar

bola no campo, eu preferia brincar na oficina.

Tudo que envolvesse automoveis, motores, corridas e maquinas de alto
desempenho chamava minha atencdo. Vindo de uma familia onde metade tinha
oficina mecanica ou de funilaria e lanternagem, comecei a trabalhar como auxiliar de
mecanico aos 10 anos. Nao demorou muito para eu ser promovido a mecanico,
cargo que ocupei por 8 anos. Com esse primeiro contato com a mecanica,
rapidamente comecei a querer saber como criar pegas e ferramentas. Logo, tornar-

me engenheiro mecanico se tornou um sonho que em breve sera realizado.

Durante a minha graduagao, iniciei minha jornada com uma oportunidade de
estagio no setor de manutencao de uma empresa de mineragao localizada em Lavras
— MG, que me proporcionou aplicar meus conhecimentos teéricos na pratica. Apos
algum tempo, recebi um convite para uma oportunidade de crescimento profissional e
me transferi para a area de central de frotas de outra empresa, no setor de maquinas
e implementos agricolas, também localizada em Lavras — MG. Essa experiéncia me
proporcionou diversas competéncias para uma 6tima gestao de frotas, envolvendo a
administracdo de veiculos diversos, como caminhdes, carros de passeio e

camionetes, desde a fase inicial de preparagéo do veiculo até seu retorno a garagem.
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2.2.1 Local das Vivéncias

Realizei minha vivéncia pratica em uma empresa especializada em solugdes
integradas para o agronegocio, que atua em 208 municipios e possui 9 filiais
estratégicas (Alfenas, Arcos, Boa Esperancga, Lavras, Oliveira, Passos, Pouso Alegre,
S&o Joado del Rei e Trés Coracdes). A empresa adota o conceito de Sistemas
Mecanizados, que envolve a selecdo apropriada de tratores, plantadeiras,
pulverizadores, colhedoras e colheitadeiras. Esta abordagem visa maximizar a
confiabilidade e a produtividade dos equipamentos, proporcionando economia e
melhores resultados para os clientes. O atendimento pds-venda é realizado tanto nas
oficinas quanto no campo, por profissionais capacitados e treinados, assegurando o
suporte necessario aos produtores rurais. Para a execucdo desses servigos, a
empresa necessita de uma frota consideravel de veiculos, o que demanda uma gestéo

organizada e estratégica. Esses aspectos seréo discutidos detalhadamente a seguir.
2.2.2 Controle de manutencao preventiva e corretiva dos veiculos

A empresa possui, atualmente, veiculos de passeio, camionetes e caminhdes.
Diante disso, é crucial implementar programas eficazes para garantir que os veiculos
estejam sempre em condi¢cdes otimas de funcionamento. Para isso, € necessario
desenvolver planos de manutencdo adequados e utilizar sistemas de registro e
acompanhamento para monitorar o histérico de manutencédo de cada veiculo. Além
disso, é fundamental colaborar com técnicos especializados para garantir que os
procedimentos de manutengdo sejam executados de forma precisa e em
conformidade com os padrbes de seguranga estabelecidos. A Figura 14 mostra uma

ordem de servigo.
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Figura 14 - Ordem de Servigo

< MWPAS - SERVICOS X
Bucket Pragresso Priotidade

Servico finalizad o ~ @ Concluida ~ @ Urgente v
Data de inicio Data de condlusio

19/08/2024 & 2040872024 &

Anotagbes [ Mastrar na cartao

Kh: 24361
Cidade: Passos
Placa: SHE-GHa0

Servig
- Barulho no motar
Nivel de dleo baixa com fraquéncia

Lista de verificagda 5/ § () Mostrar no cartaa
() Agerdaments

O ekt

O Aprovacio-do-Sreamento

(O Mamurtencao

O eetou

O Adicionar um item

Confirmameos o agendamento de manutencio do veiculo abaixo. Seguern os dados:
Data e hora do agendamenta: 19/08/2024 08:00:00

Placa: SHESHBD

Numero da Agendamente: 649

KM informade: 24361

Mome do Fornecedor:

Endereco do Fornecedor AVENIDA COMENDADOR FRANCISCO AVELING MAIA, 1451,
CANJERANUS, PASSOS, MG, 37300001

Fonte: Autoria Prépria (2024).
A manutencdo de veiculos pode ser dividida em dois tipos principais:
manutencao preventiva e manutencéo corretiva, as quais sao detalhadas nos tépicos

a seguir (Medeiros, 2017).

2.2.2.1 Manutengao Preventiva

A manutengédo preventiva envolve a realizagao regular de inspegdes, trocas de
oleo e filtros, substituigdo de pecas desgastadas e ajustes conforme o cronograma
recomendado pelo fabricante. Esse tipo de manutengdo € programado com
antecedéncia, visando evitar falhas e garantir o funcionamento adequado dos
veiculos. De acordo com a literatura, a manutengao preventiva nao s6 aumenta a

segurancga dos veiculos, mas também contribui para a redugéo de custos operacionais
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alongo prazo, ja que a deteccao precoce de problemas pode evitar reparos mais caros

no futuro (Bowen, 2010; Santos, 2018). A Figura 15 mostra a verificagdo de nivel do
6leo do motor.

Figura 15 - Verificac&o nivel de 6leo do motor.

Fonte: Autoria Propria (2024).
2.2.2.2 Manutencgao Corretiva

Por outro lado, a manutencao corretiva refere-se as intervengdes necessarias
quando ocorrem falhas ou problemas inesperados nos veiculos. Esse tipo de
manutengdo exige uma resposta rapida e eficiente para minimizar o tempo de
inatividade e os impactos operacionais. A falta de um plano corretivo bem estruturado
pode resultar em perdas financeiras significativas, além de afetar a eficiéncia

operacional da empresa (Medeiros, 2017). A Figura 16 ilustra um exemplo de
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problema inesperado: um pneu danificado em decorréncia de um buraco encontrado

na rodovia.

Figura 16 - Pneu danificado em decorréncia de um buraco encontrado na rodovia.

i oy

2.2.2.3 Beneficios da Manutengao Eficiente

Implementar um sistema robusto de controle de manutengao pode resultar em

uma série de beneficios, incluindo:

o Aumento da Confiabilidade: Veiculos bem mantidos tém menor
probabilidade de falhar durante operagdes criticas.

o Prolongamento da Vida Util dos Veiculos: Manutengdes regulares
ajudam a preservar a integridade estrutural e funcional dos veiculos (Costa,
2019).
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Reducéo de Custos Operacionais: Ao evitar falhas graves, a empresa

pode economizar com reparos emergenciais e custos associados a inatividade

dos veiculos.

A empresa realiza revisdes preventivas a cada 10.000 km, conforme o plano
de manutencgao preventiva implantado, visando resguardar seus ativos e prolongar a
vida util de toda a frota (Costa, 2019). Essa abordagem permite um controle mais
eficaz sobre todos os veiculos, uma vez que a equipe de fornecedores de manutengao
executa reparos programados de acordo com a quilometragem estabelecida e a
demanda especifica de cada veiculo (Medeiros, 2017).

Ao adotar esse modelo de manutengcdo preventiva, a empresa consegue
reduzir significativamente os gastos totais, evitando problemas maiores que podem
exigir intervengdes corretivas complexas e dispendiosas (Bowen, 2010). A
manutencao corretiva, além de interromper imediatamente o uso dos veiculos, pode
resultar em longos periodos de inatividade, o que ndo apenas afeta a disponibilidade
da frota para operagdes externas, mas também gera custos adicionais, pois um
colaborador da equipe ficara parado, impossibilitado de contribuir para as atividades
externas da empresa (Santos, 2018).

Além disso, os custos emergenciais sdo geralmente superiores devido a
complexidade das falhas que podem ocorrer (Medeiros, 2017). Portanto, um sistema
de manutencdo preventiva bem estruturado ndo apenas assegura a eficiéncia
operacional, mas também promove uma economia significativa ao evitar a
necessidade de reparos emergenciais, garantindo que os veiculos estejam sempre
prontos para uso. A Figura 17 mostra como e realizado o gerenciamento das

manutencgoes.
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Figura 17 - Gerenciamento das manutengdes
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Fonte: Autoria Propria (2024)

Durante minha graduacéo, as disciplinas de Manutencgao Industrial, Controle de
Sistemas Dindmicos e Fundamentos Termodinamicos tiveram um impacto
significativo nas minhas atividades na empresa. A disciplina de Manutengéo Industrial
me ensinou a aplicar melhores praticas para sistemas de manutengao preventiva e
corretiva, permitindo que eu elaborasse cronogramas eficientes e otimizasse os
recursos disponiveis, o que foi essencial para manter a frota em 6timo estado. O
conhecimento adquirido em Controle de Sistemas Dindmicos me ajudou a entender o
comportamento dos veiculos em movimento, possibilitando a identificagao antecipada
da necessidade de manutencgao, especialmente através da analise de vibracdes. Ja a
compreensao dos principios da Termodindmica foi crucial para a realizagdo de
manutencdes preventivas, como a troca de dleo e filtros baseando-se na eficiéncia
térmica dos motores e prevenindo problemas de superaquecimento. Assim, as
disciplinas que cursei contribuiram de maneira direta para a eficacia das praticas de

manutencao e a melhoria continua dos processos na empresa.
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2.2.3 Controle de abastecimento de veiculos

O controle de abastecimento € um aspecto fundamental da gestdo de frotas,
essencial para garantir a eficiéncia e a economia dos recursos (Smith, 2018). Ao
monitorar detalhadamente o consumo de combustivel e integra-lo com praticas como
manutencido preventiva e roteirizacdo, as empresas podem alcangar uma operagao

mais sustentavel e reduzir significativamente os custos operacionais.

2.2.3.1 Importancia do Controle de Abastecimento

Integrar o controle de abastecimento com outros aspectos da gestédo de frota,
como manutencao preventiva e roteirizagao, promove uma operagao mais econémica.
Esse controle consiste em monitorar e registrar o consumo de combustivel de cada
veiculo, garantindo que o abastecimento seja feito de maneira eficiente e controlada.

Isso envolve o0 uso de sistemas de registro para acompanhar:

° Quantidades de combustivel consumidas
. Custos associados
. Quilometragem percorrida por cada veiculo

A implementagédo de um sistema eficaz de controle de abastecimento ajuda a
identificar padrdes de consumo, detectar possiveis irregularidades, como fraudes ou
desperdicios, e planejar estratégias para otimizar o uso de combustivel (Jones, 2020).
Além disso, permite uma gestdo mais precisa dos custos operacionais da frota,

contribuindo para a eficiéncia financeira da empresa.

2.2.3.2 Softwares Utilizados

Diversos softwares estdo disponiveis para o controle de abastecimento e
gestao de frotas. Um exemplo relevante é o Ticket Log, uma plataforma que oferece

solugdes completas para gestao de frotas, incluindo:

o Controle de Abastecimento: Permite o registro e a analise do consumo de
combustivel, facilitando o monitoramento em tempo real e o planejamento

orcamentario.
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° Gestdo de Despesas: Auxilia no controle de custos associados a
abastecimentos, manutencao e outras despesas operacionais.
o Relatérios Personalizados: Gera relatérios detalhados sobre o desempenho da

frota, ajudando na tomada de decisdes estratégicas.

A seguir, apresenta-se o controle sobre os fornecedores de abastecimentos
disponiveis, de acordo por regido e prego dos combustiveis por estabelecimentos
(Figura 18). A Figura 19 mostra o controle da quantidade consumida pela frota durante
0 ano. Ja a Figura 20 apresenta um relatorio personalizado por veiculo, evidenciando
seu desempenho em relacao ao abastecimento.

Figura 18 - Fornecedores de abastecimeptpa ‘pvqr'regiﬁg'e preco d;gs combustiveis
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Figura 19 - Controle da quantidade de combustiveis consumida pela frota
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Figura 20 - Relatério de desempenho em relagao ao abastecimento

cartzo

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Um controle eficaz de abastecimento exige planejamento e organizagéo,
competéncias desenvolvidas na disciplina de Gestdo de Projetos. Ao implementar
softwares como o Ticket Log, € crucial seguir um procedimento estruturado para
garantir que as solugdes funcionem adequadamente e que os resultados possam ser
avaliados. Além disso, o conhecimento em Mecanica dos Fluidos é fundamental para
compreender o comportamento dos combustiveis e seu impacto no desempenho dos
motores. Com essa compreensdo, € possivel analisar como diferentes tipos de
combustivel influenciam o consumo e a eficiéncia dos veiculos (Jones, 2020), levando

a uma gestao de frota mais eficiente e embasada.

2.2.4 Controle e monitoramento da utilizagao de veiculos

O controle e monitoramento da utilizacdo de veiculos envolvem o
acompanhamento detalhado das atividades de cada veiculo, incluindo quilometragem
percorrida, horas de operagéo, localizagao e finalidade das viagens. A implementagao
de um sistema robusto de controle e monitoramento possibilita a identificacido de
padrées de utilizacdo, a deteccao de oportunidades de otimizagcdo e a melhoria da
eficiéncia operacional da frota (Miller, 2020). Além disso, facilita a gestdo preventiva
ao antecipar as necessidades de manutencéo e planejar o uso dos veiculos de acordo
com as demandas operacionais. Programas de rastreamento, como Golfleet e
Minastrack, permitem o monitoramento em tempo real da localizacdo dos veiculos, o
acompanhamento das rotas percorridas e a verificagcdo do cumprimento de horarios
estabelecidos (Williams, 2019). Essas ferramentas n&do apenas aumentam a

seguranca e a eficiéncia das operagdes, mas também possibilitam uma resposta mais
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agil a situagdes imprevistas e aprimoram a gestdo dos recursos da frota como um

todo. A Figura 21 mostra a localizag&o dos veiculos em tempo real.

Figura 21 - Locallzagao dos veiculos em tempo real
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Além dos beneficios operacionais, o controle e monitoramento da utilizagao de
veiculos tém um impacto significativo na reducdo de custos e na seguranga. O
acompanhamento preciso das atividades dos veiculos permite identificar praticas de
conducao ineficientes e comportamentos de risco, possibilitando a implementacéo de
programas de treinamento direcionados aos motoristas (Williams, 2019). Estudos
indicam que a analise detalhada do desempenho dos veiculos e 0 monitoramento em
tempo real contribuem para a reducéo de acidentes e a diminuigdo dos custos com
manutengao e seguros, ao detectar problemas potenciais antes que se tornem criticos
(Smith, 2018). A utilizagao de tecnologias de rastreamento e telemetria, como Golfleet
e Minastrack, ndo apenas melhora a seguranga das operagdes, mas também fornece
insights valiosos para a gestao proativa da frota, permitindo ajustes que resultam em
economia de recursos e aumento da eficiéncia geral (Miller, 2020).
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A seguranga do trabalho € fundamental no curso de Engenharia Mecanica, pois
ensina a prevenir acidentes e criar ambientes seguros, tanto em fabricas quanto no
transporte. O controle e monitoramento de veiculos, que identificam praticas de
condugado inadequadas, sédo exemplos de como a Engenharia pode otimizar a
eficiéncia e garantir seguranca. Tecnologias como rastreamento e telemetria fornecem
dados em tempo real, ajudando a evitar acidentes e reduzir custos. A Figura 22 mostra

a evolugao no processo de reducao do indicador excesso de velocidade.

Figura 22 - Indicador excesso de velocidade
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

2.2.5 Controle de multas e sinistros

O controle de multas e sinistros envolve monitorar e registrar todas as multas
de transito recebidas pelos veiculos da empresa, bem como quaisquer incidentes ou
sinistros ocorridos durante o uso. Um bom controle permite acompanhar as multas
desde sua emissédo até a resolugéo, garantindo que sejam pagas dentro dos prazos
estabelecidos e que ndo haja impactos negativos na operagao da frota. Além disso, o
registro detalhado de sinistros ajuda a avaliar as causas e responsabilidades
envolvidas, facilitando processos de seguros e medidas corretivas para evitar

incidentes futuros.
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Sao fatores que evidenciam a importancia do Controle de Multas e Sinistros

(Silva, 2020):

i Gestao Eficiente de Multas: O registro sistematico das multas garante que a
empresa esteja sempre em conformidade com as leis de transito, evitando
penalidades adicionais e a possibilidade de aumento de seguros. O acompanhamento
das multas ajuda a identificar padrbes de comportamento dos motoristas e areas que
necessitam de treinamento ou conscientizacio.

ii. Analise de Sinistros: O registro detalhado de sinistros permite avaliar as
causas e responsabilidades envolvidas. Essa analise € crucial para implementar
medidas corretivas e prevenir a ocorréncia de incidentes futuros. Além disso, um
controle eficaz facilita os processos de seguros, garantindo que as reivindicagdes
sejam processadas de maneira adequada e em tempo habil (Pereira, 2019).

iii. Impacto Financeiro: O controle rigoroso de multas e sinistros pode resultar em
economias significativas. Multas n&o pagas podem gerar juros e penalidades,
enquanto sinistros podem resultar em aumento de prémios de seguro. Assim, a gestao
eficiente dessas questdes contribui para a saude financeira da empresa (Silva, 2020).

iv. Melhoria Continua: A analise dos dados coletados sobre multas e sinistros
pode informar estratégias de melhoria continua na operagéao da frota. ldentificar as
principais causas de acidentes e multas permite desenvolver treinamentos especificos

e politicas de seguranga para os motoristas.

Gerir uma frota de veiculos envolve muitos desafios, como o controle de multas
e sinistros, que sdo essenciais para garantir a seguranga e a eficiéncia das operagdes.
No curso de Engenharia Mecanica, disciplinas como Fundamentos da Economia e
Gestao de Investimentos nos mostraram como a analise econdmica e financeira pode
influenciar decisées importantes. Esses conhecimentos nos ajudam a entender melhor
o impacto financeiro das multas e sinistros, além de nos guiar na hora de fazer
investimentos em manutengdo e seguranga da frota. Combinando teoria e pratica,
estamos mais preparados para lidar com os desafios do setor, gerenciando recursos
de forma eficiente e responsavel, sempre em busca da conformidade legal e da

protegcao do patriménio da empresa.
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2.2.6 Projetos de responsabilidades sociais

Projetos de responsabilidade social s&o iniciativas que as empresas
implementam para contribuir positivamente com a sociedade e o meio ambiente.
Essas agdes podem abranger diversas areas, como educagao, saude, meio ambiente
e inclusdo social. Exemplos comuns incluem programas de voluntariado corporativo,
apoio a causas ambientais, iniciativas de educacao e capacitagao profissional para
comunidades carentes, patrocinios a eventos sociais e culturais, além da adog¢ao de
praticas de sustentabilidade nas operagbes. Segundo Carroll (1991), a
responsabilidade social corporativa envolve um compromisso ético das empresas

para com seus stakeholders, refletindo sua contribuicdo para o bem-estar social.

2.2.6.1 Causas Ambientais

As empresas podem investir em projetos que promovam a conservagao
ambiental, como reflorestamento, campanhas de reciclagem e redugao das emissdes
de carbono. Tais a¢gdes contribuem para a preservagcao do meio ambiente e para a

promogao da sustentabilidade (Kotler & Lee, 2005).

A gestado da frota, em colaboracdo com o departamento de ESG, realiza o
acompanhamento e monitoramento das emissées de CO2 equivalente (tCOze)
geradas pelos veiculos devido ao consumo de combustiveis. Essa abordagem permite
programar agdes tanto para minimizar quanto para mitigar os impactos ja causados.
Como pode ser observado na Figura 23, detalhes das emissdes tCO2e que estdo em
constante diminuicao, resultado das iniciativas de conscientizacdo, como a reducao
do tempo em que os veiculos permaneciam com o motor ligado enquanto o ar-
condicionado esta ativo, além da transicdo do uso de gasolina para etanol nesse

periodo.
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Figura 23 - Detalhes das emissdes tCOze.
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Na Figura 24 Emissdo X Equivaléncia, € possivel observar a quantidade de
arvores necessarias para compensar uma determinada quantidade de tCO?%e emitida.
Esse gréfico ilustra a relagdo entre as emissdes de carbono e o numero de arvores
requeridas para neutralizar esses impactos ambientais, destacando a importancia de
acdes de reflorestamento e preservagdo florestal na mitigacdo das mudancgas
climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2018).

Figura 24 - Emiss&o X Equivaléncia
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Fonte: Autoria Prépria (2024).
2.2.6.2 Beneficios dos Projetos de Responsabilidade Social

Essas iniciativas ndo apenas beneficiam as comunidades atendidas, mas

também oferecem vantagens significativas para as empresas:

e Fortalecimento da Reputagao: Projetos de responsabilidade social melhoram a
imagem da empresa, demonstrando um compromisso com a ética e a
sustentabilidade.

e Engajamento dos Colaboradores: Funcionarios que participam de iniciativas de

responsabilidade social tendem a se sentir mais engajados e motivados, o que
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pode resultar em aumento da produtividade e satisfagao no trabalho (Morgan,

2019).

e Impacto Positivo e Duradouro: Ao contribuir para o desenvolvimento social e

ambiental, as empresas podem criar um impacto positivo que perdura além de

suas operagoes.

Esses beneficios mostram que a responsabilidade social e a gestdo ambiental
sao interdependentes, formando uma base sodlida para o sucesso empresarial € a
promogao de um futuro sustentavel. Essa relagao é essencial para os estudantes de
gestdo ambiental, pois destaca a importancia de integrar praticas sociais e ambientais

em estratégias corporativas.

2.3 Vivéncia do aluno Michael Rodrigues da Silva

Meu nome € Michael Rodrigues Silva, natural de Vespasiano/MG, na minha
infancia e adolescéncia, desenvolvi um interesse pela mecanica, o que orientou minha
trajetéria académica e profissional. Este interesse inicial foi o ponto de partida para

uma carreira dedicada a mecanica industrial e 8 manutengao.

Aos 18 anos, iniciei minha trajetoria profissional no setor de manutengao
mecanica em 2005, em uma empresa de caldeiraria, e paralelamente iniciei o curso
técnico em mecanica na Escola Técnica Don Inacio, em Itau de Minas/MG, onde tive
a oportunidade de concluir o curso técnico em dezembro de 2007. Durante esse
periodo, desempenhei diversas fungdes, incluindo meio-oficial, mecanico montador,
mecanico especializado e caldeireiro em varias empresas terceirizadas no setor de

mecéanica industrial da cidade.

Em 2009, fui contratado como técnico em manutencdo em uma industria
cimenteira, onde exerci a funcdo de técnico sénior e especialista de manutengao
industriais ha 13 anos. Essa experiéncia no setor industrial, tem sido crucial no
desenvolvimento de habilidades técnicas e na aplicacdo de conhecimentos para

garantir a eficiéncia e a seguranga das operagdes industriais.

Motivado pela vontade de me capacitar e evoluir pessoalmente, e

profissionalmente, iniciei o curso de Engenharia Mecanica no Centro Universitario
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UNILAVRAS em 2019 e atualmente ocupo o cargo de engenheiro de confiabilidade
de manutengdo junior na industria cimenteira. Tenho como objetivo utilizar a
engenharia para desenvolver solu¢des inovadoras que contribuam para a melhoria

dos processos industriais, otimizacdo de recursos e impactando positivamente na

comunidade e no meio ambiente.

2.3.1 Local do estagio

Realizei 0 meu reaproveitamento profissional em uma empresa que esta entre

as 03 maiores na producgao de cimento no Brasil.

Com a capacidade anual de 2 milhdes de toneladas de cimento ao ano e
aproximadamente 170 mil toneladas de cimento mensal, a unidade de produgao
possui uma fabrica completa para fabricacdo do cimento, com equipamentos
industriais inclusos no processo tais quais como britadores de martelos, retomadora,
empilhadeiras, moinhos verticais de rolos, forno e resfriadores, moinhos horizontais
de bolas de cimento, ensacadeiras e paletizadoras, equipamentos com uma alta
tecnologia empregada tornando assim fundamentais para fabricagdo de cimento na

unidade produtiva.

Durante o meu aproveitamento profissional, tive como objetivo evidenciar
atividades realizadas na empresa no cargo que estou atualmente como Engenheiro
de Confiabilidade Junior, no setor de manutengao. Minha fung&o envolve a gestdo dos
indicadores de performance técnica da manutengao, gestdo de ordens e planos de
manutencdo de equipamentos, desenvolvimento de analise de falhas,
acompanhamento de plano de agao, solicitagdes de revisao de desenhos e alteragao
de tarefas nos planos de manuteng¢ao, melhoria em equipamentos e pecas industriais,
Atuo também direcionando as equipes de manuteng¢ao da unidade, na reducio de
paradas inesperadas dos equipamentos, evitando assim a perda dos indicadores de
produ¢cdo e manutencao, elevando a confiabilidade e disponibilidade dos ativos e

reduzindo assim prejuizos operacionais e financeiros.
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A seguir sera apresentado um pouco da minha rotina de trabalho, relatando as

atividades realizadas e detalhando com evidéncias as metodologias, ferramentas e

equipamentos nos quais eu atuo diretamente na Engenharia de Confiabilidade.

Neste trabalho de conclusdo de curso sera descrito o conceito e etapas da
engenharia de confiabilidade & apresentado em detalhes, bem como a evolugéo
histérica da area de pesquisa, e suas principais metodologia e diversidade de estudo

e aplicagdes.
2.3.1 Engenharia de Confiabilidade

2.3.1.1 Evolugéo Historica da Engenharia de Confiabilidade

A engenharia de confiabilidade comegou a ser explorada por Henley e
Kumamoto, que desenvolveram os primeiros estudos de analise de confiabilidade,

logo apés a Primeira Guerra Mundial (Lafraia, 2001).

Em 1940 quando, com auxilio da analise de confiabilidade, passou-se a se
aplicar a engenharia em varios contextos militares, devido as intensas demandas do
periodo de guerras, exigiu-se um avancgo significativo na industria de armamentos
militar. O objetivo era minimizar falhas e maximizar a disponibilidade dos sistemas,
garantindo a seguranga e eficacia das operagdes militares (Moubray, 2001; Smith,
1993; Pinto & Nasif, 1999). A partir de entdo o ser humano comecgava a depender cada
vez mais dos equipamentos, e de que estes equipamentos funcionassem de forma
confiavel, sem que apresentasse falhas durante sua operagao. Ninguém queria que
um equipamento de guerra deixasse de funcionar em meio a uma batalha, ou que um

aviao tivesse uma avaria durante o voo.

Durante a Segunda Guerra Mundial, na Alemanha, um grupo de engenheiros
da equipe de Von Braun, trabalhou no desenvolvimento de misseis V-1 em aeronaves.
Apds o término do ataque a Bélgica, soube-se que todos os protétipos apresentaram
falhas quando testados, explodindo durante o voo ou aterrissando antes do alvo.

Entdo, deu-se inicio aos primeiros calculos, que eram realizados baseados nas
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estatisticas do numero de acidentes e falhas em componentes por hora de voo

(Souza, 2008).

Ja no final dos anos 50, o interesse dos norte-americanos esteve centrado no
desenvolvimento de misseis intercontinentais e na pesquisa desenvolvimento
aeroespacial, quando a corrida para ser a primeira nhacdo a enviar uma missao
tripulada a Lua motivou os avangos na area da confiabilidade, direcionado esforgos
para desenvolver métodos e ferramentas que pudessem prever e prevenir falhas em

foguetes, avides e nos produtos das industrias americanas.

Na década de 1970, os estudos de confiabilidade apresentaram uma evolugéo
significativa nos setores aeroespacial e aeronautico. A partir desse momento,
aplicagdes da confiabilidade passaram a ser estudadas como uma ciéncia aplicada,
integrando estatisticas, analise de falhas e engenharia de manutencao para melhorar
a performance dos sistemas e produtos em diversas areas, se consolidando
mundialmente, na otimizagcdo da manutencgao, prevencao falhas e restauracao de

performasse de sistema. (Knight, 1991).

A Engenharia de Manutengao Centrada em Confiabilidade, RCM - do inglés
Relability Centred Maintenance, é hoje a metodologia ideal para gestao estratégica da

manutengdo (Dutra, 2019). Figura 25 ilustra a evolu¢do da Engenharia no decorrer

dos anos.
Figura 25 - Evolugdo da engenharia de confiabilidade 1
3% Geracdo
Manutenciio Centrada na
Confiabilidade
[ 22 Geragzo
12 Geracgdo
1940 1950 1970 2000 2020

Custo Melhorado Custo Otimo
Melhor Disponibilidade Alta Confiabilidade
Baixa Confiabilidade Alta Disponibilidade

Fonte: Engeteles (2024).

Alto Custo
Baixa Disponibilidade
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2.3.2.2 Engenharia de Confiabilidade na Industria.

A engenharia de confiabilidade € uma area da engenharia que visa otimizar a
confiabilidade de sistemas e produtos, reduzindo o risco de falhas, paradas nao
planejadas e contribuindo para a maximizagao da produtividade, a reduc&o dos custos
de manutengao e a otimizagdo dos recursos, garantindo assim as expectativas de

performance do sistema. (Fogliatto & Ribeiro,2009).

De acordo com a norma NBR 5462 (ABNT, 1994) a definicao de confiabilidade
€ a probabilidade de um componente, maquina, equipamento ou sistema,
desempenhar sua fungao conforme o projeto e condi¢cdes de operagao, durante um
determinado periodo sem apresentar falhas.

Segundo Lafraia (2001, p.15), a definicdo de falha no contexto da
confiabilidade, é a “impossibilidade de um sistema ou componente cumprir com suas

funcdes no nivel especificado ou requerido”.

A principal meta dos profissionais de engenharia de manutencdo é garantir a

confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos e sistemas de producgao.

Atualmente os engenheiros de confiabilidade executam as tarefas estratégicas
que garantem que as operagdes da planta sejam realizadas de forma eficiente e
eficaz: Identificam e gerenciam os riscos que podem causar problemas de seguranca
operacional ou desempenho do equipamento, desenvolvem métodos de analise
coletados de dados e usam conceitos de suas analises para desenvolver uma
estratégia para o planejamento eficaz das atividades de manuteng¢ao garantindo que
a fabrica maximize a produgéo, sem sacrificar a qualidade dos produtos e a seguranca
das operagdes. Além disso, sao fungdes dos Engenheiros de Confiabilidade:

o Gerenciamento de equipamentos;
o Monitoramento de riscos em todo o seu ciclo de vida;
o Desenvolvimento de processos através de FMEA (Analise dos modos de falha

e seus efeitos) para equipamentos novos ou existentes;
o Planejamento de testes necessarios e avaliagdes de desempenho para avaliar
0s riscos potenciais para a produgao e seguranga com o equipamento.
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° Identificacdo de solucdes para falhas recorrentes, realizando testes e propondo
acoes corretivas.
o Analise de dados estatisticos para prever momento correto de intervencéo de

manutencio e minimizando assim perdas.

O conceito de manutencéao industrial moderna atual consiste em: “garantir a
disponibilidade da fungdo dos equipamentos e instalagdes de modo a atender a um
processo de producdo e a preservacdo do meio ambiente, com confiabilidade,

seguranga e custos adequados” (Kardec & Nascif, 2009 p. 47).

A confiabilidade e a disponibilidade sdo conceitos completamente diferentes,
mas ambos sdo de extrema importancia para o processo industrial. A disponibilidade
consiste em colocar o ativo em operagao, produzindo sem a avaliacdo adequada dos
riscos operacionais e financeiros, focando mais na operacdo do ativo. Ja a
confiabilidade é permitir operar o ativo com qualidade, performance e principalmente
com o controle dos riscos do equipamento, e avaliando os ganhos e perdas
ocasionados pelo controle de estatistico de performasse (Dutra, 2017).

Quanto maior a confiabilidade do equipamento, menor a probabilidade de falha
e maior a conservagao de sua estrutura mantendo as caracteristicas de projeto e a

segurancga das operacgoes.

No setor industrial cimenteiro, a Engenharia de Confiabilidade tem sido muito
demandada tanto para elevar a performance de seus indicadores, como também no
direcionamento de métodos e conceitos que contribuem na gestao de manutencéo, e

na capacitacao técnica da equipe, melhoria de processos e equipamentos.

Os conhecimentos adquiridos na engenharia tém facilitado o raciocinio dos
profissionais que atuam na area de confiabilidade, onde através dos conhecimentos
adquiridos nas disciplinas de calculos, estatistica, e gerenciamento de projetos
auxiliam nas decisbes da confiabilidade, onde utilize-se os conceitos adquiridos para
dimensionamento de equipamentos e pegas, auxiliam na gestdo de manutencéo na

estrutura de gestdo de manutengéo.
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2.3.2.3. Areas de atuacéo da engenharia de confiabilidade na indUstria cimenteira

De acordo com (Dutra, 2017) com a economia globalizada, surge uma intensa
procura por equipamentos capazes de manter sua disponibilidade com minimas
probabilidades de falhas, resultando em bons investimentos a um menor custo de

manutencao.

Segundo (Moubray,1997) descreve as falhas em equipamentos ou sistemas,
causam efeitos que vao desde uma parada do sistema de menor relevancia, como
também podendo gerar impactos severos ao sistema produtivo, gerando prejuizos
econdmicos como perca de produtividade dos processos e o elevado aumento de
custos com a utilizagdo de materiais, mao de obra, energia elétrica entre outros custos

imprevistos.

Na engenharia de confiabilidade na industria cimenteira, podemos utilizar a

engenharia de confiabilidade para atuar em diversas areas de atuagéo.

Os exemplos citados a seguir foram de areas nas quais atuei junto a equipe de
manutencido, onde pude evidenciar etapas da manutengcao que estio diretamente

ligadas a engenharia de confiabilidade de manutencgao.

Na Figura 26 podemos identificar as areas de atuagcdo que s&o de
responsabilidade da engenharia de confiabilidade, onde a engenharia auxiliou na
aplicacdo de conceitos e métodos que poderdo oferecer vantagens altamente
competitivas, trazendo, entre outros beneficios, melhoria continua nos processos e
nos ativos, maior seguranga dos colaboradores, otimizagcao dos recursos e dos ativos,
reducdo de quebras e paradas de producdo, reducdo de custos e aumento da
lucratividade, melhoria continua de processos, elevacdo do valor de mercado da

empresa, previsibilidade, evolucédo na cultura de alta performance.

Podemos evidenciar os setores que a confiabilidade atua nos setores de
seguranga industrial, performasse industrial, custo, infraestrutura, condi¢des

ambientais
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Figura 26 - Setores de atuagao da Engenharia de Confiabilidade
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Fonte: Autoria propria (2024)

Na Figuras 27 podemos evidenciar a realizagdo de reunido semanal junto
equipe de manutengao, produgao, qualidade e logistica, da industria cimenteira, para
apresentacao dos resultados de indicadores o e debater sobre agdes que possam
otimizar processos e resultados da empresa através da utilizagdo da gestdo de
engenharia de confiabilidade. Realizagdo da reunido de fiabilidade e detalhamento de

analise de funcionalidade e performasse dos equipamentos.

Fonte: Autoria propria
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Engenharia de confiabilidade, atua em conjunto com a area de manutencéo

industrial, contribuindo significativamente nos setores da area de manutencéo.
Aplicando seus conceitos, ela esta presente e se integra a diferentes tipos de
manutencao auxiliando na tomada de decisdes técnicas relacionadas a manutencao
corretiva, preventiva, preditiva e detectiva, otimizando os processos e garantindo

maior nas operagdes industriais.

De acordo com (Dutra,2019) a MCC (Manutencao centrada na confiabilidade)
e RCM (Reliability Centered Maintenance) € uma metodologia estruturada que visa
definir as melhores atividades na manutencgao industrial para manter a disponibilidade
e confiabilidade de qualquer processo produtivo.

Na Figura 28 podemos verificar as areas de atuagao e aplicagbes engenharia
de manutencdo centrada na confiabilidade, no setor cimenteiro e industrial,

exemplificando area de aplicagdo de RCM dentro da manutengéo industrial.

Figura 28 - Manutencédo Centrada na Confiabilidade

. i Manutencao Centrada

na Confiabilidade

| 1 | |
Manutencao Manutencao Manutencao Preditiva Manutencao
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[+}] Redundantes Padroes de Falhas Itens ndo sujeitos a Causa Raiz

0 Sem consequéncia conhecidos desgaste Exploracio Etaria
: para o processo Consumiveis Onde a Manutencao FMEA

v Preventiva pode Comissionamento
- introduzir falhas

Q

<

ABECOM Solucoes em Manutencao Industrial
Maior Distribuidor SKF

Fonte: Abraman- Associagéo Brasileira de Manutengéo e Gestédo de Ativos (2024)

2.3.2 Confiabilidade na Manutengao Mecanica Industrial

Na engenharia, a confiabilidade é calculada como uma probabilidade, podendo
ser quantificada com o calculo representado na Figura 29. O resultado permite ao

Engenheiro de manutengao saber se pode confiar na performance do ativo.
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Figura 29 - Caélculo de Confiabilidade de equipamentos ou produto

Confiabilidade = R (t) = e "M

A = Taxa de falhas t = Tempo € = Constante de Neper
A -] Precisa seguir a unidade 27182..
(® MTBF do MTBF (horas, dias, ..)

Fonte: TRACTIAN (2024).
Parametros de confiabilidade para a taxa de falhas constantes, séao

representados nas Equacgdes a seguir.

Confiabilidade: (R): R = e(-0) (Equagao 01)
Probabilidade de falhas (P): P=1-R (Equagao 02)
Taxa de falhas: =1/ MTBF (Equacéo 03)

A = numero de falhas / numero total de horas de operacgao (Equagao 04)

onde t é tempo de missdo e e = 2,7182

Exemplo de calculo de confiabilidade (com taxa de falha constante), dados:
e Equipamento (modelo): Avido modelo; BOEING
e Contexto operacional: rota de Sao Paulo - Boston;
e Tempo de missdo: 1.000 horas;
e Taxa de falhas: 0,00002 falhas;

e Confiabilidade:
R =0

R = (1000) = ¢ ((=0,00002x1000))
R(1000) = ¢"(—0,00002 * 1000) = 98%.

Sendo assim a probabilidade de que o avido modelo BOEING realize a rota

Sao Paulo-Boston sem apresentar falhas durante as préximas 1.000 horas é de 98%.
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2.3.3.1. Confiabilidade na Manutencao Preventiva Mecéanica.

De acordo Pinto & Xavier (2001), manutengao preventiva “é a atuagao realizada
de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano
previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo”. Segundo a norma
NBR 5462 (ABNT, 1994) é a manutencéo efetuada em intervalos predeterminados,
ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou

a degradagao do funcionamento de um item.

De maneira simples, o objetivo da manutengao preventiva é evitar a ocorréncia
de falhas, ou seja, preveni-las. A atividade de manutengao preventiva sistematica é
aplicada quando a lei de degradagcdo €& conhecida. Essa lei diz respeito ao
conhecimento sobre a evolugdo do desgaste do equipamento, a medida que é

utilizado.

A manutengao preventiva se baseia em um calendario pré-estabelecido para a
realizacdo de inspegbes e reparos regulares em componentes, sistemas e/ou
qualquer dispositivo da maquina. Ao atingir as horas programadas, a equipe de
manutencado efetua a troca. Esse processo ocorre de modo mais acelerado se o

equipamento for operado inadequadamente.
As vantagens deste tipo de manutencéo, para Pinto & Xavier (2001), s&o:
e Maior continuidade operacional e interveng¢des programadas;
e Maior facilidade de gerenciamento das atividades e nivelamento de recursos;

e Previsibilidade de consumo de materiais e sobressalentes. Ja as

desvantagens s&o as seguintes:
¢ Necessidade de acompanhamento do plano de manutencao implantados;
¢ Necessidade de uma equipe de executantes capacitados e treinados;

e Possibilidade de introduzir defeitos ndo existentes no equipamento durante

as intervencgdes.
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Pinto & Xavier (2001, p.41) apontam possiveis causas de introdugcéo de
problemas nos equipamentos como sendo falha humana, falha de sobressalentes,

contaminacgdes introduzidas no sistema de 6leo; danos durante partidas e paradas;

falhas dos procedimentos de manutencéo.

A engenharia de confiabilidade atua na gestdo de execugdo de ordens
preventivas, nos acompanhamentos das atividades em campo, na adequagao dos
planos de manutencéo, revisdo de periodicidade e frequéncia de atuacao dos planos

preventivos, procedimentos corretos de manutengcao e montagem dos equipamentos.

Durante meu periodo de aproveitamento profissional realizou-se o
acompanhamento e a supervisdo de uma manutencao preventiva de um eixo arvore
de um separador dindmico modelo Sepax 475M-222 do fabricante F.L.Smidth, um
equipamento fundamental no processo de producao de cimento, eixo de grande porte

de aproximadamente 3 toneladas o todo conjunto.

A manutengcdo preventiva no eixo arvore teve como principal objetivo a
realizacédo de montagem e ajustes dos rolamentos, utilizando técnicas de montagem

de elementos mecéanicos com a realizagédo de icamento de carga.

Eixo arvore é definido como um elemento mecanico rotativo ou estacionario
(condicdo estatica) de seccdo usualmente circular onde sdo montados outros
elementos mecanicos de transmissdo tais como: rolamentos, rodas centradas e
excéntricas para utilizacdo em separadores dindmicos, peneira e rodas transmissao
entre outras aplicagdes. Os eixos arvores sao suportados (apoiados) em mancais, de
deslizamento ou rolamento, tendo seccao quase sempre massica e variavel, com

rasgos de chavetas para fixagdo de componente.

Durante esta manutencao preventiva foi possivel aplicar varias técnicas e
conceitos adquiridos nas disciplinas de engenharia mecanica, conceitos de elementos
de maquinas, usinagem, metrologia, desenhos técnicos, mecanica aplicada, mecanica
dos sdlidos, engenharia de matérias, manutencdo industrial, estes conceitos foram
essenciais na interpretagdo do desenho, para checagem de material, medigao
dimensional das pecas, e realizacido do procedimento de avaliagcdo de risco para

montagem correta com seguranga na execugao da atividade.
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Realizou-se a verificagdo dimensional do eixo e o cubo da arvore do separador,

checando as tolerancias e folgas necessarias como também o procedimento de
montagem dos rolamentos antes do inicio da atividade. Na Figura 30 podemos
identificar uma vista do conjunto do elemento de maquina com sua lista de pecas
conforme manual de montagem do equipamento F.L. SMIDTH (2003). Figura 31

representa a lista de peca montagem do eixo arvore do equipamento.

Figura 30 - Desenho técnico da lista de peca de montagem do eixo arvore do
equipamento
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Fonte: F.L. SMIDTH (2023)
Figura 31 representa a medidas dimensionais e interferéncias de montagem do

cubo e eixo da arvore do equipamento.
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Figura 31 — Procedimento 37035-11 de montagem do eixo do separador dindmico
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Fonte: F.L. SMIDTH (2003).
Realizou-se a montagem dos rolamentos apés verificagdo de folga interna
residual do rolamento conforme a tabela de folga do fabricante dos rolamentos.
Utilizou-se o procedimento de montagem dos rolamentos pelo processo de indugao

para dilatacdo dos rolamentos para montagem dele no eixo.

O aquecedor por indugao foi projetado para aplicagcbes de manutengao, a fim
de aquecer rolamentos que sdo montados com ajuste de interferéncia em um eixo. O
rolamento expande ao ser aquecido, o que elimina a necessidade de usar forga
durante a instalagdo. Geralmente, para gerar uma diferenca de temperatura de 90°C
(162°F) entre o rolamento e o eixo € suficiente para permitir a dilatagdo correta para
instalacao.

A indugado em rolamentos ocorre quando uma corrente elétrica passa por uma
bobina, gerando um campo magnético que induz outra corrente elétrica no nucleo do

rolamento, aquecendo-o rapidamente.

O aquecedor indutivo para rolamentos € uma ferramenta de montagem que
utiliza esse processo para aquecer o rolamento de forma correta. E considerado uma
forma moderna, eficiente e segura de aquecer rolamentos, em comparagdo com

outros métodos, como banhos de 6leo ou fornos.
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Figura 32 representa etapas da montagem dos rolamentos no eixo do

equipamento.

Figura 32 - Etapas da montagem dos r|olamentos no eixo do equipamento.
: - 4

Fonte: Autoria Propria

Apss a montagem do rolamento no eixo, realizou-se o a etapa de montagem
do eixo com os rolamentos no cubo, durante esta etapa realizou-se a montagem das
vedacgodes, retentores e tampas de fechamento do conjunto, e a montagem das

tubulagdes de lubrificagdo dos rolamentos e checagem de ajustes de medidas.

Na Figura 33 podemos identificar o eixo instalado no cubo com os rolamentos

inferior e superior instalado e o conjunto com as tampas e vedacgdes instaladas

Figura 33 - Eixo do cu
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Fonte: Autoria Propria
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ApoOs a conclusdo das etapas de manutencdo da arvore do separador foi
descrito realizado um procedimento de relatorio técnico do trabalho, descrevendo os
materiais utilizados, folgas e medidas dimensionais, procedimento de montagem e

descricdo detalhada da atividade, para histoérico e armazenamento na pasta do

equipamento.

Atividade de manutencdo preventiva em equipamento de grande porte e
essencial no desenvolvimento do engenheiro de manutencdo que necessita ter um
bom planejamento das etapas e recursos necessarios como também entender
interpretar desenhos e conceitos presente dentro da manutencido preventiva de
equipamentos, podendo ser eles de pequeno ou grande porte dentre da cadeia

produtiva.

2.3.3.2. Confiabilidade na Manutencao Preditiva

Também conhecida por Manutencdo Sob Condigdo ou Manutencdo com Base
no Estado do Equipamento, € definida por Pinto & Xavier (2001) como “a atuagao
realizada com base em modificagdo de parametro de condigdo ou desempenho, cujo

acompanhamento obedece a uma sistematica”.

Segundo a norma NBR 5462 (ABNT, 1994), € a manutengdo que permite
garantir uma qualidade de servigo desejada, com base na aplicagao sistematica de
técnicas de analise de sinais, utilizando-se de meios de supervisao centralizados ou
de amostragem, para reduzir ao minimo a manutengdo preventiva e diminuir a

manutencao corretiva.

Monchy (1989, p.35) descreve a preditiva como sendo uma “forma de
manutengdo preventiva em que a lei de degradacdo (evolugdo do desgaste do
equipamento) é desconhecida e a supervisao dos parametros de controle é realizada
de forma continua”. Quando o grau de degradagédo se aproxima ou atinge o limite
previamente estabelecido, € tomada a decisdo de intervencéo. Isto permite um melhor
planejamento tanto dos recursos materiais, quanto dos recursos humanos e

financeiros. As técnicas mais utilizadas na industria sao: analise de vibracao, analise
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termografica, analise de emissdes acusticas, analise de oOleos lubrificantes e analise

de sinais de corrente elétrica.

Embora o termo “preditivo” tenha significado de “previsdo”, a manutengao
preditiva significa uma analise geral do estado de maquinas, componentes e pegas,
tendo como base as observagdes e medi¢des realizadas, para posterior tomada de
decisdo quanto ao momento adequado para a realizacdo das intervencbes de

manutencao.

A manutencado preditiva tem muitas vantagens, pois intervém o minimo
possivel e evita intervengdes desnecessarias, aproveita ao maximo a vida util dos
componentes da maquina. Porém, exige uma equipe capacitada e qualificada, além

de equipamentos especificos, para analise dos dados coletados.

Durante meu aproveitamento profissional realizou-se a implantacdo de um
indicador para o controle de equipamentos com monitoramento preditivo na industria
cimenteira, através da gestdo da engenharia de confiabilidade. Através deste controle
foi possivel estratificar a quantidade de equipamentos com monitoramento, coleta e

analise de vibragao, qual o tipo de falha mais presente nos ativos, na industria cimento.

Na Figura 34 podemos evidenciar um quadro de indicadores de controle
preditivo dos equipamentos da industria cimenteira, que monitora aproximadamente
1072 equipamentos como exautores, compressores, bombas de agua, redutores,

motores, e sistema de transmissdes em geral.
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Figura 34 - Indicadores de controle preditivo dos equipamentos da industria
cimenteira.
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Fonte: Autoria Propria (2024)
Podemos evidenciar um total de 1072 equipamentos que possuem o controle
de coleta e analise de vibracao, entre eles 1055 e condi¢bes normais de operacao e
17 itens com algum principio de evolugcdo, através desta analise preditiva,
descrevemos os principias diagnésticos de falha de anélise de vibragéo, nivel de

alarme e criticidade de cada equipamento.

Neste outro indicador controlamos o numero de equipamentos que tiveram
coleta e analise de vibragdo ao longo do ano de 2024, um controle que tem
intensificado a frequéncia de coleta e analise de acordo com a evolugao preditivo

indicado na Figura 35.
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Figura 35 - Gréfico indicando o numero de equipamentos que tiveram coleta e
analise de vibracado ao longo do ano de 2024.

650 = - 6000
609 609 609 B ” 5520
600 ‘;’\ 5 583 & o ‘,‘? 5244
550 551 I 5327 oot 5.000
520 @ 528 T I i

i 463, Al 480 A
" 450 1 428 4000
o
g a0
o
E 350
2 3.000
3 30
w
8 250
g 2 b 2000
5
2 150

100 1.000

5 Y,

0 {
(I R R A S s ¥ & S >
r @99 Q&, &'\ a@ R & & © & § $ © & o “‘o

Fonte: Autoria Prépria (2024)
Como podemos evidenciar em um total de 1072 equipamentos que possuem o
controle de coleta e analise de vibracdo o numero de coletas mensais variam de

acordo com a frequéncia de inspecao do plano de manutencido do equipamento.
2.3.3.2.1 Manutencéo preditiva — Substituicido dos rolamentos do exaustor

Durante o aproveitamento profissional, a equipe de manutencao preditiva,
realizou a deteccédo de elevacado do nivel de vibracdo de um exaustor na industria
cimenteira, o analista descreveu ser o proximo ao mancal do lado oposto ao motor de
acionamento. Engenharia de confiabilidade auxiliou na programag¢ao e manutengao

do exaustor. Na figura 36 podemos identificar o desenho e dados do exaustor.

Figura 36 - Desenho técnico e dados do exaustor.
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Fonte: Autoria I;’répria (2024)
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Foi analisado o espectro de vibrag&o junto a equipe de manutengéo, analisado

as consequéncias e riscos de uma falha corretiva e tomado a decisao de realizar a

manutencgao preventiva programada no equipamento.

Figura 37 representa um grafico de espectro de vibragao do exaustor retirado
do software da SKF Aptitude, coletado no aparelho de coleta de vibragao Microlog

Analyzer Gx

Figura 37 - Grafico de espectro de vibragdo do exaustor
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Fonte: Autoria Pr%pria (2024)
Identificou-se que o nivel de aceleragéo e vibragao global saiu de 5,26 gE, para
66,23 gE, sendo uma elevacdo consideravel de vibragdo para este tipo de

equipamento.

Afim de sanar os efeitos identificados na analise de vibragao, consultou-se a
lista de pecas e o desenho com identificagdo dos rolamentos de esfera (6316 C3) para
substituigdo do rolamento conforme descrigdo do catalogo do fabricante.

Afim de programar a parada do equipamento de forma preventiva com todos os
recursos. Em seguida, realizou-se o bloqueio das fontes elétricas e a desmontagem
do rotor do ventilador para substituicdo dos rolamentos do mancal do ventilador. O
processo de manutengdo é ilustrado nas imagens apresentadas na Figura 38 (A)
desmontagem do rolamento, (B) montagem e ajuste do rolamento e (C) alinhamento

e monitoramento de vibracao.
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Figura 38 - Substituicdo dos Rolamentos
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Fonte: Autoria Propria
Realizou-se entdo a manutengao no mancal, e apos troca dos rolamentos foi
executado o alinhamento do conjunto a laser. Apds alinhamento entre mancal e motor,

foi realizada a lubrificagdo e foram retirados os bloqueios do equipamento.

Afim de averiguar a eficacia do processo de manutencéo realizado, foi realizada
uma nova analise de vibragdo, cujos dados coletados estdo representados na Figura
39, que representa um grafico de espectro de vibragdo do exaustor retirado do
software da SKF Aptitude, retirado no aparelho de coleta de vibragdo Microlog
Analyzer Gx.

Figura 39 - Espectro de Vibragéo apds substituicdo do rolamento
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Fonte: Autoria Prépria (2024)
E possivel evidenciar que apds a intervencao dia 26/09/2024 os niveis de
vibrag&o retomaram para 5,26 gE, dentro dos limites aceitaveis.
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ApoOs a desmontagem dos rolamentos que apresentaram nivel elevado de

vibracéo, foi realizada a desmontagem dos corpos rolantes e marcas de pitch, Figura
40, na pista externas do rolamento identificadas, indicando sintomas de destacamento

de material na regido de carga dinamica.

_ Figura 40 - Marcas de pitch na pista externa do rolamento.

A '

Fonte: Autoria Prépria

ApOs a analise da integridade dos rolamentos, foi definido que deve haver uma
revisdo do plano de manuteng¢ao no sentido de redugao no periodo entre trocas dos
rolamentos do exaustor. Estipulou-se entdo que o novo periodo entre trocas deve ser
de dois anos em detrimento do periodo anterior, que era de trés anos. Assim, objetiva-
se que o rolamento seja substituido sem aparicdo de vibragdo excessiva ou risco

estrutural para equipamento.

2.3.3.2.2 Manutencgao Preditiva - Analise de 6leo lubrificante

Foi implementado um indicador de controle preditivo de equipamentos, com
foco na analise de 6leo no setor de manutengdo. Esse indicador permite um
acompanhamento estruturado das coletas e anadlises de 6leo, possibilitando a

adequacao da frequéncia de inspegao conforme a necessidade de cada equipamento.

A anadlise de oleo € uma técnica essencial de manutengado que deve ser
priorizada pelas industrias, pois permite realizar avaliagdes laboratoriais rapidas e

precisas sobre o estado do lubrificante, utilizado nos equipamentos.
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Esse monitoramento fornece uma visdo detalhada das condigcbes operacionais
dos equipamentos, facilitando a identificagao precoce de desgastes, contaminagdes e
mudangas nas propriedades do 6leo, uma ferramenta fundamental para auxiliar nas

tomadas de decisdo da equipe de manutengao e na gestdo da caracterizagao de

lubrificantes.

Na Figura 41 representa um painel de monitoramento da quantidade de

equipamentos que sao controlados a analises de 6leo lubrificante.

Figura 41 - Painel de monitoramento da quantidade de equipamentos
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Fonte: Autoria Propria

Podemos evidenciar um total de 132 equipamentos que possuem o controle de
analise de 6leo, quantificar os principias diagnésticos de falha de lubrificante, nivel de

alarme e a criticidade de cada analise detalhadamente.

Na ilustracdo da Figura 42 podemos ver um modelo de analise de 6leo, com a
realizagdo das seguintes analises: espectrofotométrica, morfologia de particulas,
fisica e quimicos onde através de uma comparagdo com a ficha técnica das
caracteristicas do produto junto ao histérico das ultimas analises de 6leo podemos

gerar uma tendéncia de acompanhamento ou evolugéo das variaveis:
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o Espectrofotométrica: determinar quais elementos quimicos presente no 6leo

lubrificante como: metais, contaminantes e aditivos que estdo na amostra
coletada do fluido. Nesta analise verifica-se a quantidade de metais de
desgaste como Ferro, Cobre, Cromo, Chumbo, Niquel, Aluminio e Estanho,
quantidade de aditivos presentes no lubrificante com Molibdénio, Zinco, Calcio
e Magnésio e a existéncia de contaminantes externo como Silicio presente no
6leo lubrificante, sendo este controle essencial para prevencao de falhas em
equipamentos industriais.

« Morfologia de Particulas: € uma técnica utilizada na analise de 6leo para
estudar as caracteristicas fisicas das particulas presentes no langcamento,
como tamanho, forma, textura e composicio. Essa analise permite identificar e
interpretar o tipo de desgaste que ocorre em componentes internos dos
equipamentos, auxiliando no diagnostico de problemas especificos no
maquinario.

o Fisico-Quimicos: Tem como objetivo avaliar as condigbes do lubrificante,
indicando a capacidade de isolamento e o estado do d6leo presente no
equipamento. Sdo analisados a aparéncia, agua, densidade, indice de

viscosidade, TAN (Numero de Acidez Total), Fuligem, Odor, entre outros.
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Figura 42 - Modelo de analise de 6leo de lubrificante com viscosidade de 460 SHC

Resultados de analises: amostra ATUAL e 04 dltimas

Identificago - Laudo/Amostra B2¢1%§|240 B2013262300821 05822300B2701672300 B2022 112022
Data Coleta 07/06/2024 | 13/12/2023 | 08/08/2023 | 13/06/2023 | 14/12/2022
Horimetro/Data Atual 07/06/2024 | 13/12/2023 | 08/08/2023 | 13/06/2023 | 14/12/2022
Tempo Servico Do Produto - dias 0 0 0 0 0

Condicdo da amostra >
Descrigao Norma Unidade @ @ @ @ @

Fisico Quimicos
Viscosidade a 40°C ASTM D445 cSt 440.0 433.0 4296 4345 4479
Agua Labor % 0.00 0.00 0.00 0.00 296
TAN ASTM D974 | mg KOH/g 0.76 0.63 0.67 0.48 0.51
Espectrofotometrico
Aluminio ASTM D5185 ppm 0.86 0.63 0.10 0.10 0.70
Cobre ASTM D5185 ppm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Cromo ASTM D5185 ppm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Ferro ASTM D5185 ppm 39.61 32.01 2412 16.11 49 66
Silicio ASTM D5185 ppm 8.14 7.83 588 4.20 11.34
Chumbo ASTM D5185 ppm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Zinco ASTM D5185 ppm 25.51 23.57 20.81 13.80 77.54
Estanho ASTM D5185 ppm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Molibdénio ASTM D5185 ppm 0.42 0.26 0.09 0.10 510 |
Niquel ASTM D5185 ppm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Calcio ASTM D5185 ppm 31.76 31.54 26.87 20.40 41.24
Sodio ASTM D5185 ppm 0.25 0.10 0.10 0.10 0.03
Prata ASTM D5185 ppm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Boro ASTM D5185 ppm 23.71 29.10 2869 2924 9'12.
Bario ASTM D5185 ppm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Magnésio ASTM D5185 ppm 0.14 0.14 0.10 0.10 0.86
Manganés ASTM D5185 ppm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Faosforo ASTM D5185 ppm 360.2 314.0 340.8 305.5 300.9
Titanio ASTM D5185 ppm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Vanadio ASTM D5185 ppm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Morfologia de Particulas

Abrasivos/Areias ASTM D7684 - Normal | Nommal | Normal Tracos Normal
Liga Femosa >5<15um ASTM D7684 - Normal | Nomal | Normmal | Normal | Normal
Borras ASTM D7684 - Normal Normal
Outros Ensaios

IPF / PQ Index | AsTMpB1ga | - | 3 | 27 | 20 | 20 | 38

Fonte: Autoria propria (2024)
Ao realizar o estudo e a analise desse componente, é possivel reduzir ndo s6
o risco de paradas, mas também permitir a acdo certa com antecedéncia, controlar o
desgaste, aumentar a vida util das maquinas e gerar melhores resultados, eliminando
os custos com manutencdo. Quanto mais controle sobre os fluidos, melhor o

desempenho.

Durante as etapas de aplicagdo da engenharia na manutencdo preditiva
podemos correlacionar varios conceitos e técnica com as disciplinas de sistema
dindmicos, controle de vibragdes, automacao industrial, organizagao industrial,
elementos de maquinas conceitos que direcionam na interpretacdo de espectro de
vibragédo, sensores, forma de coletas e interpretacdo de desenhos e graficos de

vibragao
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2.3.3.2 Confiabilidade na Manutengao Detectiva

Surgida na década de 90, a manutenc&o detectiva visa a busca das chamadas
falhas ocultas, aquelas falhas n&o evidentes para o pessoal de operacdo e
manutengao em situagdo normal (PINTO & XAVIER, 2001).

Falhas ocultas ocorrem em sistemas de prote¢cado de geracgéo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica, nos dispositivos de seguranga de processos e nos
sistemas de desligamento de emergéncia. A manutencgéo detectiva é realizada por
meio de testes periddicos na fungao oculta, mas isto ndo é garantia que o dispositivo

nao venha a falhar durante o proximo periodo de funcionamento.

A manutencao detectiva € um tipo de inspeg¢ao que visa identificar falhas em
equipamentos e sistemas antes que elas causem problemas maiores, como
travamentos ou acidentes de trabalho. Para isso, a manutencgao detectiva usa técnicas
e ferramentas para monitorar e inspecionar os equipamentos de forma peridédica ou
continua. Os dados coletados s&o analisados para identificar padrées e anomalias, e

0s equipamentos sio reparados ou substituidos quando necessarios.

O monitoramento detectivo encontra sua aplicacdo mais notavel em industrias
e fabricas com equipamentos de grande porte, nos quais a interrupgéo das operagoes
devido a falhas pode ser catastrofica. Ela desempenha um papel crucial em setores
criticos, como aeronautica, energia, petroleo e gas, e saude, onde falhas ndo podem
ser toleradas, seja devido a riscos de seguranga, perdas financeiras ou impactos na

producéo.

Tem como principio a deteccao de falhas em sistemas, sensores e dispositivos
de protegcdo da maquina. Esse tipo de manutencdo permite que os especialistas
verifiguem as condicdes operacionais de um determinado sistema sem retira-lo da
operagdao. Em alguns casos, também €& possivel corrigir discrepancias sem

interromper a operagao do sistema.
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2.3.3 Gestao de Indicadores de performance na engenharia de confiabilidade na

industria.

2.3.3.1. Tipos de Indicadores de performasse utilizado na confiabilidade na industria

cimenteira.

Os KPIs, do inglés Key Performance Indicators, permitem medir, analisar e
mapear o desempenho, sendo a métricas uma metodologia para a avaliagdo da
performance de processos na empresa, pois 0 que nao se gerencia ndao se pode
melhorar (Falconi, 2018). Os indicadores sao parte fundamental no andamento das
atividades industriais, pois sdo métricas que mostram como esta o desempenho da
sua empresa. Para isso, as empresas do setor cimenteiro precisam fazer o controle
de suas manutengdes, medindo o tempo em que seus equipamentos estardao
disponiveis e o tempo que eles ficardo parados para algum reparo. Isto é
imprescindivel para que a empresa ndo tenha surpresas indesejaveis tendo sua

produgao comprometida pela parada inesperada dos seus equipamentos.

A grande maioria das empresas que buscam permanecer no mercado, com
uma cota de participacdo estavel ou crescente, devem ter um desempenho classe
mundial. Isso significa caminhar de uma determinada performance para a melhor
performance. O caminho que se percorre de uma para outra situacdo deve ser
balizado por indicadores de performance. Somente os indicadores permitem uma
quantificacdo e acompanhamento dos processos, banindo a suposicao individual e
propiciando as corre¢des necessarias. Ou seja, os indicadores sdo dados chave para

a tomada de decisdo.

Indicadores sdo medidas ou dados numéricos estabelecidos sobre os

processos que queremos controlar.

A manutengcdo é vista atualmente, pelas empresas que tém as melhores
praticas, como uma atividade que deve proporcionar reducio nos custos de producao

OU Servigos.
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"Benchmarking" € o processo de melhoria da performance pela continua

identificacdo, compreensdo e adaptacdo de praticas e processos excelentes

encontrados dentro e fora das organizagdes. (Spendolini, 1993, p. 10).

No setor de manutengao, sabe muito bem o quanto importante € mensurar os
resultados com métricas confiaveis e relevantes para a gestdo dos ativos e maior
confiabilidade para industria pois aquilo que ndo se mede, ndo se gerencia de forma

adequada.

Conforme mostrado por Dutra (2019), ja existem diversos indicadores pré-
estabelecidos para um acompanhamento eficaz das atividades de manutengao, sendo
importante lembrar que € melhor ter poucos indicadores e saber aplica-los da maneira

correta, do que ter muitos indicadores mal controlados.

Dentre esses indicadores mais usados na Engenharia de Confiabilidade,

detalharemos as seguintes métricas metodologicas.

o MTBF o Tempo Médio entre Falhas, do inglés Mean Time Between Failures.

. MTTR, o Tempo Médio de Reparo, do inglés Mean Time to Repair.

o TAXA DE FALHAS, a frequéncia com que um equipamento apresenta falhas.
o DISPONIBILIDADE, é uma métrica que indica a percentagem de tempo em que

um equipamento ou ativo esta disponivel para ser usado.

Para implantar os indicadores de desempenho na engenharia de confiabilidade,

foi realizada a estratificagdo dos seguintes fatores:

. Quantidade de paradas incidentais: contabiliza-se quantas vezes ocorreram
interrupgdes nao planejadas no processo produtivo.

. Quantidade de horas paradas devido a incidentes: mede o tempo total em que
os equipamentos ficaram inoperantes por causa de falhas ou problemas inesperados.
. Principais motivos que geraram a parada incidental: identifica-se as causas
mais recorrentes ou criticas que levaram a essas interrupgoes.

. Equipamentos com maior numero de eventos e horas paradas: foca nos
equipamentos que apresentaram o maior impacto em termos de quantidade de falhas

e tempo de inatividade.
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A partir dessa estratificagao detalhada, é possivel trabalhar com dados reais do

setor cimenteiro, o que gera informagdes mais concretas e confiaveis. Essas
informacdes permitem desenvolver probabilidades assertivas para prever futuras
falhas, otimizar os planos de manutencdo e implementar melhorias continuas,
elevando a eficiéncia operacional e minimizando interrupgdes. A Figura 43 representa
a quantidade de horas de parada incidentais por setores, ja a Figura 44 ilustra os

motivos que mais impactaram em horas incidentais.

Figura 43 - Diagrama de paradas incidentais e horas paradas.
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Figura 44 - Diagrama dos principais motivos de paradas incidentais e correlacionado
as horas de paradas.
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A Figura 45 - Diagrama de Pareto com os principais equipamentos que
causaram paradas incidentais e correlacionado as horas de paradas incidentais de

cada equipamento nos setores da industria cimenteira em questao.

Figura 45 - Diagrama dos principais equipamentos causadores de paradas

incidentais.
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Fonte: Autoria propria

2.3.3.2. Tempo Médio entre Falhas e de Reparo

2.3.3.2.1. MTBF - Tempo Médio entre Falhas

O MTBF que em inglés significa Mean Time Between Failure, € uma ferramenta
que mostra quanto tempo o equipamento pode operar sem apresentar nenhuma falha
que prejudique a produgao, por meio deste indicador pode-se observar se 0 modo de
gestdo da manutengao esta sendo eficaz ou ndo. Quando esta ferramenta é aplicada
de forma individual nos equipamentos é possivel trabalhar em cada caso de modo
isolado e compreender melhor origem da falha (Teles, 2016).

O MTBEF estabelece a relagao entre o tempo de operagao de um equipamento,
e o numero de falhas que ele apresenta em um determinado periodo de
funcionamento, dando assim a oportunidade de identificar fatores que contribuem para

falha e entender qual seria o periodo ideal de realizar a intervengdo preventiva
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evitando que o equipamento falhe no periodo programado para produgéo (Tavares,

2005).

De acordo Viana (2009), a principal finalidade da implantagdo deste indicador
e gerar um controle do tempo de operagado para reduzir as taxas de falhas neste
periodo programado para producdo do ativo, gerando condigdes de previsibilidade de
intervengdes, com 0S recursos € pecas necessarias para retomada de operagéo,

reduzindo custos e tempo de execucéao de reparo.

Por mais de 60 anos, as organiza¢des tém empregado esse critério para avaliar
a efetividade de seus procedimentos operacionais, sejam eles de manutencéo,
producdo e qualidade. Na empresa em questdo, realizou-se a implantagado desta
métrica nos indicadores da Engenharia de Confiabilidade, para apontar o intervalo
médio entre as falhas dos equipamentos, estabelecendo a periodicidade ideal para
inspecdes e manutencdes preventivas. Essa iniciativa proporcionou condi¢gbes de
avaliacdo dos equipamentos em geral um indicador de extrema importéncia, pois
auxilia no gerenciamento e a identificagao de forma mais clara de quais equipamentos
e sistemas necessitam de manutencgao, indicando também qual o equipamento pode
operar por longos periodos sem apresentar falhas, garantindo, assim, a alta
produtividade da empresa.

A determinacgao da probabilidade de sobrevivéncia de um equipamento, até um
determinado tempo (t), é possivel através da modelagem dos tempos até a falha.
Conhecendo-se a distribuicao de probabilidade que melhor se ajusta a estes tempos.
A partir delas pode-se determinar a probabilidade de sobrevivéncia da unidade para
qualquer tempo (t), o tempo médio até a falha e a fungéo risco, h (t), do equipamento
(Fogliatto & Ribeiro,2009). Um modelo de calculo de MTBF é apresentado na Figura
46.



A 73

UNILAVRAS

Figura 46: Calculo de Tempo médio entre falhas MTBF.
MTBF — Somatério das horas de trabalho em bom funcionamento

NOGmero de paradas para manutengdo corretiva
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v

- 1
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Fonte: TRACTIAN (2024).

Conforme citado na Figura 47, realizou-se estratificagdo do tempo médio entre
falhas nos setores de producao da empresa cimenteira em questao, onde através da
realizagdo dos calculos citados na Figura 48 (calculo de MTBF) possibilitou
implantacdo da gestdo deste indicador através de um diagrama de Pareto, para
realizacao da analise através destes graficos.

Este indicador tem direcionado a equipe de manutengdo no planejamento e
programag¢ao de manutencao das cadeias, orientando para o periodo correto de

manutengao preventiva.
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Figura 47 - Diagrama de Pareto com média MTBF por setor.
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Fonte: Autoria propria
Figura 48 - Diagrama de Pareto com a média mensal MTBF de todas as cadeias
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Fonte: Autoria prépria (2024)
O MTBF também permite a comparagao de diferentes equipamentos ou

solugdes tecnoldgicas em termos de confiabilidade.

Equipamentos com maior MTBF contribuem para um ambiente operacional
mais seguro, pois este indicador permite que as equipes de manutengao fagam
previsbes precisas sobre o ciclo de vida dos componentes. Isso ajuda a agendar
manutengdes preventivas e evitar falhas inesperadas, aumentando a disponibilidade
dos sistemas e reduzindo o tempo de inatividade.

Ao monitorar o MTBF, as organizagbes podem identificar pontos criticos de
falha e implementar melhorias continuas nos processos ou na qualidade dos

componentes, o que resulta em uma confiabilidade crescente ao longo do tempo.
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2.3.3.2.2. MTTR -Tempo Médio entre Reparos

O MTTR significa “tempo médio entre reparos das falhas” que indica o tempo
médio necessario para reparar uma maquina apos a sua falha, de acordo com a norma
NBR 5462 (ABNT, 1994) o tempo de reparo e a capacidade de um item ser mantido
ou recolocado em condi¢gdes de executar suas fungdes requeridas, sob condigdes de
uso especificadas, quando a manutencao é executada sob condigdes determinadas e

mediante procedimentos e meios prescritos.

De acordo com (Perreira, 2009) para se obter resultantes com esse calculo e
preciso considerar que o tempo de resolucido pode ser impactado, pela falta de pecas
sobressalentes e materiais, por falta de conhecimento técnico, e falta de recursos
necessarios para realizagao do reparo e até mesmo por condicdes climaticas ou

ambientais, por isso e necessario uma gestao eficiente de ativos.

Este € um indicador, que nos mostra o quanto os reparos corretivos causam

impacto na produgéao (Viana, 2009).

Para Kardec (2009) e Viana (2009) o MTTR deve se ter um resultado ao
contrario ao MTBF, pois quanto menor o tempo de reparo, maior a produtividade e
disponibilidade dos sistemas e equipamentos. Um MTTR baixo, quer dizer que a
equipe tem capacitacdo para um tempo de resposta rapida para os problemas

encontrados, o que os da um alto nivel de eficiéncia para industria.

Realizou-se a implantagao e a analise de MTTR através dos calculos descritos
na Figura 49 (Calculo de MTTR) para estratificar tempo de reparo em cada um dos

setores da industria cimenteira em questao.

A analise que vocé mencionou traz varios beneficios importantes para a tomada
de decisdes estratégicas em engenharia de confiabilidade, com foco em

investimentos, capacitagao técnica e otimizacio de recursos.

Uma ferramenta métrica que auxilia no desenvolvimento da equipe e
processos, pois ajuda a entender quais sdo os pontos de melhoria na resolugado da

falha, causas estas que podem estar correlacionadas a falta de matérias, pecas,
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recursos ou falta de conhecimento técnico e informacgao para resolugao rapida e eficaz

do ativo. O calculo do MTTR é apresentado na Figura 47. Ja Figura 48 a acumulado
anula de tempo de reparo e na Figura 49 a soma do acumulado mensal de todas as

cadeias para se obter MTTR feral mensal.

Figura 49 - Célculo de Tempo médio entre falhas MTTR
MTTR - Somatdrio dos tempos de reparo
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Fonte: TRACTIAN (2024)
Figura 50 - Diagrama de Pareto com média MTTR por setor
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Fonte: Autoria propria (2024).
Figura 51 - Diagrama de Pareto com a média mensal MTBF de todas as cadeias
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Através da analise da equagao e do diagrama de pareto, verifica-se que

existem duas formas de aumentar a disponibilidade.

A primeira seria com o aumento do MTBF, por exemplo, com a realizagdo de
manutengdes preventivas assertivas. A segunda, seria com a diminuicdo do MTTR,
com a transmissdo de conhecimentos de manutencdo aos colaboradores do
equipamento por forma a diminuir o tempo de espera por indisponibilidade dos
executantes da manutencao e a melhoria de recursos e definicdo correta de pecas e

itens sobressalente.

O uso de multiplas métricas na engenharia de confiabilidade permite uma visao
mais ampla do desempenho dos sistemas e processos industriais. Essas métricas
ajudam a identificar tanto os pontos fortes quanto os pontos que precisam ser

melhorados.

Com base nessas informagdes, € possivel desenvolver um plano de agéo eficaz
para gerenciar riscos, reduzir falhas e implementar inovagdes que melhoram a
eficiéncia e a seguranga nas operagoes industriais. Isso, por sua vez, traz beneficios
para toda a equipe, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro, colaborativo

e impulsionando a performance industrial no setor cimenteiro.

2.3.4 Controle de Eficiéncia e performasse de cadeias produtivas, na engenharia

de confiabilidade.

2.3.4.1. Taxa de Falha

De acordo com a NBR-5462 (ABNT ,1994) a taxa de falha e o término da
capacidade de um item desempenhar a fungdo requerida. Onde através de um
conjunto de regras aplicaveis ao julgamento de tipos e gravidade de falhas, para

determinacéao dos limites de aceitacdo de um item ou equipamento.

Segundo Dutra (2019) a Taxa de Falha pode ter varias origens de falhas, mas
através de uma analise do tipo, classificacdo da falha, podemos entender melhor as
causas e efeitos desta anomalia para atuar de forma assertiva na resolugao da falha.
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¢ Falha critica que provavelmente resultara em condigbes perigosas e inseguras

para pessoas, danos materiais significativos ou outras consequéncias inaceitaveis.
e Falha por uso incorreto devida a aplicacdo de solicitagdes além dos limites
especificados ou a erros de instalagao ou operagao.

¢ Falha por manuseio causada por manuseio incorreto ou falta de cuidado com
o item.

e Falha por fragilidade devida a uma fragilidade no proéprio item, quando
submetido a solicitagbes previstas nas especificacdes, fragilidade que pode ser
inerente ou induzida.

e Falha de projeto de um item, devida a projeto inadequado.

¢ Falha de fabricagao de um item devida a ndo-conformidade da fabricagdo com
o projeto ou com os processos de fabricagédo especificados.

o Falha por deterioragcao que resulta de mecanismos de deterioragio inerentes
sdo item, os quais determinam uma taxa de falha instantanea e crescente ao longo
do tempo.

e Falha repentina que ndo poderia ser prevista por um exame anterior ou
Monitoracéo.

e Falha gradual devida a uma mudanga gradual com o tempo de dadas
caracteristicas de um item. Uma falha gradual pode ser prevista por um exame
anterior ou monitoracao e pode, as vezes, ser evitada por acdes de manutencio.

e Falha catastroéfica repentina que resulta na incapacidade completa de um item
desempenhar todas as funcdes requeridas.

e Falha relevante e nao relevante que deve ser considerada na interpretacao
dos resultados operacionais ou de ensaios, ou no calculo do valor de uma medida

de confiabilidade.

A Taxa de Falha é um indicador que estabelece a relagdo entre o horario
programado para operar e as paradas inesperadas (Mecénica, Elétrica ou

Operacional). Caso nao existam falhas, obtemos entdo uma a taxa de falha de 0%.

Trata-se de um indicador exclusivo para cada tipo de equipamento e
componentes, oferecendo assim a oportunidade de discriminar tipo de falha, motivo,

especialidade entre as areas industriais.
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Um exemplo de calculo médio entre falhas € apresentado na Figura 52.

Figura 52 - Calculo de Taxa de Falha
Calculo:

Tempo de Parada Incidental (h)

‘alha (%) =
Taxaasfalna(6) Tempo de Operagido (h) + Tempo de Parada Incidental (h)

Taxa de Falha Operacional = TFOp
»< Taxa de Falha de Manutencio Mecanica = TFMM

Taxa de Falha de Manutengdo Elétrica = TFME
Fonte: Autoria propria (2024)

De acordo Kardec & Nascif, (2001) a fungao taxa de falha fornece informacdes
importantes a respeito da vida de um equipamento, sua representagado grafica pode
ser feita por meio da curva da banheira descrita na Figura 53.

A curva da banheira pode explicar o comportamento de vida de componentes
elétricos, mecéanicos e sistemas, o0 que comprova sua importancia e grande
aplicabilidade em estudos na area da Engenharia da Confiabilidade.

Esta curva apresenta trés periodos que fazem parte da vida caracteristica de
um equipamento: a mortalidade infantil, a vida util e o envelhecimento (degradacgao).

Figura 53 - Curva da banheira
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Fonte: Lafraia (2001, p. 16)
Funcao de taxa de falha decrescente que indica falhas com maior

probabilidade de ocorréncia no inicio da vida de um produto. Um exemplo seria
produtos ou pegas compostas por metais que enrijecem com 0 uso e se tornam mais

resistentes com o tempo.
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Funcao de taxa de falha constante que indica falhas com a mesma

probabilidade de ocorréncia durante toda a vida util do produto. Esse periodo

relativamente constante de baixo risco de falha.

Funcao de taxa de falha crescente que indica que os itens tém mais
probabilidade de falhar com o tempo. Por exemplo, diversos itens mecanicos que séo
propensos ao estresse ou fadiga tém um risco aumentado de falha durante a vida util

do produto.

Funcdo de taxa de falha em forma de banheira utilizada para analise de varios
equipamentos, tém taxas de falha que seguem a curva da "banheira". A taxa de falha
€ frequentemente alta inicialmente, baixa no centro e alta novamente no final da vida.
Assim, a curva resultante dos trés periodos de falha frequentemente lembra a forma
de uma banheira oferecendo a oportunidade de entender os 03 ciclos de cada fase de
um equipamento. O periodo de falha decrescente podemos atribuir no inicio de
operacao de um equipamento novo ou revisado, podemos entender a necessidade de
pecas sobressalente e se houve algum erro de projeto ou dimensionamento de pecas
frageis. Ja no periodo de falha constante e possivel avaliar se a durabilidade de pecas
e ciclos correto de atuagcdo em planos preventivos de equipamentos. No periodo de
taxa de falha crescente, esta relacionado ao limite de desgaste admissivel de pecas
e a necessidade de intervencao preventiva e corretiva no equipamento, demonstram
quais equipamentos tem apresentado mais criticidade e aparicao de falhas, como
auxilia na tomada de decisao de melhoria de peg¢as e matérias para buscar elevar a
vida util dos equipamentos trazendo assim maior produtividade de lucratividade para
as operagdes. Nas Figuras 54 podemos ver os 03 ciclos de taxa de falha citados.
Curva da banheira para Taxa de Falha (A) Fung¢ao decrescente (B) Fungao constante

e Funcéo crescente (C).
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Figura 54 - Ciclos das taxas de falha da curva da banheira

(A) (B) , Q)

Taxa
Taxa

Tempo Tempo Tempo
Fonte: Autoria propria (2024).

Durante o periodo de aproveitamento profissional, realizou-se a implantagao da
analise de taxa de falhas nas cadeias de producao do setor de cimenteiro, utilizando
a metodologia de diagrama de paretos, utilizado para visualizar e classificar os
processos das empresas por ordem e importancia, identificando os erros, e diminuindo

seus custos, riscos e problemas no produto ou servigo.

Por meio deste acompanhamento, elevou-se confiabilidade da operacéo
direcionando e estratificando qual area tem mais impacto no resultado da cadeia

produtiva podendo ser uma taxa de falha mecanica, elétrica ou produgéo.

E através desta anadlise da taxa de falha, podemos intensificar a area de
atuacdo e gerar plano de agao para reverter os impactos nos indicadores de

confiabilidade da empresa.

Na Figuras 55 e 56, podemos identificar o controle do indicador mensal e anual
das taxas de falha dos setores da industria cimenteira.

Através deste Pareto evidenciamos que quanto maior for taxa de falha, menor

a fiabilidade do setor.

No grafico de paretos podemos identificar que a meta estabelecida pela
empresa e ter no maximo 01% de taxa de falha mecanica, 01% de taxa de falha
elétrica e 01% de taxa de falha operacional em cada cadeia produtiva, meta esta que
foi estabelecida através de analise de mercado baseada na comparagdo com outras

empresas concorrentes do setor cimenteiro.

A Figura 53, representa o painel dos paretos de taxa de falha mecanica, elétrica

e operacional mensal de outubro de 2024 dos setores da empresa. Figura 54
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representa os paretos de taxa de falha mecanica, elétrica e operacional anual dos
setores da empresa.

Figura 55 - o painel dos paretos de taxa de falha mecanica, elétrica e operacional
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 56 - Paretos de taxa de falha mecanica, elétrica e operacional anual dos
setores da empresa.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Através desta estratificagdo de taxas de falha, a area de engenharia de

confiabilidade direciona os recursos necessarios para elevar a confiabilidade das

operagoes, como também auxiliar nas analises de falha para eliminar as quebras
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incidentais que causaram um aumento na taxa de falha e perca de disponibilidade do

equipamento para produgao de cimento.

2.3.4.2. Fiabilidade

De acordo com Falconi (2018), a Fiabilidade e a probabilidade de um sistema
ou de um componente desempenhar, de uma forma adequada, a fungéo para que foi

concebido, nas condi¢des previstas e nos intervalos de tempo em que tal é exigido.

Para Dutra (2009), quando o conceito de fiabilidade é implementado juntamente
com a fungdo manutencdo, sua aplicagdo e sistematizagdo surge na forma de
manutengao orientada para a confiabilidade, que é uma metodologia para selecionar
as atividades de manutencdo de forma sequencial e estruturada para analise e

entendimento das variaveis.

A falta de disponibilidade desses equipamentos para a operagao ou até mesmo
um defeito pequeno que limite sua condi¢gdo de produzir pode gerar graves danos na
linha de produgao, comprometendo qualidade, custos e seguranga de processos e
pessoas (Machado, 2022).

Para solucionar ditos problemas pode-se adotar uma politica de manutencao
focada em priorizar e gerir ativos de forma individualizada e assim determinar sua
importancia no processo produtivo, mapear as causas de suas falhas e prever quais

serao as consequéncias das falhas detectadas.

Na industria cimenteira realizou-se a implantagcao de analise de fiabilidade em
todas as cadeias produtiva através do diagrama de paretos. Podendo assim medir a
eficiéncia da cadeia em relagdo ao tempo disponivel para operar, correlacionando os
impactos das falhas operacionais e de manutengéo mecanica e elétrica, na fiabilidade

dos setores de producéo.

Na Figura 57 podemos identificar o modelo de calculo de fiabilidade que

direcionou a analise de performance de cada setor da industria cimenteira.
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Figura 57 - Caélculo de Fiabilidade

Fiabilidade (%) = 100% — TFOp (%) — TFMM (%) — TFME (%)

v v

Taxa de Falha Operacional Taxa de Falha de
v Manutencao Elétrica
Taxa de Falha de
Manutencdo Mecanica

Fonte: Autoria propria (2024)

A funcdo da manutengcdo é garantir a disponibilidade da fungdo dos
equipamentos e instalacbes de modo a atender a um processo de produgcao e

preservagao do meio ambiente, com confiabilidade, seguranga e custos adequados.

Na Figura 58 podemos acompanhar a evolugdo mensal do setor da moagem
de carvao e coque combustiveis sélidos obtido do processamento de fragdes do
petroleo, neste exemplo podemos evidenciar um setor de producéo que tem evoluido
para classe A (maior que 97% de fiabilidade anual), representando a eficiéncia da
metodologia de analise de fiabilidade na industria cimenteira.

Como podemos ver, no digrama de Pareto, tivemos um impacto na fiabilidade
do setor de moagem de coque nos meses de abril e maio de 2024, onde o0 aumento
da taxa de falha mecanica e elétrica nos respectivos meses, reduziram a fiabilidade

mensal do setor.

Figura 58 - Pareto de Fiabilidade Anual 2024 Moagem de Coque
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Fonte: Autoria propria (2024)
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Ja na Figura 59 podemos identificar o diagrama de pareto de todos os 11

setores da unidade, e assim analisar individualmente cada setor de producao, e seus
respectivos impactos na fiabilidade e producdo industrial de cimento, dados

atualizados em 29 outubro de 2024.

Figura 59 - Pareto de Fiabilidade Anual 2024

Fator Fiabilidade (%) Taxa de Falha Mecanica (%)
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Fonte: Autoria prépria (2024)
Todos estes indiciadores acima citados sdo muito utilizados para medi¢ao e
gerenciamento dos indicadores de performance dos equipamentos industriais.

Entdo, qual seria a melhor medigao para o acompanhamento e a melhoria do

gerenciamento de falhas e o aumento da confiabilidade das operacdes?

Conforme podemos identificar seriam todas elas, cada métrica oferece uma
compreensao diferente e, quando usadas juntas, podem ter uma analise de dados
mais detalhada, que auxilia na evolucdo e sucesso das operagdes através do
gerenciamento de confiabilidade aplicado para pode melhorar e desenvolver

processos e equipes.

O MTTR tempo médio para recuperagao informa a rapidez com que os

sistemas voltam a funcionar.
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O tempo médio para reparos e vocé vai passar a saber o tempo que a equipe
esta gastando nos reparos e no diagnéstico. Ja o tempo meédio para a resolucdo e
passe a compreender o0 escopo completo de corregao e resolugao de itens além do
tempo de inatividade que causam. Considerando o MTBF tempo médio entre falhas,
a estratificacdo de dados vai ficar mais ampla ainda, mostrando o tamanho da
efetividade da equipe em prevenir ou reduzir itens futuros, pois o tempo médio sem

falhas auxilia a compreender o ciclo de vida completo de um produto ou sistema.

A engenharia de confiabilidade, tem desempenhado um papel fundamental no
desenvolvimento de técnicas de gerenciamento de manutengéo, ativos e pessoas. Ela
utiliza calculos, estatisticas e probabilidades para prever falhas, otimizar processos e
melhorar a tomada de decisdes, esses dados fornecem uma base sélida para que os
gestores possam tomar decisbes mais informadas, equilibrando custos e
desempenho, além de garantir a segurancga e confiabilidade das operagdes, reduzindo
custos operacionais e maximizar a disponibilidade e o tempo de vida util dos ativos.

Todos as estatisticas geradas através da engenharia de confiabilidade foram
adquiridas através do aprendizado adquiridos no curso de engenharia mecéanica onde
nas disciplinas de estatisticas, calculos, elementos de maquinas e manutencao

industrial agregaram conceitos utilizados na industria.
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3.AUTOAVALIACAO

3.1 Autoavaliagao do Aluno Guilherme de Castro Barros

Foi engrandecedor estar num ambiente real lidando com as imperfeicbes e
dificuldades que ocasionalmente acontecem. Fazer parte de uma equipe de modo a
contribuir com o conhecimento técnico me fez refletir o quanto eu posso contribuir no
meio profissional gragas as associagdes dos estudos, raciocinio légico e a realidade

gue nos cercam.
3.1.1 Desenvolvimento profissional

Com toda certeza as situacdes vividas me trouxeram experiéncia e me fizeram

refletir sobre o potencial que eu adquiri para atuar no mercado de trabalho.
3.1.2 Desenvolvimento pessoal

O trabalho em grupo me amadureceu, pois eu pude ouvir e dar crédito aos
pontos de vistas diferentes do meu, isso me fez pensar como um trabalho pode ser
realizado de varias formas e como o trabalho em grupo é essencial para uma

organizagéao, lembrando sempre do respeito mutuo e da cordialidade.
3.1.3 Perspectivas de formagao continua

Pretendo fazer uma especializagao em soldas.
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3.2 Autoavaliagao do Aluno Marllon Anténio Alves

Ao refletir sobre minha trajetéria, reconheg¢o que desenvolvi habilidades
técnicas em gestdo de frotas e otimizacdo de recursos, além de melhorar minha
comunicacgao e trabalho em equipe. No entanto, identifico areas a serem aprimoradas,
como a gestdo do tempo e a adaptagdo a mudangas. Estou comprometido em
transformar essas reflexdes em agdes concretas, buscando aprendizado continuo e

superacgao de desafios.

3.2.1 Desenvolvimento profissional

Esse periodo foi fundamental para minha formacdo, permitindo-me adquirir
habilidades relevantes para minha carreira. Participei de cursos e vivi uma experiéncia
enriquecedora, aplicando conhecimentos em um ambiente real. Essa busca continua
por aprimoramento fortaleceu minha base técnica e me preparou para os desafios do
mercado de trabalho. Estou comprometido em seguir desenvolvendo minhas

habilidades por meio de educacao continua e novas experiéncias

3.2.2 Desenvolvimento pessoal

Durante minha jornada de desenvolvimento pessoal, tive a oportunidade de
aprimorar tanto habilidades técnicas quanto interpessoais. A interacdo com pessoas
de diferentes niveis hierarquicos me ensinou a importancia da boa comunicacao e de
adaptar minha fala a cada interlocutor. Além disso, percebi o valor do trabalho em
equipe, sempre buscando os melhores resultados. Esse processo também contribuiu
para o desenvolvimento da minha comunicagcdo oral e melhorou minha postura

durante apresentagoes.

3.2.3 Perspectivas de formagao continua

Meu objetivo é aprofundar meus estudos em gestdo de frotas, buscando
especializagbes e cursos que abordem novas tecnologias, praticas sustentaveis e

otimizagao de recursos. Também pretendo participar de seminarios e workshops para
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expandir minha rede de contatos e me manter atualizado sobre as tendéncias do setor.

Essa formacéao continua sera fundamental para enfrentar os desafios futuros na area.
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3.3 Autoavaliagao do Aluno Michael Rodrigues da Silva

3.3.1 Desenvolvimento profissional

Para crescer na carreira, € essencial que todo profissional invista tempo e
dedicacdo nos estudos, buscando ampliar seus conhecimentos técnicos e vivéncias
praticas dentro de sua area de atuacdo. Desde o inicio do curso de engenharia
mecanica, procurei-me desenvolver, aprimorando tanto o conhecimento tedrico
quanto o pratico adquirido ao longo da formagao, com o objetivo de evoluir cada dia
mais profissionalmente.

Esse compromisso foi decisivo para minha trajetoria contribuindo para abertura
de oportunidades, e na minha capacitagdo técnica e profissional, onde ja posso

evidenciar uma evolugao na minha carreia profissional.
3.3.2 Desenvolvimento pessoal.

Acredito sempre que meu desenvolvimento pessoal € um processo continuo de
aprendizado. No meu dia a dia tenho buscado me aperfeicoar dentro de minhas
habilidades pessoais em busca de uma qualidade de vida melhor pra mim e para os
meus. Porém, entendo que o desenvolvimento pessoal acontece gradualmente e deve
ser encarado como o ponto de partida em nossas vidas.

Os conceitos adquiridos durante minha graduagao me direcionam na evolugao
de temas como gestado da confiabilidade de manutengao, gestdo qualidade, aplicagéo
de varias ferramentas e metodologia como PDCA, FMEA, analise de falhas, ensaios
nao destrutivos.

Aplicar os conceitos adquiridos em Engenharia no desenvolvimento de
solucdes inovadoras e na capacitagdo de outras pessoas e equipes. Utilizamos o
conhecimento acumulado para contribuir com o crescimento pessoal e profissional
dos envolvidos, promovendo uma evolug&o conjunta.

A superagao diaria desses desafios tem fortalecido continuamente minha
resiliéncia, especializacdo, competéncia, sabedoria, disciplina e capacidade de
inovagao. Esse crescimento reforca ainda mais meu espirito de equipe e lideranca,

preparando-me para me tornar, no futuro, um lider excelente.



. 93
UNILAVRAS
3.3.3 Perspectivas de formagao continua

Minhas perspectivas de formagao continuada sdo de concluir a graduagéo,
realizar uma pos-graduagédo em gestdo de manutengao ou engenharia de
confiabilidade na sequéncia outra pds-graduacao de gestado de projetos e gestéao de
pessoas.

Necessito iniciar e realizar um curso de inglés imediatamente apés minha
graduacéao para melhor comunicacéo e leitura do idioma.

Minha perspectiva de futuro € procurar desenvolver novas habilidades
técnicas utilizadas pelas engenharias, e utilizar os conceitos adquiridos para
entender pontos fortes e os que precisam ser melhorados dentro de um segmento
de manutencao industrial.

Tenho como objetivo pessoal para a futuro a curto prazo iniciar um curso de
Power Bl e Excel, que no momento se encontra no nivel basico e utilizar os
conhecimentos adquiridos em controles de indicadores e painel de apresentacao de
estratificacdo de dados.

Realizar uma especializagdo em desenhos e simulagdes graficas em sistema
CAD-CAM, para poder realizar estudos e apresentagdes de projetos mecanicos na
engenharia da manutengéo.

4.Conclusao

4.1. Conclusao de Guilherme de Castro Barros

Eu Guilherme de Castro Barros, depois de todo trabalho realizado, pude ver a
luz de consultas em normas, em materiais bibliograficos, em aulas das disciplinas
correlacionadas com o tema, debates e trabalhos em equipe, metodologias para
analise de causa e melhoria continua, que fizemos um trabalho muito satisfatério,
objetivando a qualidade e o melhor custo para a solugdo do problema. O peso do
aprendizado € imensuravel, as pressodes, os testes praticos, o tempo o custo, o
potencial humano, o empenho e tudo o que envolve um ambiente de trabalho sao de
fato licbes que me marcaram e me fizeram amadurecer. Concluo que o processo ou
ato de planejamento nos prepara antecipadamente a uma missao, onde selecionamos
os objetivos, identificando as atividades tendo todo cuidado para que os recursos
necessarios sejam conduzidos para atingir o que foi planejado, dentro de um periodo
determinado (BILHIM, 2008).
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4.2. Conclusao de Marllon Anténio Alves

Eu Marllon Antonio Alves, concluo que minha experiéncia foi verdadeiramente
transformadora, permitindo-me aplicar conhecimentos académicos em um ambiente
operacional dindmico. Durante esse periodo, aprendi praticas essenciais de gestéo,
como otimizagdo de recursos e normas de seguranga, e participei ativamente da
coordenacado de equipes e da implementacao de sistemas de rastreamento. Essa
vivéncia ndao apenas consolidou minha base pratica, mas também fortaleceu meu
desejo de seguir carreira na area de gestdo de frotas. Estou convicto de que as
habilidades adquiridas serdo fundamentais para enfrentar os desafios futuros no setor

automotivo.

4.3. Conclusao de Michael Rodrigues da Silva

Eu Michael Rodrigues da Silva, concluo e reconhego que obtive um
desenvolvimento pessoal e profissional expressivo durante o meu periodo de
graduagdo e aproveitamento profissional. Como apresentado neste portifolio a
engenharia de manutengao e confiabilidade, tem como principal finalidade gerenciar
e estratificar os itens que contribuem na probabilidade de um componente, maquina,
equipamento ou sistema, desempenhar sua fungdo conforme o projeto e condi¢des
de operacgao, durante um determinado periodo. Pude aprender na pratica como utilizar
essa ferramenta tao eficaz, um método com calculos e analises importantes, durante
a implantacdo do conceito engenharia de confiabilidade na manutengdo mecanica na
industria de cimento, conceito e método que pode ser utilizada em diversas areas da
industria como em: Manutencao de ativos e confiabilidade de manutencao industrial,
projeto de fabricagdo de pecas e produtos, analise de processos, dimensionamento

de equipamentos.

Durante o processo de implementacdo e consolidagdo da Confiabilidade de
Manutencdo na industria de cimento, obtivemos excelentes resultados por meio do
gerenciamento de indicadores e do envolvimento da engenharia na manutengao. As
técnicas adquiridas nas disciplinas de engenharia durante minha graduagao
contribuiram para o desenvolvimento e ampliagdo da visao estratégica da manutencéo
€ na capacitagao técnica de toda equipe de manuteng¢ao. Podemos identificar acbes

de melhoria na manutencao industrias e nos resultados da industria, que tem sido
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impulsionado pela utilizagdo da engenharia nos processos de manutengcdo e nos

conceitos de confiabilidade de manutenc&o industrial.
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