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Resumo

Com a globalizagdo da economia, com o rapido desenvolvimento tecnologico e a
competitividade dos mercados a aumentar dia apés dia, € fundamental para as industrias que os
equipamentos ndo apresentem interrupgOes inesperadas, nomeadamente falhas e avarias. Para
atingir este fim séo elaborados planos de manutencédo que garantam disponibilidade e fiabilidade
adequadas dos equipamentos, de forma a se produzir a quantidade de produtos desejados, com a
qualidade esperada e no periodo de tempo estipulado.

Esta dissertagdo foi elaborada no &mbito de um estégio realizado, numa empresa de extracdo e
transformacdo de calcario. O estudo teve como objetivo a elaboragdo de planos de manutencéo
preventiva para os equipamentos criticos de uma seccdo e a melhoria do processo de gestdo do
fluxo de informacdo entre os departamentos de manutencéo e de producéo.

Foram identificados os equipamentos criticos com o auxilio do Diagrama de Pareto e realizada
uma analise estatistica, que visava identificar a tendéncia de falhas do sistema através do Teste
de Laplace. Com a aplicagéo da distribuicdo de Weibull, foi determinada a periodicidade das
rotinas da manutencdo preventiva. Foram também, elaborados os Planos de Manutencao
Preventiva para os equipamentos criticos.

Além disso, com o objetivo de melhorar a gestdo e o controlo das atividades de gestdo e de
manutencdo, foram implementados os quadros kanban em ambas as éareas funcionais da

empresa.

Palavras-chave: Manutencdo Preventiva; Kanban; Equipamentos criticos; Teste de Laplace;

Diagrama Pareto
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Abstract

With the Economic globalization, the fast technologic growth, and the markets competitiveness
increasing day by day, it is crucial for the industries that its machines do not present unexpected
downtime, such as machine failure or machine breakdown. In order to reach this goal, there is a
need to create maintenance plans that guarantee availability, as well as, reliability for the
equipment’s, allowing to manufacture the desired quantity of a product, maintaining the
expected quality and in a predefined timeframe.

This thesis was prepared, referring to an internship in a limestone’s extracting and transforming
company. The case-study had as a goal the creation of a preventive maintenance plan for the
critical equipment’s of a specific sector, and the improvement of the information flow
management process between the production department and maintenance departments.

Using Pareto’s diagram, was performed a statistical analysis with the intent to verify the
tendency of flaws through Laplace Test. With Weibull distribution, it was determined the
scheduling of preventive maintenance plans and routines for the critical equipment’s.
Nonetheless, Kanban boards were implemented in both sectors of the company with the goal of
improving and controlling the maintenance management.

Keywords: Preventive Maintenance; Kanban; Critical Equipment’s; Laplace Test; Pareto charts

-1 X-






Indice

CAPITULO 1 — INFOAUGED ....covevvevcececeieietece ettt es et 1
1.1. Enquadramento do €STUAO ..........eeeiiieiiiiieiiie e 1
i O 0] =1 1}/ o L PSP PPRRPPI 1
1.3. (=000 0] (0T 1 R PR UPRRRR 2
1.4. Estrutura da diSSEIMAGAD .........veieeiiiiiieiiiiiie ettt 3

CAPITULO 2 — ReVis80 DIBHOGIARICA ..........cvvveveeeeceiecieiceeeeee e 5
2.1 [T a 01T ToF- Lo PSP UPPRPRPPPPRP 5
2.2. EVOIUGAO da MANUIENGEAD ......vvvieeiiiiiee ettt e neeee e 5
2.3. GEStAO dA MANUEEINGED .....eeiuieieiiiieeiee ettt 7
2.4, TiPOS 08 MANULENGED ......vveieiiii ettt 8
2.5. Manutengdo Centrada na Fiabilidade .............cccooiiiiiiiiiiie 11
2.6. FIaDIHOAAE .......veeiiiie e 12
2.7. Evolucdo da Fiabilidade ...........cccoouiiiiiiiiii 13
2.8.  Analise de SODIEVIVENCIA ......ociviieiiiiiiiii e 13
2.9.  Analise estatistica das falnas ...........cccooiiiiiiiiiiii 15
2.10.  SISTEMAS FEPAMAVEIS ...vvveeiiiviee e e it e e e ettt e e et e e e e sttt e e e st e e e s e e e e e et e e e e s ntaaeeeans 18
2.10.1. Analise da tendéncia dos dadOs ...........ccceriiiiiiiiiiiie e 18
2.10.2. Processos eStOCASLICOS PONTUALS .......vveerrvreerrreeirieeesieieesireesieeesseeessseneesseeeesnneeennns 19
2.10.3. TesSte de LAPIACE .....c.veeeeeeieie e 21
2.10.4. MOOEIO A8 CrOW .....eieiiiiieiiie ettt ettt 23
2.10.5. Indicadores de deSEMPENNO ..........ceviiiiiiiieiiiiii e e e 24
2.11.  Distribuicdo de WEIDUIL .........oooiiiiiii e 25
2.12. Kanban Project Management - KPM .........cccoooiiiiiiiiiiiie e 28

CAPITULO 3 — Carate rizagi0 0aemPIeSa.........cccovvvivererieeeerareeesereieeeseseseeseesenesaseeeans 31
3.1 APresentacao da BMPIESA ........eeiirieiiiie et e et e sttt e s e e e e snaeeens 31
3.2. HIStOria da EMPIESEA ....vveei et aee e 31
3.3. Estrutura OrganizaCional .............ccccvuiiiiieeo e 32
B4, PIOGULOS ...t 33

-Xl-



R ot B I 10 To L3N0 I o T | - OO SERR 34

A O Y (<1 (o] - SRR 35
3.4.3.  TIp0S de aCADAMENTO .....ceiiiiiieeiiiii et 36
3.5. IMIBICAITDS ...ttt 37
3.6. R Toor (o R T I o | OSSPSR 38
3.6.1. Layout da SECGA0 13 - LANCHl ..ccovvviieeeiiiiie e 38
3.6.2. ldentificacao doS EQUIPAMENTOS. ........ueiiirieiiieeiiie ettt 39
3.6.3.  Descricao do Processo ProdULIVO ..........c.eeoiureeriireiiiiieeaiieesiieesiiee e 40
3.7. Filosofia de gestdo da manutengao Na EMPIESA ..........eeervreriireiiieeniiree e 51
3.7.1. Software de apoio & MANUIENGED .......cecvveeiirreiiiieeiiiieeiiee et e e 51
3.7.2.  ManutenGao corretiva - SOIANCIS ...........ccceviiiiiiiiiii e 52
3.7.3. Pontos criticos detetados e oportunidades de melhoria .............cccceeeiviineciiiiineee, 54

CAPITULO 4 - Proposta de um plano de manuteng&o preventiva para 0s e quipame ntos

(0] 1 (o1 PP PP PPTRPR 57
4.1.  Andlise dos equipamentos CILICOS ........eivrreivreiiireeiieeesiee e s e e se e e e e e eaee e 57
4.1.1.  Andlise do nUmero de falhas...........cccooiiiiiiiiiiii e 57
4.1.2.  Andlise dos tempoS 08 PATAGEM ......eoieieiiriiieiiee et et see et seee e bee s 60
4.1.3. Analise das causas das PAragENS. ..........cuuurrarurreiieieiiiieeaiieeesiieeasreeasire e niereesaeeens 62
4.2.  Andlise de tendéncia do sistema repardvel — SeCGA0 13..........ccovvviiieiiiieiiiieeiieens 65
4.2.1. Sistema reparavel com taxa de falhas constante .............cccccevvieiiiieniiieenie s 67
4.2.2. Sistema reparavel com taxa de falhas decrescente ...........ccccovveeeiiiiieeciiiiie e 71
4.3.  Analise da disponibilidade do SIStEMA ...........cociviiiiiiiiieeiciee e 73
4.4. Selecéo dos equipamentos para o plano de manutencdo preventiva com o auxilio do
1= (oTe (oI [0 10V USRS PR 74
4.5. Elaboracdo dos planos de manutengao PreventiVa.............oocveeeeeiiieeeesiiineeeesnieennss 76
4.5.1. Com base ma fiabilidade do equipamento CritiCO............coovvveiiiiiriiier e 77
4.5.1.1. Limite inferior de CONFIANGA...........coiuiiiiiiiiiii e 79
4.5.1.2. Limite SUPErior de CONFIANGA. .........eeiuiiiiiie ittt 80
4.5.2. Com base na manutibilidade do equipamento CritiCO ...........ccccuverrveeiiiieiiiieeniiens 81
4.5.2.1. Limite inferior de CONFIANGA...........ooiiiiiiiiiiiiie e 81

-XlI-



4.5.2.2. Limite SUPErior de CONTIANGA.........ccuvririiiiiiie it 82

4.5.3. Planos de manutenGao PreVENTIVA..........couurieiiiiieeeesiiiiiee et e e e e 84
4.5.3.1. Plano de manutengdo preventiva — MUKIFIO ..........coooviiiiiiiiiiie e, 84
4.5.3.2. Plano de manutengéo preventiva — Stone Mill............ccccooiiiiiiiii 89
4.5.3.3. Plano de manutengéo preventiva — Engenho Metalonegrais...........cccccevvvvveeeiinnnnnn. 92
CAPITULO 5 — Reestruturac&o e organizacio do fluxo de informagao ............c....coev.... 97

5.1 Gestdo e controlo da informacdo no Departamento de Manutengdo através da

implementagdo de um quadro de MANULENGED ...........couveirieiiiiiie s 97
5.1.1. Elaboragéo e implementagdo do quadro de manutenGao............ccvvvevrivereeriiiinneenns 98
5.1.2.  Modo de fUNCIONAMENTO .......viiiiiiieiiiiieiiie ettt 100
5.2. Gestdo e controlo da informagdo na Secgdo 13 através da implementacdo de um
quadro de produGao (KaNDAN)............eeieiiiiiieeiiiie e e e e e e e e e e enneee s 101
5.2.1. Elaboracéo e implementagdo do quadro de produGao...........ccceevevveveeriiireeeeesinnnnnn. 102
5.2.2.  ModO de fUNCIONAMENTO ........eiiiiiiieiiii ettt 103
CAPITULO 6 — Conclus@es e sugestdes para trabalnos futuros...............cccovevevevevrenenne 107
B.1.  CONCIUSDES ...ttt 107
6.2 Sugestdes para trabalnos TULUOS ...........ccoiiiiiiiiiiici e 110
(2ol [ToTo | - LT A PSEPRR 113
AANEXOS ...t 119
N = o ol SRRSO 123

-XIlI-



-XIV-



Indice de figuras

Figura 2.1:
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figura 2.7:
Figura 2.8:
Figura 2.9:
Figura 2.10:
Figura 2.11:
Figura 2.12:
Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 3.4:
Figura 3.5:
Figura 3.6:
Figura 3.7:
Figura 3.8:
Figura 3.9:
Figura 3.10:
Figura 3.11:
Figura 3.12:
Figura 3.13:
Figura 3.14:
Figura 3.15:
Figura 3.16:
Figura 3.17:
Figura 3.18:
Figura 3.19:
Figura 3.20:
Figura 3.21:
Figura 3.22:
Figura 3.23:

Cronograma — Técnicas de MaNULENGAD ..........eeerveieiiieeiiiee i 7
Classificagao dos tipos de ManUIENGAD ..........eveeiivriieeiiiiiie e 8
O desenvolvimento das tecnologias de ManUtENGE0 ...........evveevrveeeeeiiiiieeeeiiiennnn 10
Vantagens da aplicagB0 RCM .........cooiiiiiiiiiiiiiicce e 12
Exemplo de dados censurados & direita ............ceeerveeeiiieiiiieeiiie e 15
Exemplo de dados censurados @ eSQUENda.............ccccivrreeeiiiiieeeeiiiiee e e 15
Curva da Banheira. ...........ooiiii 19
Representacdo da Normal reduzida ............eeevveeeeeiiiiiieeeiiieee e 22
F.d.p da distribuicdo de Weibull .............ccooveiiiiiiii e 27
Funcgéo de Fiabilidade da distribuicdo de Weibull ..............cocoeiiiiiiiiiiieen, 27
Funcéo de Risco da distribuicdo de Weibull .............cooovviiiiiiiiii e 28
Exemplo de um quadro Kanban ... 29
INStAlAGOES 0 BMPIESA. ... . eie ettt 31
Evolugcdo da empresa ao 1ongo d0OS @N0S..........cueieivieiiiieiiiiieeiiee e 32
Organograma da SOIANCIS.........cceeeeiiiiiiiiiiice e 33
Lioz Coral ou Lioz de PErOPINNEIND .......cvvveeeiiiiieeiciiiie e 34
Pedreira Carrasqueira, PEro Pinheiro, SiNtra..........cccooocvveeeiiiiieie e 34
Azul Primavera ou Vidrago Ataija AZUl...........ccoooiiiiiiiiii e 35
Vale Amazona ou Vidrago Ataija IMiX .........cceveeviiiiiieiiiiiiieeeiieee e 35
Pedreira Codurneiro, localizada nas redondezas da Ataija, Alcobaca................... 35
FACNAUA CUMVA .....oieeiiiiii ettt e e e e e e nnnees 36
(I Vo [ | o PSSR PPPPPR 36
CalQaTA. ...t 36
Acabamento BUjardado............c.uuvieiiiiiiiiie e 36
ACabamento AMACIATO .........vieiiiiiee et 36
Acabamento ESCaCilnado ...........cc.oeeiiiiiiieiii 36
Centro cultural de BelEm..........c.oviiiiiiiiiie e 37
MUSEU PELIt PAIAIS .........ociviiiiiiiiiiie e 37
Layout da SECGE0 13 — LaNCHl.......c.vvvieiiiiiii e 38
Layout da Seccdo 13 — Lancil com equipamentos identificados ..............ccc.cc...... 40
Fluxograma do processo produtivo da SOIanCis............ccceeeeiviveeeeiiiiiie e, 41
Descarga dos blocos por ponte 25T ......eeeeeeiiiiiiiiiiee e 43
Descarga doS DIOCOS ........ccoiuiiiiiiiiiie e 43
Multifio Diamantado DECAWIRE VT (Pellegrini) ..........cccooevviiiiiiiinniiieiines 44
ENgenno MEtalonegraiS. .......ccovvieiiieeiiie ettt 44

-XV-


file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238424
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238425
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238430
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238452
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238453
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238454
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238455
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238456
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238457
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238458
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238459
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238460
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238461
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238462
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238463
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238464
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238465
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238466
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238467
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238468
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238469
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238470
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238471
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238472
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238473
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238474

Figura 3.24:
Figura 3.25:
Figura 3.26:
Figura 3.27:
Figura 3.28:
Figura 3.29:
Figura 3.30:
Figura 3.31:
Figura 3.32:
Figura 3.33:
Figura 3.34:
Figura 3.35:
Figura 3.36:

Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:
Figura 4.4:
Figura 4.5:
Figura 4.6:
Figura 4.7:
Figura 4.8:
Figura 4.9:

Figura 4.10:
Figura 4.11:
Figura 4.12:
Figura 4.13:
Figura 4.14:
Figura 4.15:
Figura 4.16:
Figura 4.17:
Figura 4.18:
Figura 4.19:
Figura 4.20:
Figura 4.21:
Figura 4.22:
Figura 4.23:
Figura 4.24:

Armazenagem de ChaaS. .........ooiiiiiiei e 45
Transporte da chapa por ponte rolante 6,3T com auxilio de uma ventosa.............. 46
MAQUuIna de FIAMEJAT .........c.oiiiiiii e 46
Maquina de corte tipo ponte Gregori Impala...........ccccoooiiiiiiiiii, 47
SEONE MIlL...oei e 47
MAQuINa de PONE IMINOIGAL .......veeirieeeirieeeiiee et e s e e s e e e e srae e e snae e e eeenneeens 48
Transporte das pegas por empilhador eletrico ...........ccooveviiiiiiiiii e 48
Acabamento robOLIZAO ...........ccveiiiiiieiie e 49
Acabamento manual ............coocviiiiiiii 49
Pegas eMDAIAdAS. .........cuviiiiiiie e 49
Organograma do Servigo de MaNULENGED ..........eeivrieririeiiiieiie e 51
Ordem de Manutengdo no Software RPS ...........cooivieiiiiiiiiieiiee e 52
Fluxograma para uma atuagdo de manutengéo COMEtIVA ...........evvervuvereeriiiieeeenns 53
Evolugcdo do nimero de falhas por MES .........cecvvieiiiiiiiie e 58
Diagrama de Pareto — NUmero de falhas por equipamento............ccccceoveeriennnens 59
Diagrama de Pareto— NUmero de paragens por equipamento...........ccccevveeeriveenne 59
THPOS AB AVAIIA.....civveieeeeiiiii ettt e e e e e e e e s aaraee s 60
Diagrama de Pareto — Tempo de paragem por equipamento............cccceevvvvereennnn. 61
Divisdo dos tempos de paragem por equipamento ..........ceevvvereeriirereesiniieeeennenns 62
Numero acumulado de falhas em fungdo do tempo de vida do sistema ................ 66
Ocorréncia de falhas nos equipamentos criticos ao longo do tempo..................... 67
Numero acumulado de falhas em fungdo do tempo de vida - Stone Mill............... 69
Numero acumulado de falhas em fungdo do tempo de vida - Engenho................. 69
Numero acumulado de falhas em fungéo do tempo de vida - Mag. Corte 084....... 69
Numero acumulado de falhas em funcéo do tempo de vida - Maqg. Corte 078....... 70
Numero acumulado de falhas em fungdo do tempo de vida - Multifio.................. 70
Fiabilidade doS €QUIPAMENTOS........ccvviieeiiiiiee s e e e e 70
NUmero acumulado de falhas em fun¢do do tempo de vida - Robot Fanuc........... 72
Valores do MTBF em fungéo do tempo de vida do equipamento Robot Fanuc.....73
Parametros de forma e escala do equipamento Engenho ...........ccccooevvveeiiiiineccens 77
Estimativa ndo-paramétrica da fiabilidade do equipamento..............ccccccoeevvveeenns 78
Estimativa ndo-paramétrica da f.a.p do equipamento...........ccccevieriiriiienicennnns 78
F.d.p e funcdo distribuicdo acumulada [Weib; =0,50; N=12,88].......ccccevrvrrrrunen. 79
F.d.p e funcdo distribuicdo acumulada [Weib; =1,32; 1=60,22]........ccceervrernnen. 80
Parametros de forma e escala do equipamento Engenho ...........ccccceeeeeeeiiniinnnne, 81
F.d.p e funcdo distribuicdo acumulada [Weib; B=0,79; N1=3,77]...ccccvevirerrirrrnnnn. 82
F.d.p e funcdo distribuicdo acumulada [Weib; f=2,09; 1=9,86]......cccvvveeeiinenrennns 83

-XVI-


file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238475
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238476
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238477
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238478
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238479
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238480
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238481
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238482
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238483
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238484
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238485
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238486
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238487
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238488
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238489
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238490
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238491
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238492
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238493
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238507
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238508
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238510
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238511

Figura 4.25:
Figura 5.1:
Figura 5.2:
Figura 5.3:
Figura 5.4:
Figura 5.5:
Figura 5.6:
Figura 5.7:
Figura 5.8:
Figura 5.9:
Figura 5.10:

Componentes a serem verificados pelo operador...........ccccceevvviiiiiieeeiiee e, 86
Quadro de Manutengdo em fuNCIONAMENTO ..........cuvveriiiieiiiie e 99
Cartdo de ManUEENGAD ..........uvieiieieiiie ettt ettt 99
Forma de atuacdo na ocorréncia de uma avaria num equipamento ..................... 100
Fluxo de informacgéo do quadro de manutenGao ............eeeevrvveeeeiiiieeeesiiieeeenns 101
Quadro de produgdo em fUNCIONAMENTO .........veeeiiieieeiiiiiee e e e e 103
Cartdes Kanban utilizados na SECGAO 13........ceeeiiiiieiiiiieiiiee e 104
Fluxo de informacédo entre o departamento de producéo e a sec¢do 13............... 105
Selecdo do Cartdo 08 ProdUGAD..........c.uveieiiiiiie e 105
Visualizagdo dos artigos em processo de produgdo e produzidos...............c....... 106
Cartéo a preencher em caso de problema...........cocvveriiieiiiiiiiiiee e 106

-XVII-


file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238513
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238513
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238514
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238515
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238516
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238517
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238518
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238519
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238520
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238521
file:///C:/Users/Miguel/Documents/Univ/Mestrado%20-%20FCT/5º%20ano/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20FINAL/Dissertação%20Final.docx%23_Toc462238521

-XVIII-



Indice de tabelas

Tabela 3.1: Identificagcao dOS EQUIPAMENTOS. .......ccuiiiurrieeiiiiie e ettt e e st e e e e srree e e neeeeas 39
Tabela 3.2: Turnos de trabalho da Secgao 13 - LanCil............coooveiiiiiiiiiniiec e 42
Tabela 4.1: Causas de paragens na sec¢do 13 dos equipamentos com TER mais criticos ......... 63
Tabela 4.2: Causas dos TER relativamente as causas de paragem dos equipamentos ............... 64
Tabela 4.3: Teste de Laplace as falhas dos equipamentos da SECGA0 13 ........cccevvvveevvreeiineennne 66
Tabela 4.4: Resultados dos indicadores MTBF, MTBF minimo e taxa de falhas da sec¢do 13..66
Tabela 4.5: Teste de Laplace as falhas dos equipamentos CritiCOS ...........cccocverriieniveeniiineene 67
Tabela4.6: Resultados dos indicadores MTBF, MTBF minimo e taxa de falhas dos
equipamentos com taxa de falnas CONStANLES ...........ccoiiiiiiiiiiie e 68
Tabela 4.7: Teste de Laplace as falhas do equipamento — Robot Fanuc ............cccccevcvveeiiveennee, 71
Tabela 4.8: Teste limitado por tempo — Limite inferior e superior de confianga....................... 72
Tabela 4.9: Valor do CMTBF e dos seus limites inferior € SUPerior.............cccvveveviveeiniieeenne 72

Tabela 4.10: Disponibilidade dos equipamentos com base nos indicadores MTBF e MTTR....73
Tabela 4.11: Método de Ipinza aplicado ao equipamento Multifio D iamantado DECAWIRE ..75

Tabela 4.12: Classificacdo do método Ipinza para o equipamento Multifio Diamantado .......... 75
Tabela 4.13: Classificacdo do método Ipinza para 0s equipamentos CritiCos ............ccceevveenne. 76
Tabela 4.14: Plano de Manutengdo Preventiva Diario - MURIfio .............ccooceiviiieiiiiiiiee 85
Tabela 4.15: Cronograma das intervengfes de manutencédo preventiva - Multifio ................... 86
Tabela 4.16: Plano de Manutencdo Preventiva Diario — Stone Mill ............ccccooeoviiieciiieeenne, 90
Tabela 4.17: Cronograma das intervencgdes de manutencdo preventiva - Stone Mill ................ 90
Tabela 4.18: Plano de Manutencéo Preventiva Diario - ENgenho .........cccccoeviiveeiiiiiecccceie. 93
Tabela 4.19: Cronograma das intervengdes de manutencdo preventiva - Engenho................... 94

-XIX-



-XX-



Acronimos

BIP - Processos Birth-Immigration

BRP - Processos de Poisson Ramificados
CAD - Computer aided design

CEN — Comité Europeu de Normalizacdo
CNC - Comando Numérico Computadorizado
CMTBF — Cumulated Medium Time Between Failures
DR — Duragéo da reparagéo

ERP - Enterprise Resource Planning

FCT — Faculdade de Ciéncias e Tecnologias
FDC — Funcdo Distribuicdo Cumulativa
FDP — Fungdo Densidade de Probabilidade
FRE — Ficha de reparagéo do equipamento
M C — Manutencdo Corretiva

MP — Manutenc¢éo Preventiva

MTBF — Mean Time Between Failures
MTTF — Mean Time to Failure

MTTR — Mean Time to Repair

OF — Ordem de fabrico

OM - Ordem de Manutengao

PME - Pequenas e Médias Empresas

PPH — Processos de Poisson Homogéneos
PPNH — Processos de Poisson ndo Homogéneos
RCM - Reliability Centered Maintenance
RE — Responsavel de extracao

RFID — Radio-frequency identification
ROCOF - Rate of Ocurrence of Failures
RP — Processos Renovados

SMED - Single Minute Exchange of Die
SR — Sistema Reparavel

SRP - Processos Renovados Sobrepostos
TBF — Time Between Failures

TER — Tempo de espera para reparagéo
TPM — Total Productive Maintenance

TR — Tempo de reparacgéo

TTR —Time to Repair

-XXI-



-XXII-



Simbologia

D — Disponibilidade

E(t) — Tempo médio entre falhas

f(t)- Funcdo densidade de probabilidade

F(t) - Funcdo de distribuicdo cumulativa

h(t) - Fungéo de risco

HO — Hip6tese nula

H1 — Hipotese alternativa

L — Fungdo de méxima verosimilhanga

n - Nimero de componentes que falham

N — Numero de avarias verificados no periodo

R(t) — Fungéo de fiabilidade ou de sobrevivéncia

t - Tempo

T — Tempo de observacéo do sistema (periodo do ensaio)
Tnf — Tempo de observacgéo do sistema (teste limitado pelo ndmero de falhas)
Tri — Tempo de reparagdo no periodo

t0 — Parametro de localizagdo (vida minima)

V(t) - Variancia

Z0 — Estatistica de teste

B — Parametro de forma da distribuicdo de Weibull

B — Estimativa da constante do modelo de Crow

1 - Par@metro de escala da distribuicdo de Weibull

0 - Estimativa do valor do tempo cumulativo médio entre falhas
0i(t) - Limite inferior do tempo cumulativo entre falhas
0i - MTBF minimo

Os(t) - Limite superior do tempo cumulativo entre falhas
X - Taxa de falhas

A - Estimativa da constante do modelo de Crow

Mt) — Taxa de variacdo do numero esperado de falhas
p(t) - Taxa de falhas quando esta apresenta tendéncia (Modelo de Crow)

Ti - Idade do sistema para a avaria de ordem i

At - Intervalo de tempo

x? - Distribuicio Qui-Quadrado

1t - Constante do modelo de Crow para o célculo dos limites inferior e superior

-XXIlI-



-XXIV-



CAPITULO 1 - Introducio

O presente capitulo apresenta o enquadramento da dissertacdo, os objetivos a atingir, a
metodologia de investigagdo seguida, bem como a estrutura utilizada para a realizagdo desta

dissertagao.

1.1. Enquadramento do estudo

Sendo a Solancis, uma empresa de referéncia a nivel nacional e internacional, na industria de
extracdo e transformacgdo de pedra calcaria, observa-se deste modo, 0 aumento progressivo ano
ap6s ano do nimero de pedidos dos clientes e das obras adquiridas em concursos. A primeira
vista, poderd parecer bastante positivo este aumento de encomendas por parte dos
consumidores, mas em contrapartida, também tera impactos indesejaveis para a organizacao,
pois esta ter4 um maior nimero de artigos a serem produzidos, uma gestdo de informagédo mais
complexa pelo aumento da diversidade de pedidos de paises estrageiros e prazos de entrega que
terdo por esse mesmo motivo que ser meticulosamente planeados, etc.

Desta forma, para que se mantenha ou aumente o reconhecimento da empresa nos mercados,
sera necessario apresentar um nivel de servico de exceléncia, na medida em que ndo se falhe
prazos de entrega previamente acordados, ndo se produza produtos com defeitos ou fora dos
limites de tolerancia e mantenha-se um contacto permanente, informativo e esclarecedor durante
todo o ciclo da encomenda com o cliente.

Assim, foi sugerido a respetiva entidade, a realizacdo de um caso de estudo a secgédo 13, seccao
mais antiga e estdtica da organizagdo, tendo em vista a identificacdo da disponibilidade e
aumento da fiabilidade dos equipamentos através da elaboracdo de planos de manutencéo
preventiva, bem como da implementacdo de um processo de gestdo de forma a melhorar-se o
fluxo de informagédo no departamento de manutencéo e secgao 13.

Espera-se com isto, aumentar o ciclo de vida dos equipamentos para que ndo haja tantas
interrupgdes na producdo e desconformidades nos artigos fabricados devido a anomalias que
poderiam ser evitadas, bem como melhorar os canais de informacéo, para que dessa forma se
consiga informar eficientemente cada interveniente e assim se planear de acordo com o

feedback recebido.

1.2. Objetivos

Os principais objetivos do respetivo estudo sdo aumentar a fiabilidade dos equipamentos
criticos através da elaboracdo de planos de manutengédo preventiva para a sec¢do 13, sensibilizar

para a adocdo de uma cultura preventiva e introduzir alguns conceitos de melhoria continua para
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aprimorar a sustentabilidade organizacional, e potencializar a eficiéncia informativa com a
implementacdo de um processo de gestdo e organizagdo da informagdo similar a ferramenta
kanban, para o departamento de manutencao e respetiva secgao.

Assim, para que fosse possivel alcancar os principais objetivos, e ndo menos relevante, foram
estabelecidos sub-objetivos, como:

» a identificagdo e determinacdo dos equipamentos que mais afetaram a produgdo pelo
seu nimero e tempo de paragens entre 1 de Janeiro de 2015 e 31 de Margo de 2016,
recorrendo a registos histéricos de falhas;

= a andlise das causas das avarias que mais contribuiram para a cessacdo dos
equipamentos e consequentemente paragens na linha de producéo;

= adivisdo do tempo total de reparacdo (TTR) em tempo de espera para reparacao (TER)
e tempo de reparagdo (TR), de forma a se verificar quais influenciaram mais no tempo
despendido de paragem;

» averificacdo da tendéncia de falhas dos equipamentos criticos;

= amodelagéo dos tempos entre intervengao;

» a elaboracdo de quadros de producdo e de manutencdo em conformidade com as
especificacBes exigidas.

1.3. Metodologia

O estudo iniciou-se pela recolha de dados relativos & documentacdo, as praticas e aos
procedimentos de gestdo da manutengédo existentes na empresa. Com base nisso, realizou-se
uma andlise aprofundada dos dados recolhidos, bem como identificados alguns problemas e
algumas oportunidades de melhoria.

Foi realizado o levantamento e a analise do historico de avarias dos equipamentos, através da
base de dados dos servicos de manutencdo e fichas de reparagdo. Posteriormente foram
identificados os equipamentos criticos recorrendo-se ao Diagrama de Pareto, relativamente aos
que apresentavam maior nimero de falhas e tempo de reparagdo. Através do Teste de Laplace,
aferiu-se a tendéncia de falhas do sistema e dos equipamentos criticos.

Por fim, foram implementados os planos de manutencao preventiva de acordo com a analise de
dados realizada previamente.

Também foram implementados quadros kanban nos departamentos de producéo e manutengao.



1.4. Estrutura da dissertagdo

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 5 capitulos.

O capitulo 1, “Capitulo I — Introducdo”, faz um breve enquadramento do estudo realizado,
descreve a metodologia seguida para o desenvolvimento desta dissertacdo, a sua estrutura e 0s
objetivos que se pretendem atingir.

O capitulo 2, “Capitulo IT — Revisdo bibliografica”, encontram-se os fundamentos teoricos que
abordam temas como a manutencao e fiabilidade, entre outros. Poder-se-a encontrar definicdes,
historias de evolugdo, indicadores de desempenho e alguns conceitos acerca de analises
estatisticas, sistemas reparaveis e distribuicdes.

No capitulo 3, “Capitulo 111 — Caraterizagdo da empresa”, € realizado um breve resumo acerca
da entidade onde se elaborou o caso de estudo. E apresentada a empresa, 0 seu organograma
organizacional, produtos, mercados onde atua, o funcionamento do processo produtivo, layout
da seccgéo 13, equipamentos e a gestdo da manutengao.

O capitulo 4 encontra-se dividido em duas partes, “Parte | - Proposta de melhoria para a Gestdo
da Manutencdo - Elaboracdo de um plano de manutencdo preventiva para os equipamentos
criticos” e “Parte II - Reestruturacdo e organizacdo do fluxo de informacéo - Seccdo 13 e
Departamento de Manutengdo”. Na primeira parte, encontra-se a analise e tendéncia dos
equipamentos e sistema, como a modelacdo dos tempos de intervengdo, com o intuito de
elaborar os planos de manutengdo preventiva. Na segunda parte, a reestruturacdo e organizagdo
do fluxo de informacgédo para a sec¢do 13, através de um quadro de producdo com as ordens de
fabrico a produzir; e para o departamento de manutencdo, através de um quadro de manutencao
com as solicitagdes para reparac¢ao dos equipamentos.

Por ultimo, o capitulo 5, “Capitulo V - Conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros”, pode-se
obter as ilacGes retiradas com a realizagdo deste caso de estudo e também sugestbes para
trabalhos futuros, de modo a dar continuidade ao processo de melhoria da empresa.






CAPITULO 2 — Revisio bibliografica

Neste capitulo serdo abordados conceitos e fundamentos tedricos acerca da gestdo da
manutencdo e fiabilidade, bem como de algumas ferramentas que potenciam a eficiéncia do

fluxo de informacéo organizacional.

2.1. Manutengéo

Atualmente o comportamento em relagdo & manutencao estd a alterar, o que era considerado
anteriormente como um ‘“mal necessario”, ¢ agora visto como um “contribuidor de lucro” e
considerado quase um aliado para se alcancar a competitividade a nivel mundial. (Waeyenbergh
e Pintelon, 2002)

Segundo Faccio et al (2014), um planeamento da manutencdo adequado, revela-se como um dos
objetivos a atingir pelas industrias que procuram melhorar a disponibilidade e fiabilidade dos
seus sistemas de producdo, maximizando a produtividade, a qualidade do produto, a seguranga
nas operac¢des e minimizando 0s custos totais de manutencéo.

A manutencdo contém diversas definicbes que podem ser encontradas em inumeras fontes
bibliograficas.

Para a Norma Europeia EN 13306:2010, a manutencdo é a combinacdo de todas as acBes
técnicas, administrativas e de gestdo, que durante o ciclo de vida de um determinado
componente, se destinam a manté-lo ou a restaurd-lo para um estado onde possa executar a
funcéo desejada (CEN, 2010).

J& Cabral (1998), define a manutencdo como um conjunto de a¢des que asseguram o bom
funcionamento das maquinas e das instalag@es, garantindo que estas sofram intervencdes no
momento certo de forma a evitar avarias ou quebras no rendimento, e se tal acontecer, que
sejam repostas nas melhores condigdes de operacionalidade, no menor tempo possivel
garantindo um custo total otimizado.

Apesar de nos dias de hoje a manutencdo ser um fator estratégico que garante a elevada
produtividade das indUstrias, por outro lado, a crise econdmica levou as empresas a reduzir nas
despesas de manutencao, com consequéncias severas a longo prazo para a fiabilidade (Faccio et
al, 2014).

2.2. Evolucéo da manutencao
O inicio da engenharia da manutencdo moderna estd relacionado com o desenvolvimento do

motor a vapor de James Watt, em 1769, na Gra-Bretanha. Posteriormente, em 1882, nos Estados
Unidos, a revista Factory teve um papel fundamental no desenvolvimento do campo da
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manutencdo. Em 1886, é publicado um livro sobre a manutencdo dos caminhos ferroviarios
(Dhillon, 2006).

Segundo (Moubray, 1997), desde a década de 1930, que a manutengdo pode ser dividida em trés
geracBes. A primeira geracdo prolonga-se até a segunda guerra mundial. Nesses dias, as
indUstrias eram pouco mecanizadas, e desse modo o tempo de improdutividade ainda ndo era
muito relevante, o que levou os responsaveis a negligenciarem a manutengdo preventiva dos
seus equipamentos. Por outro lado, a maioria dos equipamentos eram simples e faceis de reparar
e como resultado ndo havia uma necessidade para uma manutencdo sistematica, servicos de
limpeza ou rotinas de lubrificagdo. As capacidades técnicas também eram inferiores as dos dias
atuais. Assim, até a década de 1940, o custo de manutencdo era considerado como inevitavel e
apenas se atuava apos a avaria (Warja, 2005).

Na segunda geracdo, com o inicio da segunda guerra mundial, houve alterages significativas no
modo de ver a manutengdo. Com os tempos de guerra a decorrer, existiu um aumento abrupto na
procura por bens de consumo, enquanto que, a oferta da méo de obra industrial diminuiu. Isto
levou a um acréscimo da mecanizagdo industrial, o que, por volta da década de 1950, notou-se
um aumento do nimero de maquinas e suas complexidades. A industria tornou-se dependente
desta mecanizacdo e comecgou-se a adquirir um interesse pelos tempos de improducdo. Assim,
introduziu-se a ideia de que as falhas dos equipamentos deviam e podiam ser prevenidas, o que
originou o conceito da manutengdo preventiva. Por volta da década de 1960, a maioria dos
equipamentos ja possuia uma revisdo periddica (Moubray, 1997). Muitas organiza¢des
alteraram por precaucdo para programas de manutencdo preventiva, pois reconheceram que
algumas das falhas mecénicas dos componentes, estavam diretamente relacionadas com o tempo
e numero de ciclos utilizados (Kobbacy e Murthy, 2008). Por outro lado, os custos de
manutencdo também comegaram a aumentar significativamente em relagdo a outros custos de
operacdo, 0 que conduziu para o desenvolvimento de uma manutencdo mais planeada e
introdugédo de sistemas de controlo, (Moubray, 1997).

Por meados dos anos 70, iniciou-se a terceira geracdo e houve um grande impulso na indistria
(Moubray, 1997). Nos finais dos anos 70 e inicio dos anos 80, os equipamentos no geral
tornaram-se mais complexos e como resultado, 0 comportamento de falhas dos componentes
comecgou a alterar as carateristicas de falhas dos equipamentos. Assim, como o modo de falha
ndo estava relacionado com a idade, as a¢des de manutengdo preventiva eram limitadas na
melhoria da fiabilidade dos equipamentos complexos, o que, se comegou a questionar a eficacia
da aplicacdo de acdes de manutengdo preventiva. Rapidamente cresceu uma preocupagao
comum sobre o excesso de manutencdo praticada. Foi posta em causa 0s beneficios da
manutencdo preventiva, surgindo como novas técnicas a manutengdo preditiva (inspecdo
baseada na condigdo do equipamento) (Kobbacy e Murthy, 2008).



No final dos anos 80 e inicio dos anos 90, houve uma alteracdo na histéria da manutengdo com
0 aparecimento da engenharia de ciclo de vida. A manutencdo comegou a ter outros requisitos,
como comegar a envolver-se na selegdo, design e desenvolvimento de equipamentos. Como
resultado, a manutencdo tornou-se pré-ativa, na medida em gque comecou a atuar nas fases
iniciais do produto com o intuito de evitar consequéncias para o futuro. Assim, as funcdes de
manutencdo comegaram a ser Uteis para as organizagdes e adicionalmente foi dada mais atencédo
as acOes de manutencao pro-ativa (Kobbacy e Murthy, 2008).

Um dos maiores desafios para o pessoal da manutencao nos dias de hoje, ndo é apenas aprender
que técnicas existem, mas sim decidir qual delas vale a pena aplicar nas suas proprias
organizagOes. As escolhas corretas irdo possibilitar a reducédo dos custos de manutengdo, mas
em contrapartida, uma ma decisdo ird criar novos problemas e piorar os ja existentes (Moubray,
1997).

A figura 2.1 revela as técnicas de manutengdo adotadas ao longo das geracdes.

Terceira geracio:
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grandes dimensdes
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Figura 2.1: Cronograma — Técnicas de manutencdo (Adaptado de Moubray, 1997)
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2.3. Gestao da Manutengéo

Atualmente, a propor¢do dos esforcos da manutencdo comparado com os da operacdo
aumentaram e irdo continuar a aumentar. Isto porque, as industrias tendem cada vez mais a
mecanizar e a automatizar a maioria dos seus processos. Por sua vez, esta tendéncia fez diminuir
0 numero de operadores, e a0 mesmo tempo, resultou a necessidade de adquirir técnicos,
eletricistas e outro tipo de prestadores de servigos (Niebel, 1994).

Segundo a norma europeia EN 13306:2010, a gestdo da manutencéo € definida como o conjunto
de todas as tarefas da gestdo que determinam os objetivos, a estratégia e as responsabilidades
respeitantes a manutencdo e que os implementam por meios, tais como o planeamento, o
controlo e supervisdo da manutencdo e a melhoria de métodos na organizagdo, incluindo os

aspetos econémicos.



A maioria dos escritores de gestdo da manutengdo, concordam que a manuten¢do pode ser
definida como “um conjunto de atividades requeridas para manter 0S equipamentos numa
condicdo operacional desejada ou para restaurd-los para essa mesma condicdo”. Isto pode
sugerir que a manutencdo é simples, mas ndo o é, como pode ser confirmado por qualquer
operador de manutencdo. Consequentemente, a gestdo da manutencdo é necessaria para se
incutir uma pratica de manutengdo para um contexto complexo e dindmico. A partir de uma
visdo pragmatica, o principal objetivo da gestdo da manutengdo é a “otimizagdo total de
recursos do ciclo de vida”. Em outras palavras, maximizar a disponibilidade e fiabilidade dos
recursos e equipamentos para produzirem a quantidade de produtos desejados, com a qualidade
especificada e no tempo estipulado (Kobbacy e Murthy, 2008).

2.4. Tipos de manuten¢do

O desempenho de um sistema ou equipamento, ndo depende apenas da sua concecdo e
operacionalidade, mas sim também dos servigos de reparagdo e de manutencdo que este tem ao
longo do seu tempo de vida. Deste modo, para que 0s equipamentos prolonguem o seu tempo
atil de vida, requerem uma manutencdo adequada, um servico de reparacdo apropriado, como
por exemplo a troca de componentes que falnaram, e um armazenamento de pegas organizado e
controlado. Estas acOes sdo uma parte integrante da manutencdo e manutibilidade (Blischke e
Murthy, 2003).

Existem diversas nomenclaturas utilizadas para definir os tipos de manutencdo, mas apesar
dessa divergéncia, os conceitos no geral sdo unanimes. Para Cabral (2009), a nomenclatura
utilizada para os tipos de manutengdo é a seguinte:

Avaria
Intrinseca

— — J

Corretiva

Avaria
Extrinseca
r,

Sistematica
Manutencio Preventiva o

Condicionada

4

Melhoria ]

Figura 2.2: Classificacdo dos tipos de manutencdo (Adaptado de Cabral, 2009)



Manutencéo Corretiva

E um tipo de manutencio que é realizada depois da ocorréncia de uma avaria com cessacao da
aptiddo de um equipamento para realizar a funcdo requerida, destinada a restaurar a aptidao
desse equipamento para realizar essa fungdo. A cessacdo da aptiddo ndo depende apenas do
tempo total de reparacdo, mas também dos tempos de diagnostico, logistica e das afinagdes
necessarias ao equipamento. Este tipo de manutencdo é mais adequado quando o funcionamento
do equipamento ndo € vital para o processo produtivo, o custo das reparacles € baixo e ndo
existem problemas a nivel de seguranga (Navas, 2015).

Esta pode-se ramificar em dois grupos, em avaria intrinseca e avaria extrinseca. A avaria
intrinseca é a perda de funcdo por causa intrinseca ao proprio equipamento (equipamento
inoperacionalizou, rolamento gripou, retentor gasto, tubo rompeu, etc.). Pelo lado oposto, a
avaria extrinseca é a perda de fungdo por causa exterior ao equipamento (acidente, colisdo, ma
operacdo, etc.), que embora penalizando a disponibilidade operacional do equipamento, ndo
contribui para os seus indicadores teoricos e a fiabilidade intrinseca do equipamento: colisdo de

viatura, erro do operador (Cabral, 2009).

Manutencéo Preventiva

Como o0 nome indica, as tarefas de manutengdo preventiva visam evitar as paragens ndo
planeadas e os danos prematuros nos equipamentos. Este tipo de manutengao aborda uma gestao
programada das tarefas de manutengdo, em intervalos de tempo predeterminados, como
lubrificacBes e ajustamentos, destinados a manter a fiabilidade e a disponibilidade num nivel
aceitavel (Mobley, 2011). Estas agfes requerem normalmente o equipamento desligado e tém
como objetivo aumentar o seu ciclo de vida. Por outro lado, o intervalo de tempo para realizar
este tipo de manutencdo é mais reduzido do que outros tipos de manutengdo que exigem um
tempo significativamente maior (Blischke e Murthy, 2003).

A manutencdo preventiva pode-se dividir em dois grupos, manutencdo sistematica e
manutencdo condicionada ou preditiva.

As intervencBes de manutencdo preventiva sistematica desencadeiam-se periodicamente, com
base no conhecimento da lei de degradacao aplicavel ao caso do componente particular e de um
risco de falha assumido. Um exemplo tipico de tarefas que sdo efetuadas em regime de
manutencdo preventiva sistematica é o que respeita as operacdes de lubrificacdo. Entre elas
contam-se as mudancas de 6leo para equipamentos de pequeno e médio porte e as chamadas
rotinas de lubrificacdo (Didelet e Viegas, 2003).

Ja a manutencdo preventiva condicionada ou preditiva é realizada em funcdo do estado dos

componentes do equipamento. Esta, também pode ser denominada de manutencéo inteligente, ja



que a intervencdo se faz apenas com a manifestacdo da necessidade. E uma manutencio
preventiva, subordinada a um tipo de acontecimento predeterminado (autodiagnostico), a
informacéo de um sensor, a uma medida de um desgaste, ou outro indicador que possa revelar o
estado de degradacdo do equipamento. E geralmente aplicada a maquinas vitais para a
producdo, a equipamentos cuja avaria compromete a seguranca e a equipamentos criticos, com

avarias caras e frequentes (Brito, 2003).

Manutenc¢ao de melhoria

Quando o restabelecimento das condi¢bes de funcionamento s6 é possivel através de alguma
alteracdo ao equipamento ou quando as condigdes de manutengéo, tendo em vista a melhoria da
manutibilidade e/ou da fiabilidade, recomendam que essas alteracBes se facam, diz-se que a
manutencdo é de melhoria (Navas, 2015). Exemplos: instalacdo de equipamento adicional de
monitoriza¢éo, controlo, automacgao, economizador de energia, acessos para a manutencao, etc.
(Cabral, 2009).

A figura 2.3 demonstra o desenvolvimento das tecnologias de manutencédo ao longo do tempo.

o
v
g Manutencio
:d proativa Auto-Manutencio
ﬁ (Andlise da
5 causa de falhas
b na fonte
g Manutencio
o preditiva
g Manutencio
& preventiva
E (mamutencio
G programada)
ﬁ }Ianut.enl;io
A |inexisténcia de corretiva
manutencio

Figura 2.3 O desenvolvimento das tecnologias de manutencéo (Adaptado de Kobbacy e Murthy, 2008)

Manutengdo Auténoma

A manutencdo auténoma é um dos oito pilares e a espinha dorsal do conceito desenvolvido pela
Toyota denominado por Total Productive Maintenance (Manutengdo Total Produtiva).

Através da manutengdo auténoma, os operadores aprendem a realizar tarefas diarias
importantes, que raramente 0s operadores de manutengdo tém tempo para as realizar. Estas

incluem limpezas no equipamento, inspecdo, verificacdo, lubrificacdo e podem ser divididas no
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5’S  (seiri (separar/eliminar), seiton (organizar/arrumar), seiso (limpar), seiketsu
(normalizar/padronizar) e shitsuke (sustentar/auto-disciplinar) (Nakajima, 1988; Tajiri e Gotoh,
1992; Suzuki, 1992). Com a introdugdo destas atividades, os operadores passam a ser
responsaveis pelos seus proprios equipamentos, sem ser necessario ordena-los para esse efeito.
Com o objetivo de alcangar zero avarias, zero acidentes e zero defeitos, os operadores adquirem
confianga nas suas proprias habilidades e a organizacdo comecga-se a aperceber da importancia
da sua contribuicdo para o desempenho produtivo (Dossenbach, 2006).

Apos estas tarefas serem transmitidas aos operadores, o pessoal da manutencéo pode-se focar no
desenvolvimento e implementacdo de outros planos pré-ativos para a manutencdo (Nakajima,
1988; Tajiri e Gotoh, 1992; Suzuki, 1992).

2.5. Manutencdo Centrada na Fiabilidade

A Manutencdo Centrada na Fiabilidade ou Reliability Centered Maintenance (RCM) é uma
metodologia sistematica utilizada para manter um equilibrio entre a manutencdo corretiva e
preventiva. Esta metodologia escolhe a manutencao preventiva a se adotar para um determinado
equipamento, num periodo de tempo correto, de forma a se alcancar a solugdo mais econémica
(Yssaad et al, 2014).

Stanley Nowlan e Howard Heap da companhia aérea United Airlines introduziram em 1978 o
conceito RCM para a industria de aviagcdo comercial. Atualmente, eles sdo considerados 0s
grandfathers do RCM e os seus principios ainda séo utilizados pelas companhias aéreas. RCM
ndo é nada mais que um processo ldgico, para identificar quais 0s equipamentos que necessitam
de um plano de manutencdo preventiva em vez de um processo de reparacao apos danificagao.
Muitos de vocés ja ouviram frases do tipo “ndo se repara até se danificar” ou “ndo danifiques
com a reparacdo”. Existe alguma veracidade neste axioma, mas por sua vez ¢ uma abordagem
muito superficial caso se queira alcancar niveis de fiabilidade e de seguranca adequados para a
organizagdo (Bloom, 2006).

Para Dhillon (1999), a RCM é uma metodologia que identifica sistematicamente as tarefas de
manutencdo preventiva necessarias para garantir na forma mais rentdvel possivel, o nivel
maximo de fiabilidade e seguranca que pode ser esperado de um produto, quando este recebe
uma manutengao adequada.

A figura 2.4 traduz as vantagens da Manuteng&o Centrada na Fiabilidade.
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Figura 2.4: Vantagens daaplicacdo RCM (Adaptado de Dhillon, 1999)

2.6. Fiabilidade

A fiabilidade é a capacidade de um sistema ou componente, desempenhar as condi¢Ges para o
qual esta especificado, durante um periodo de tempo estabelecido. A utilizagcdo de componentes
menos fidveis e a inexisténcia de um plano de manutencgdo sdo as principais causas que levam as
falhas dos equipamentos. Cada falha inesperada, geralmente tem efeitos nocivos para 0 meio
ambiente e podera resultar em acidentes mais graves (Kiran et al, 2016).

Para Stanley Nowlan e Howard Heap (1978) a fiabilidade é definida como a probabilidade de
um equipamento sobreviver a uma fungdo para o qual foi especificado por um periodo de
tempo, sob determinadas condi¢des, sem falhar.

Ja Bloom (2006), dita que a fiabilidade é mais do que a probabilidade de um equipamento
sobreviver sem a ocorréncia de uma falha. Mais do que simplesmente contar o nimero de falhas
ou 0 numero de dias perdidos resultantes de algum tipo de paragem do equipamento. Para
Bloom, é necessario ir além da definicdo de Nowlan e Heap e ver a fiabilidade como uma
medida de eventos, como uma taxa cumulativa e integrada de eventos indesejados por unidade
de tempo, onde os eventos ndo estdo apenas limitados as falhas dos equipamentos. Deste modo,
a fiabilidade poderia ser medida como a taxa de funcionamento em horas da unidade, no qual
representaria um amplo espetro de eventos, em que a sua mensura oferecia uma visdo muito

mais intuitiva para se determinar o desempenho das instalacdes.
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2.7. Evolucéo da Fiabilidade

A historia da fiabilidade comeca por volta da década de 1930, quando os conceitos de
probabilidade foram aplicados a problemas de produgdo de energia elétrica. No entanto, € usual
se considerar que o inicio do campo de aplicacdo da fiabilidade foi tracado na 2° Guerra
Mundial, quando os Alemaes aplicaram conceitos basicos de fiabilidade para melhorar o
rendimento dos seus foguetes V1 e V2 (Dhillon, 1999).

Entre o periodo de 1945 e 1950, a Forca Aérea dos Estados Unidos, a Marinha e as Forcas
Armadas, realizaram varios estudos referentes as falhas de equipamentos eletrénicos, a sua
reparacdo e custos de manuten¢do. Como resultado das suas descobertas, o Departamento de
Defesa Estadunidenses, formou em 1950 um grupo especializado em fiabilidade de
equipamentos eletronicos. Dois anos depois, este grupo ficou conhecido como Advisory Group
on the Reliability of Electronic Equipment (Grupo Consultor sobre a Fiabilidade de
Equipamentos Eletrénicos). Em 1957, publicaram um relatério que incluia os requisitos para o0s
testes de fiabilidade, os efeitos da armazenagem e os limites minimos de aceitabilidade. O
relatorio tornou-se assim, um instrumento fundamental para a criagdo de especificagfes para a
fiabilidade de equipamentos eletrénicos militares (Dhillon, 1999).

No inicio da década de 1950, desenvolveram-se duas grandes teorias matematicas acerca da
fiabilidade: uma pelo professor Waloddi Weibull que publicou uma distribuicdo estatistica para
representar a resisténcia dos materiais. Outra em 1952 por D. J. Davis, que apresentou a
aplicacédo da distribuicdo Exponencial Negativa ao estudo da fiabilidade (Dhillon, 1999).

Desde 1950, que a area da fiabilidade se desenvolveu em diversas areas especializadas, tais
como a fiabilidade mecéanica, a fiabilidade de softwares, a fiabilidade humana. Atualmente

existem inimeras revistas cientificas e livros dedicados a este assunto (Dhillon, 1999).

2.8. Analise de sobrevivéncia

A andlise de sobrevivéncia é uma técnica estatistica utilizada para estudar uma ocorréncia e o
seu calendario de eventos (Allison, 2010). Na anéalise de sobrevivéncia, geralmente é referido a
variacdo do tempo como o tempo de sobrevivéncia, na medida em que, fornece o tempo que o
individuo “sobreviveu” ao longo de um periodo de acompanhamento. Normalmente, os eventos
sdo referidos como “falha”, porque os eventos de interesse usualmente sdo inicios de doencas,
falecimento de utentes ou outras experiencias individuais negativas (Kleinbaum e Klein 2005).

A anélise de sobrevivéncia pode ser extremamente Util para o estudo de diferentes tipos de
eventos, ndo sO nas ciéncias sociais como também nas naturais, incluindo inicios de doenca,
falhas de equipamentos, terramotos, acidentes automobilisticos, quedas do mercado de acdes,

revolugdes, prisdes, nascimentos, casamentos e divorcios. Este método foi adaptado e utilizado
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em diferentes areas e desse modo pode ser citado de diferentes formas como, analise de eventos
da histdria (sociologia), analise de fiabilidade e analise de tempos de falha (engenharia), analise
de duracdo e analise de transi¢do (economia), (Allison, 2010).

Um dos principais problemas na andlise de dados de sobrevivéncia é a possibilidade de que
alguns individuos poderdo ndo ser observados a totalidade do tempo até ocorrer a falha. No final
de uma observacdo dos tempos de vida numa indUstria, nem todos os componentes poderdo ter
falhado. Alguns pacientes (muitos, é de esperar) irdo sobreviver até ao final do ensaio clinico.
Um paciente que faleceu de doenca no coracdo, ndo pode continuar a morrer de cancro no
pulméo. Um individuo que é observado durante 10 dias e depois € retirado do estudo, tem um
tempo de falha que excede o periodo de observacéao. Estes tipos de observacdes incompletas, de

tempos de vida, denominam-se por censura (Cox e Oakes, 1984).

Dados Censurados

Os dados censurados provém de muitas formas e ocorrem de diversas razdes. A
distincdo mais comum € entre dados censurados a esquerda e dados censurados a direita
(Allison, 2010).

» Censurados a direita: uma observagdo sobre uma variavel aleatéria T é censurada a
direita se tudo o que conhecemos acerca de T € que o seu valor é maior que um determinado
valor c. Em analise de sobrevivéncia, T é tipicamente o tempo de ocorréncia de um determinado
acontecimento, logo a observagdo é censurada a direita porque o tempo de duragdo do ensaio
termina antes da ocorréncia do acontecimento. Em ambas as ciéncias, sociais e naturais, 0s
dados censurados a direita sdo mais comuns do que os censurados a esquerda, e a maioria dos
programas de analise de sobrevivéncia dos computadores ndo permitem a analise de dados
censurados a esquerda (Allison, 2010).

Na figura 2.5, esta demonstrado um caso simples de dados censurados a direita. Suponha-se que
a figura retrata alguns dados de um estudo, em que as pessoas (A, B, C, D, E) recebem uma
cirurgia ao coragao no tempo O e sdo observadas durante 3 anos. O eixo horizontal representa o
tempo (anos). O X indica que ocorreu o falecimento em certo ponto do tempo. A linha vertical
posicionada por cima do nimero 3 é o momento em que foi cessada a observacéo do estudo.
Qualquer pessoa, que tenha falecido antes do ano 3, diz-se que os dados estdo sem censura.
Analogamente, as pessoas que tenham falecido depois do momento 3, diz-se que os dados sdo
censurados. Deste modo, as pessoas A, C e D ndo tém os dados censurados, enquanto que as
pessoas B e E tém os dados censurados a direita. Observacdes que contém este tipo de censura,

também séo referidas por censura do Tipo | (Allison, 2010).
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Figura 2.5: BExemplo de dados censurados adireita (Adaptado de Allison, 2010)

Os dados censurados do Tipo Il ocorre quando uma observagdo termina ap6s um nimero pré-
estabelecido de eventos. Por exemplo, se um pesquisador conduz uma experiéncia com 100

ratos num laboratério e decide que ira termind-la apds o falecimento de 50.

» Censurados a esquerda: simetricamente, os dados censurados a esquerda ocorrem
quando tudo o que conhecemos acerca da observagdo de uma variavel T € que esta é menor do
que um determinado valor. E mais provavel ocorrer censura nos dados & esquerda quando se
observa uma amostra e alguns dos individuos ja presenciaram a ocorréncia do evento (Allison,
2010).

Na figura 2.6, esta representado um exemplo de cada tipo de dados censurados. Repare-se que
em x1 (x1=t1 - t0), esta-se perante uma observacdo censurada a esquerda, ja que o evento A
decorria anteriormente ao inicio do periodo de observacdo. Em x2 (x2= t2 - t1), evidencia-se

uma observacao nao censurada e em x3 (x3= tc —t2) uma observagdo censurada a direita.

A * + -
, i, X,

Figura 2.6: Exemplo de dados censurados aesquerda (Adaptado de Requeijo, 2015)

2.9. Analise estatistica das falhas

Todas as abordagens padrdo para a andlise de sobrevivéncia, sao probabilisticas ou estocasticas.
Isto €, o tempo de vida é assumido como sendo um processo aleatério. Sendo T, o tempo de vida

de um certo individuo, esta é uma variavel aleatéria com uma distribuicdo de probabilidade.
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Existem inimeros modelos, mas na maioria das vezes o que distingue um modelo de outro é a
distribuicdo de probabilidade para T (Allison, 2010).

Em muitas areas da estatistica, o ponto de partida natural para modelar uma variavel aleatoria é
a distribuicdo Normal. Isto pode resultar de uma decisdo pragmatica ou de um argumento
tedrico baseado no teorema do Limite Central. No contexto da Fiabilidade a distribuicdo
Normal requer algumas precaugdes na sua aplicacdo. Tempos desde a Ultima falha ou valores de
carga e resisténcia sao valores positivos pelo que a aplicacéo da distribuicdo Normal devera ser
encarada comalgum cuidado (Requeijo, 2015).

Considerando T uma variavel aleatéria ndo negativa, que representa o tempo de vida de um
individuo de uma populagdo homogénea, a distribuicdo de probabilidade T pode ser
especificada de diversas formas, trés das quais sdo particularmente Uteis no ambito da
fiabilidade: a funcdo fiabilidade ou de sobrevivéncia, a funcdo densidade de probabilidade e a
funcéo de risco (Kalbfleisch e Prentice, 2011).

Funcéo Fiabilidade ou de sobrevivéncia

A funcdo de Fiabilidade € definida para valores continuos e discretos, como a probabilidade de

T ser maior ou igual que um determinado valor t (Requeijo, 2015):
RO=P(T>t)=1-F(t) 0<t<oo (21
R(t) — fungdo de fiabilidade ou de sobrevivéncia
F(t)- funcéo de distribuicdo cumulativa

T- Tempo de vida de determinados componentes

Considerando uma populacdo homogénea, a fun¢do F(t), também denominada por funcdo de

distribuicdo cumulativa (f.d.c), d& a probabilidade de o tempo de falha, T, ser menor que t:
F(t)=P(T <t =[,f(u)du 2.2)

Note-se, que a funcdo de Fiabilidade ou sobrevivéncia R(t) € complementar da fung&o anterior,

ou seja, da fungéo de distribuicdo cumulativa (f.d.c).

R(£)=1-F(t)=PT=t) =/ f(u)du (2.3)
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Func¢éo densidade de probabilidade

Quando as varidveis sdo continuas, outra forma comum de descrever as distribuicGes de
probabilidade é através da funcdo densidade de probabilidade (f.d.p), que € definida por
(Allison, 2010):

P(tsX<t+At)

~ SF() = —%R(t) (2.4)

o= fin
f (t)- Funcdo densidade de probabilidade

At- Intervalo de tempo

Funcéo de Risco

A funcdo de risco € atualmente mais popular do que a funcdo densidade de probabilidade (f.d.p)

como forma de descrever as distribuicfes. Esta é definida por (Allison, 2010):

h(t) = lim P(t<T<t+At|T=t) _ f(t)

At>0 At TR (2.5)

h(t)- Funcéo de risco
Em vez de h(t), alguns autores utilizam outro tipo de denotages como A(z) ou r(t).

O objetivo da fungdo de risco é definir a taxa instantanea de falha em t, dado que o sistema ndo
falhou até t. Em particular, h(t) At é a probabilidade condicionada de falha em t, t + At, dado que
ndo avariou até t. As funcdes f(t), F(t), R(t) e h(t) fornecem especificacdes equivalentes da
distribuicdo de T. Podem-se deduzir expressdes para R(t) e f(t) em termos de h(t) (Requeijo,
2015).

4

h(t) = dt[:(g(f)] - éftgt) = LR (2.6)
Entdo:

— [ h(®)dt = In R()|¥ 2.7)
Como R (0) =1, obtém-se

R() = e‘foth(“)d” = e H® (2.8)
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2.10. Sistemas reparaveis

E importante distinguir sistemas reparaveis de sistemas ndo reparaveis quando se pretende
prever a fiabilidade.

Para um sistema ndo reparavel como uma lampada, um transistor ou uma nave ndo tripulada, a
fiabilidade € a probabilidade de sobrevivéncia de um certo item, por um periodo de tempo
esperado, em que apenas poderd ocorrer unicamente uma falha (O’Connor e Kleyner, 2012). Ou
seja, 0s sistemas e componentes nao reparaveis sdo descartados ou substituidos por outros mais
recentes quando se verifica a sua falha (Modarres et al, 2009).

Por outro lado, um sistema reparavel é um sistema que apds ndo conseguir realizar
satisfatoriamente uma ou mais fungdes, pode ser restaurado de forma a adquirir novamente as
condi¢des ideais de funcionamento, sem ser necessario a sua substituicdo (Ascher e Feingold,
1984).

A fiabilidade de sistemas repardveis pode ser caraterizada pelo tempo médio de bom
funcionamento (MTBF), mas apenas em algumas condi¢Ges particulares, quando a sua taxa de
falhas é constante. Muitas das vezes assume-se que as falhas ocorrem num periodo de tempo
constante, no entanto, isto € apenas um caso especial, que podera levar na maioria das vezes a
sua utilizagdo, pelo facto de ser faciimente compreendido (O’Connor e Kleyner, 2012)

Por vezes existem itens que podem ser considerados como reparaveis e ndo reparaveis. Por
exemplo, um missil € um sistema repardvel enquanto estd armazenado e sujeito a testes
periédicos, mas podera se tornar um sistema ndo reparavel quando este é langado. Na analise da
fiabilidade de certos sistemas, é necessario ter em conta estes diferentes estados (O’Connor e
Kleyner, 2012).

2.10.1. Analise da tendéncia dos dados

Para o bom funcionamento dos sistemas reparaveis, € importante detetar possiveis alteraces no
padrdo de falhas que ocorrem ao longo do tempo de vida. Por exemplo, 0 aumento da
fiabilidade corresponde a um aumento do tempo entre falhas, enquanto que, os efeitos de
envelhecimento na maioria das vezes levam a diminuicdo do tempo entre falhas.

Uma maneira simples e informativa de se verificar uma possivel tendéncia num padrao de falhas
pode ser ilustrada através da figura 2.7 (Limnios e lonescu, 2012).

A taxa de falhas € uma fungdo importante na anélise da fiabilidade, ja que esta mostra alteracdes
na probabilidade de falha de um tempo de vida de um componente. Em termos praticos, h (t)
muitas das vezes apresenta um aspeto de uma banheira, no qual é referida como curva da

banheira. Geralmente, a curva da banheira é dividida em trés regides (Modarres et al, 2009).
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As falhas exibidas na primeira parte da curva, onde a taxa de falhas é decrescente, é denominada
por Fase Infantil. Na parte do meio da curva, da-se o nome de Fase de Maturidade e é onde
apresenta uma taxa de falhas constante. A Ultima parte da curva, onde a taxa de falhas é
crescente, da-se o nome de Fase de Envelhecimento (Smith, 2000).

£

Taxa de falhas

Fase

infantil Fase de maturidade EFas e de envelhecimento

Tempo
Figura 2.7: Curva da banheira (Adaptado de Modarres et al, 2009)

A fase infantil carateriza-se por ter falhas iniciais atribuidas a defeitos no projeto, fabricacdo ou
construcdo. A maioria dos componentes ndo se caraterizam por reunir as tais falhas precoces,
esta € uma regido da curva representativa da populacdo e ndo das unidades individuais
(Modarres et al, 2009).

A fase de maturidade ¢ um periodo onde a taxa de falhas desce drasticamente e estabiliza no
tempo. A origem das falhas neste periodo fica a dever-se, essencialmente, a fatores como
excesso de carga, negligéncia no uso do equipamento, politicas de manutencdo e rigor nas
rotinas, bem como a outras causas imprevistas: falhas aleatérias (forcadas e/ou naturais),
(Navas, 2015).

A fase de envelhecimento €é caraterizada por apresentar fendmenos complexos de
envelhecimento. Nesta fase, o componente vai-se deteriorando e estd mais vulneravel a choques
externos. E importante mencionar, que estas trés fases podem ser radicalmente diferentes para

outros tipos de componentes (Modarres et al, 2009).

2.10.2. Processos estocasticos pontuais

Quando uma sequéncia de eventos aleatorios ocorre ao longo do tempo, considera-se que se esta
perante um processo estocdstico. Como exemplo, imagine que € conectado um novo
componente a uma tomada e quando ocorrer a sua falha é imediatamente substituido por um
novo componente, que por sua vez também ird funcionar até ocorrer a sua falha. A sequéncia
destes tempos de falha observados serdo modelados de acordo com um processo de contagem
estocastica (Bedford e Cooke, 2001).

Segundo Didelet (2003), os modelos estocasticos sao essencialmente, modelos pontuais quando
aplicados a sistemas reparaveis. Estes apresentam varios tipos de classificacGes:
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= Processos de Poisson Homogéneos (HPP);

= Processos de Poisson ndo Homogéneos (NHPP);
= Processos de Poisson Ramificados (BRP);

= Processos Renovados (RP);

= Processos Renovados Sobrepostos (SRP);

= Processos Birth-Immigration (BIP).

Neste estudo, apenas serd realizada a referéncia a dois destes processos estocasticos, 0s
Processos de Poisson Homogéneos (HPP) e os Processos de Poisson ndo Homogéneos (NHPP).

Processos de Poisson Homogéneos (HPP)

Em fiabilidade, a taxa de ocorréncia de falhas ou simplesmente taxa de falhas é frequentemente
denominada por ROCOF (Rate of Occurrence of Failures). Esta ndo deve de ser confundida
como apenas a taxa de falha de uma Unica variavel aleatéria. Tem como particularidade ser
bastante utilizada e relevante na modelagem de sistemas reparaveis (Bedford e Cooke, 2001).

Para os Processos de Poisson Homogéneos o ROCOF € constante e podem-se representar

matematicamente por (Requeijo, 2015):

p(1)=4
R(t)=e™ (2.9)

A-taxa de falhas

Se estudarmos a ocorréncia de um determinado evento A num intervalo de tempo, em que o
evento A representa o nimero de componentes que falham nesse intervalo, entdo o Processo de
Poisson representa a sequéncia dos componentes que falham em intervalos de tempo
semelhantes.

As seguintes condi¢des deverdo ser cumpridas (Hgyland e Rausand, 2009):

1- O evento A pode ocorrer em qualquer momento no intervalo, sendo a sua probabilidade de
ocorréncia no intervalo (t, ¢+ + 4¢) independente de t. A taxa de ocorréncia (m) € constante e
representa o nimero médio de componentes que falham por intervalo de tempo;

2- A probabilidade de mais de um acontecimento A no intervalo (t, z + 4¢) € igual a zero;

3- Para uma consequéncia de intervalos no periodo desejado, os acontecimentos A sao

independentes.

-20-



Como os acontecimentos sdo independentes e identicamente distribuidos (l1ID), a fungédo

densidade de probabilidade seré dada por (Requeijo, 2015):
PA=x) = fx) = L (2.10)

x!

A funcéo densidade de probabilidade exponencial negativa por:

f(t) = e M (2.11)
A fiabilidade:
Rt)=1—-F(@t)=eM (2.12)

Processos de Poisson ndo Homogéneos (NHPP)

O Processo de Poisson ndo Homogéneo difere do HPP na medida em que as suas taxas de
falhas variam com o tempo (Ascher e Feingold, 1984). O pressuposto de i.d.d. ndo é verdadeiro.
Logo, podera apresentar uma taxa de falhas decrescente (fiabilidade crescente) ou uma taxa de
falhas crescente (fiabilidade decrescente).

Um sistema que apresenta uma taxa de falhas ndo constante caracterizar-se-a pelo facto da
derivada em cada ponto ndo ser constante, e, portanto, varia em funcédo do tempo de utilizacdo
do sistema (Requeijo, 2015).

As duas formas paramétricas mais aplicadas a sistemas reparaveis sao:

p1(t) = e%otl —o < @y, a; < 00,t =0 (2.13)
po (&) =ABtA-LA, 6> 0,t >0 (2.14)

2.10.3. Teste de Laplace

Um sistema encontra-se a trabalhar entre um determinado tempo em que sdo observadas as
falhas. Coloca-se a questdo se a ocorréncia de falhas esta a crescer, se é constante ou se esta a
diminuir. O Teste de Laplace da-nos a resposta a esta questdo (Gaudoin, 1992).

De forma a compreender se um sistema reparavel se comporta como um PPH (Processo de
Poisson Homogéneo) ou, se pelo contrario, segue um PPNH (Processo de Poisson N&o
Homogeneo) € essencial a analise estatistica da ordem cronolégica das falhas para um
determinado nivel de significancia (Dias e Pereira, 2005).

Considerando o pressuposto de i.i.d. (independentes e identicamente distribuidas) verdadeiro, as

falhas ocorrem segundo um Processo de Poisson Homogéneo, sendo o intervalo de tempo entre
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falhas descrito pela distribuicdo Exponencial Negativa (do ponto de vista do sistema reparavel, e
ndo necessariamente dos componentes nele instalados) (Requeijo, 2015).

Pode-se aplicar o teste limitando-o pelo tempo ou pelo nimero de avarias. Para um nivel de
significancia de 10% e como se trata de um teste bilateral, temos que o= 0,05.

Teste Limitado pelo Tempo

HO: Taxa de falhas constante
H1: Taxa de falhas ndo constante

ey o DI ]
Z0 = 12an>< [nf_xT_ 0,5 (215)
Em que:

n = ndmero de componentes que falham

T = duracdo do ensaio
Ti= idade do sistema para a avaria de ordem i

No pressuposto de um Processo de Poisson Homogéneo, se Z0 > |Zx| rejeitamos o HO.

2
Assim, para situacfes onde Zo se encontra fora do intervalo de confianga, valores negativos
pronunciam a presengca de um PPNH com tendéncia para A (taxa de falhas) decrescente e
valores positivos revelam uma A crescente (Dias, 2002). A figura 2.8 retrata o Intervalo de

Confianga, a Zona de Rejeicao e as tendéncias de A.

Zona de rejeizio Zona de rejeicio

v

A decrescente 0 i crescente

~Zon Za«."

Figura 2.8: Representacdo da Normal reduzida (Adaptado de Requeijo, 2015)
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Teste Limitado por Avarias

Se o teste for limitado as avarias (nf), ter-se-a:

nf-1_.

_ — X2, T _ ]
Z0 = J12X(nf—1)x [—(nf—l)xT 0,5 (2.16)

A formulacdo das hipoteses € igual ao teste anterior. Este teste permite analisar se 0 componente
ou sistema segue um Processo de Poisson Homogéneo ou ndo. No caso mais vulgar, se a taxa de
falhas for constante, podemos modelar o intervalo de tempo entre falhas por uma distribuicdo
Exponencial Negativa. Caso contrario temos de utilizar modelos especificos para os Processos
de Poisson ndo Homogeéneos (Requeijo, 2015).

2.10.4. Modelo de Crow

O modelo de Crow constitui uma reformulacdo do modelo de Duane, por forma a permitir testes
estatisticos e a definicdo de intervalos de confianca (Requeijo, 2015).

Larry H. Crow observou que o modelo de Duane poderia ser estatisticamente representado
como um Processo de Poisson ndo Homogéneo (NHPP) através da taxa de falhas da
Distribuicdo de Weibull. Esta extensdo estatistica tornou-se conhecida por Modelo de Crow-
AMSAA (Army Material Systems Analysis Activity), por ter sido desenvolvida e aplicada na
Atividade de Analise de Sistemas de Material do Exército dos Estados Unidos. A aplicacdo
deste modelo permite realizar procedimentos estatisticos em sistemas que apresentam uma

fiabilidade com uma tendéncia crescente (Lee et al, 2015).

A taxa de falhas p(t) seréa dada por:
p(t) = AxpxtB-D (2.17)

A estimagéo analitica é obtida pelo método da méaxima verosimilhanga. Se tivermos nf falhas do
sistema num tempo T de duracdo do teste e registarmos os tempos de cada falha i, o valor
estimado dos coeficientes ndo paramétricos do modelo de Crow Xe B sera dado por (Requeijo,
2015):

= f

B == (2.18)
DR

A= % (2.19)
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Se o teste for limitado ao nf (nimero de falhas), com um tempo Tnf, entdo os coeficientes serdo

calculados por:

- nf

B =g (2.20)
& nf

A= (2.21)

Como este modelo é aplicado a NHPP, os tempos entre falhas ndo sdo constantes, apresentam
uma tendéncia e dessa forma ndo é possivel calcular o MTBF. Assim, recorre-se ao denominado
tempo cumulativo médio entre falhas (CMTBF).

CMTBF = ﬁ (2.22)

2.10.5. Indicadores de desempenho

Segundo a NP EN 15341:2009 os indicadores de desempenho tém como fungdo medir o
desenvolvimento da Manutengdo, sob a influéncia de diversos fatores, tais como: econémicos,
técnicos e organizacionais. Estes indicadores servem para a avaliacdo e melhoria da eficiéncia e
eficacia, de forma a se atingir a exceléncia de Manutencao dos bens imobilizados.

Existem diversos indicadores de desempenho, mas os mais utilizados s&o principalmente o
MTBF, 0o MTTR, a taxa de falhas (ROCOF — Rate of Occurrence of Failure) e a Disponibilidade
do equipamento.

MTBF - Tempo médio de bom funcionamento ou tempo médio entre falhas

O MTBF é um pardmetro muito importante ao nivel da Fiabilidade, pois representa a
“esperanga matematica” das avarias, ou seja, o tempo provavel ao fim do qual o
equipamento, se utilizado nas condicdes nominais, avaria (Didelet e Viegas, 2003).

LTBE _ % (2.23)

MTBF =

TBF — Tempo de bom funcionamento

N — Numero de avarias verificados no periodo
A — Taxa de falhas
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MTTR — Tempo médio de reparagao

Capacidade de um equipamento ser mantido em boas condi¢Ges operacionais, e no caso de este
falhar, tem por objetivo repor o equipamento nas condi¢Ges operacionais, com um tempo de
reparacdo o0 mais curto possivel, sempre no respeito das regras de seguranga vigentes e normas

ambientais em vigor (Navas, 2015).

MTTR = 21"

(2.24)

Tri — Tempo de reparacgao no periodo

A — Taxade Falhas

A taxa de falhas representa o nimero de falhas por unidade de tempo (Boyes 2009).

N 1

A= =
T MTBF

(2.25)

T — Periodo de funcionamento

Disponibilidade

A disponibilidade de um equipamento é um indicador muito importante, pois permite
determinar a percentagem do seu tempo de atividade. Consequentemente a percentagem do
tempo operacional do equipamento permite determinar o nivel desejado de producdo ou de
output (Kececioglu 2003). Esta é a combinagdo dos niveis de fiabilidade e manutibilidade de um

equipamento.

MTBF

=—— (2.26)
(MTBF+MTTR)

2.11. Distribuigdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull, desenvolvida pelo sueco Waloddi Weibull (1887-1979), comecou a
marcar 0 seu triunfante progresso na teoria de distribuicdes e aplicagfes estatisticas com uma
publicagdo em 1951. Posteriormente, centenas de autores em todo o mundo contribuiram para o
seu desenvolvimento e inimeras publicacGes excederam as expetativas até aos dias de hoje
(Rinne, 2008).
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A simplicidade na sua manipulagdo e a grande versatilidade em simular outras distribuicdes
estatisticas tem sido a grande atracdo pelo uso da distribuicdo de Weibull. Tanto os engenheiros
de producdo como os engenheiros mecénicos que trabalham em indUstrias de producéo, tém
utilizado a distribuicdo de Weibull por quase duas décadas (Lihou e Spence, 1988).

A andlise a fiabilidade de uma grande variedade de produtos e sistemas de engenharia sugere
que os dados dos tempos até a falha tendem a um bom ajuste numa distribuicdo de Weibull.
Deste modo, a distribuicdo de Weibull é bastante Util para a previsdo das falhas dos

componentes (Yan, 2015).

A distribuicdo carateriza-se por trés parametros (Requeijo, 2015):
n — vida carateristica
B — pardmetro de forma
t0 — parametro de localizagdo (vida minima)

A estimativa dos pardmetros é obtida pelo método da méaxima verosimilhanga.
Funcgéo densidade de probabilidade (f.d.p)

A funcdo densidade de probabilidade sera dada de uma forma genérica por:

-1 _(x)
f@=£() <e S ) 2.27)
Consegue-se verificar de forma clara que o pardmetro £, decide dramaticamente a forma da
funcéo densidade de probabilidade (f.d.p). Pela figura 2.9 pode-se visualizar, que quando g > 1,
a curva da f.d.p tende para um pico, e quando S decresce, o pico também decresce. Quando
p=3~4, a f.d.p é muito semelhante a uma distribuicdo normal em que S8 > 1 representa uma
taxa de falhas crescente. A f.d.p mantem-se constate em 8 = 1 e indica que tem uma taxa de
falhas constante e possui as carateristicas de uma distribuicdo exponencial negativa. Quando
B <1, a taxa de falhas é decrescente, ou seja, diminui ao longo do tempo e aproxima-se de uma

distribuicdo tipo Gama (Yan 2015).
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0 1 2 3 4 !
Figura 2.9: F.d.p da distribuicdo de Weibull (n=1; t0=1), (Adaptado de Yan, 2015)

Funcéo de Fiabilidade
—@f
R(x)=e ™\ (2.28)

A figura seguinte, figura 2.10, representa a funcéo de fiabilidade da distribuicdo de Weibull para

diferentes valores do pardmetro de forma ().

R(t)A
1.5
p=2
/)': 3
/
exp(-1)
N~
N——
YR
P NS T :
0 1 2 3 4 t

Figura 2.10: Funcdo de Fiabilidade da distribuicdo de Weibull (n=1; t0=1), (Adaptado de Yan, 2015)

Funcéo de Risco

A funcdo de risco, representada na figura 2.11, serd dada por (Requeijo, 2015):

B

_fo _ _ Bxtht
h(t) = RO _(z)f” -~
e

B -1 -5
w

(2.29)

-27-



Verifica-se que a fungéo de risco aumenta quando f > 1 e diminuipara0<fg <1 Paraf =1

obtém-se h(t) =%= A, parametro que representa a taxa média de falhas da distribuicdo

Exponencial.

fix)

0.04 0 "r

0.02

0 200 400 600

Figura 2.11: Funcdo de Risco da distribuicdo de Weibull com vida carateristica igual a 200 horas e
parametros de forma 0,5;1 e 3,3 (Adaptado de Requeijo, 2015)

O tempo médio entre falhas é dado pela média da distribuicao:

E(t) = t0+n><l"(1 +%) (2.30)

A variancia é obtida a partir da seguinte expressao:

V() = nz{r(1 + %) - [r(1 +§)]2} (2.31)

2.12. Kanban Project Management - KPM

A palavra Japonesa Kanban significa cartdo, bilhete ou sinal e foi desenvolvido pela TPS
(Toyota Production System), como uma ferramenta de gestdo do fluxo de producdo e de
materiais, sequindo um processo de producgéo JIT (Justin Time), (Cimorelli, 2005).

O Kanban Project Management é uma ferramenta simples de gestdo visual, utilizada para
projetos de média ou baixa complexidade. No KPM, cada tarefa esta listada separadamente, por
vezes escrita em uma nota adesiva e colocada geralmente num quadro, denominado por kanban
board (quadro kanban). O quadro kanban é dividido em quatro ou cinco colunas com as tarefas
fixadas na coluna mais a esquerda, seguindo um fluxo para a direita a medida que vao sendo
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concluidas ou produzidas. O kanban ndo é aplicado a uma categoria especifica, podendo ser
adaptada a uma necessidade da organizagéo (Ellis, 2016).

Para além de trazer beneficios, qualquer interveniente com apenas 30 segundos de treino,
consegue percecionar quando existem demasiadas tarefas numa mesma coluna. Os quadros
kanban, sdo simples de utilizar, enquanto que, tanto os graficos de Gantt como os Ferver Charts
requerem algum treino e experiéncia. Para a realizacdo do kanban board apenas é necessario um
bloco de notas, um quadro e um marcador, em que, com apenas alguns minutos poder-se-a
comecar a manusear (Ellis, 2016).

Sendo uma excelente ferramenta de comunicagdo do estado atual do projeto, cada pessoa da
equipa consegue obter informagdo sobre o que os seus companheiros estdo a trabalhar. Existe
um suporte de melhoria continua. Os estrangulamentos no projeto sdo identificados mais
rapidamente e dessa forma a equipa pode atuar de modo a melhorar os processos de remogao
dos mesmos. As tarefas com alguma dificuldade em fornecer informagdo, sdo facilmente
identificadas e para além disso, a equipa consegue chegar a raiz dos problemas e elimina-los de
forma a estes ndo serem recorrentes no futuro (Ellis, 2016).

Como exemplo, a figura 2.12 apresenta um quadro kanban dividido em cinco fases e com um

fluxo esquerda-direita, no qual comega na fase “pendente” e termina quando “implementado”.

Pendente Selecionado Desenvolvimento Implementado

A Realizar Realizado

- (o] | = [
r

o

Figura 2.12: Exemplo de um quadro kanban (Adaptado de Kniberg e Skarin, 2010)
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CAPITULO 3 — Caraterizacio da empresa

Este capitulo destina-se a apresentacdo da empresa a estudar, de forma a dar a conhecer um
pouco da sua histéria cultural, da sua estrutura organizacional, que tipo de produtos
comercializa, que tecnologias e meios possui, em que segmentos de mercado esta presente e por

fim uma breve descri¢ao pormenorizada do seu fluxo produtivo.

3.1. Apresentacdo daempresa

A Solancis, iniciada por volta da primeira década de 1900, é uma PME (pequena e média
empresa) situada na zona da Benedita, do concelho de Alcobaca, que atua na area da extracao e
transformacao de calcério.

Conta com cerca de 90 colaboradores e possui 12 pedreiras que ficam localizadas nos mais
importantes repositorios de formacdes calcérias em Portugal — o Macigo Calcério Estremenho -
onde se procede a extracdo da matéria-prima.

E atualmente uma das mais importantes empresas nacionais dentro desta atividade, sendo
galardoada com diversos prémios como: Prémio Empresa Prestigio (1994 a 1995), Prémio PME
Exceléncia (1998 a 2001), Prémio PME Lider (2009, 2010, 2011) pelo IAPMEI (Instituto de
Apoio as Pequenas e Médias Empresas e a Inovacdo). Como ultima referéncia, foi visitada pelo
antigo Presidente da Republica Anibal Cavaco Silva, que condecorou com o grau de
comendador da Ordem do Mérito Empresarial, Classe do Mérito Industrial, o atual Presidente
do Conselho de Administracdo da Solancis, Samuel Delgado.

A figura 3.1 exibe as instalacGes da empresa, na qual se podera observar a sua dimensao.

3.2. Histdériadaempresa

De seguida, na figura 3.2, esta representado por ordem cronoldgica alguns marcos histéricos que

definiram a evolugdo da empresa até aos dias atuais:
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1900 1920 1951 1990 2016

-

Figura 3.2 Evolucdo da empresa ao longo dos anos

= 1900: no inicio da primeira década de 1900, José Oliveira Delgado comecou a explorar
a pedreira Vale da Louceira, em Turquel, concelho de Alcobaga. A pedra era extraida e
transformada, no proprio local, em pias que serviam para guardar azeite e salgar carne
durante todo o ano. Dois homens manejavam alavancas e serrotes, num trabalho diario
que lhes valia 7 escudos por dia. O transporte da producdo para as terras limitrofes era
feito com um carro de bois, chegando a ser necessario um dia para percorrer 30

quilometros;

= 1920:Silvino Oliveira Delgado herda o negécio do pai. Com uma macaca e mais tarde
com um compressor, dedica-se a produgédo de cantarias e campas para cemitérios;

= 1951:Manuel Costa Oliveira Delgado, com 17 anos, encarrega-se da gestdo da empresa
do pai. O entusiasmo da adjudicacdo do trabalho de pedra para uma grande obra - a
construcdo do Campo do Benfica (Estadio da Luz) - leva a compra do terreno para a

instalacéo da serracao;

= 1990: a empresa contava com trés socios. Mais tarde, os filhos do sécio fundador —
Samuel, Pedro e Helena — assumem a direcdo. A exportacao passa a ser um objetivo

determinante e a estratégia, em pouco tempo, revelou-se eficaz;

= 2016: atualmente a empresa exporta mais de 90 por cento da sua producao e € uma das

mais importantes empresas do setor em Portugal.
3.3. Estrutura Organizacional
A Solancis esta dividida em diversos departamentos que possuem os seus objetivos especificos.
No topo da pirdmide encontra-se a Administracdo que tem como encargo garantir o

cumprimento dos objetivos da organizacdo de forma a manter um nivel de sustentabilidade e de

competitividade adequado.
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Como suporte a Administracdo, encontra-se:

= 0 Departamento Administrativo e Financeiro, que tem como missao assegurar a gestdo

administrativa, econémica, financeira e patrimonial da empresa;

= 0 Departamento de Recursos Humanos que planeia, coordena e executa a gestdo de

pessoal;

» 0 Departamento de Producdo que como o nome indica gere tudo o que diz respeito a

producdo da empresa desde a gestdo da fabricagdo (serragem, corte, acabamentos...), a

gestdo da matéria prima. Simplificando, caso seja necessario o fabrico de algum tipo

especifico de calcério sera realizado um contacto com o Encarregado que tem como

encargo comunicar ao Departamento da Extragéo para lhe expedir o devido material,

= 0 Departamento de Qualidade, Ambiente, Higiene e Seguranca no trabalho;

= 0 Departamento Técnico e Comercial que coordena os servicos de venda da empresa;

= 0 Departamento de Compras, Manutencéo e Infraestruturas.

= 0s Encarregados e os Operadores de cada area especifica da empresa como a Logistica,

a Serragem, o Corte, etc.

Pode-se visualizar a partir da figura 3.3, 0 organograma da empresa de Novembro de 2015.

Administracéo

!

artamento Departamento de Departamento de D

| | !

I

p
Administrativo e Recursos Humanos Producio Comerdial

Financeiro

Vale da Moita
n°1
n° 5551 h—

Departamento Técnico

Extracdo

Depar de
Qualidade, Ambiente,
Higiene e Seguranca

!

Departamento de
Compras

Manutencio

Infraestrutura

Codorneiro n° 4 Depar
n® 3037
—
Portela n°8 J’
n® 5592
Encarregado

Logistica
Cheira Pia do

Zé Gomes n°3
n® 20323 A

Carrasqueira

3.4. Produtos

| |

Encarregado Encarregado

Serragem Corte Acabamentos

Figura 3.3: Organograma da Solancis

l

Encarregado

Lancil

|

Encarregado

!

Acabamentos

Sendo o calcério portugués a pedra natural com que a empresa trabalha hd mais de cem anos,

esta tem como fungdo a sua extracdo e transformacdo de acordo com as mais variadas

exigéncias dos seus clientes.
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Desta forma, a sua gama de produtos é bastante variavel, sendo sempre centrada nas
especificacGes dos clientes podendo diferenciar-se principalmente em trés aspetos: tipo de
pedra, categoria e tipo de acabamento.

Como excecdo, também podera ser vendida a pedra em bloco ou em chapa, ndo sendo

necessariamente apenas vendida no fim de trabalhada.

3.4.1. Tipos de pedra

A Solancis apresenta um catalogo bastante diversificado no que diz respeito aos tipos de pedra.
Estas podem apresentar diversas propriedades fisicas, como coloragdo, ou a sua dureza, que sdo
distinguidas consoante os locais em que sdo extraidas. Deste modo, o local onde € realizada a
extracdo da pedra serd uma referéncia para o tipo de pedra. De seguida serdo apresentadas
algumas figuras de tipos de pedra para facilitar a compreensao do assunto.

= Lioz Coral: conhecida por Lioz Coral ou Lioz de Péro Pinheiro, é um calcario com tons
de coral que é extraido de uma pedreira denominada por Carrasqueira, que se situa em
Péro Pinheiro, Sintra. E a Gnica pedreira da Solancis que ndo se encontra localizada no
Macico Calcério Estremenho.

= Auzul Primavera: conhecida por Azul Primavera ou Vidragco Ataija Azul, é um calcario
cinzento azulado de aspeto homogéneo que apresenta aglomerados dispersos de graos



finos azulados e veios azulados muito dispersos. E extraida da pedreira Codurneiro

localizada em Cruz da Légua, redondezas da Ataija, concelho de Alcobaga.

Figura 3.6: Azul Primavera ou Vidraco Ataija Azul

= Vale Amazona: conhecida por Vale Amazona ou Vidrago Ataija Mix, € um calcario
com aspeto compacto que se diferencia por apresentar duas areas de cores distintas,
creme e cinzento azulado. E extraida da pedreira Codurneiro localizada em Cruz da

Légua, redondezas da Ataija, concelho de Alcobaga.

Figura 3.8: Pedreira Codurneio, localizada nas redondezas da Ataija, Alcobaca
3.4.2. Categoria

Desde edificios classicos a jardins, fachadas, cantarias, casas de banho, lancis ou ladrilhos, a

Solancis oferece toda a sua versatilidade para qualquer tipo de constru¢do no que diz respeito ao

calcério. Basta o consumidor final dar a sua palavra e a produgédo sera executada de acordo com

as suas exigéncias.

-35-



De seguida, estdo representadas algumas construgfes cuja matéria-prima foi fornecida pela

Solancis:

Figura 3.9: Fachada Curva Figura 3.10: Ladrilho

Figura 3.11: Calcada

3.4.3. Tipos de acabamento

Existem diversos tipos de acabamento, dos quais o cliente poderd usufruir. De seguida serdo
apresentados alguns exemplos de tipos de acabamento realizados pela Solancis, os quais se
destacam: bujardado, flamejado, polido, amaciado, escacilhado, etc.

7

Fighré-§.14.: Acébérﬁento Eécacilhado
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Como se pode visualizar, esta grande variabilidade de producéo, obriga a empresa a praticar
uma filosofia Just-in-time, apenas produzir aquilo que lhe é encomendado, ja& que cada
encomenda acarreta elevados custos de producdo e cada pedido é Unico, ndo sendo possivel
realizar uma producdo standard na fabrica. Deste modo é crucial a organizagdo adotar uma
filosofia flexivel e adaptdvel a novos recursos, de forma a conseguir responder a todas as
exigéncias por parte dos clientes.

3.5. Mercados

O principal mercado de atuacdo da Solancis é o calcario, trabalnando com cerca de 98% desta
matéria-prima dentro da organizacao.

Como foi referido anteriormente, cerca de 90% dos seus produtos sdo exportados para mais de
50 paises, entre os quais Franga, Alemanha, EUA, Africa do Sul, Réssia... sendo esta uma
estratégia estudada pela empresa de forma a contornar a atual crise que avassala o mercado
nacional e comisso ganhar um lugar de destaque nesse ramo de atividade.

Atualmente, a Solancis esta presente em conceituados patrimoénios como o Museu Petit Palais e
escadarias do Louvre em Paris, varias lojas da famosa marca Hermes e Louis Vuitton, no Parque
das Nacdes e Centro Cultural de Belém em Portugal, como se podera presenciar pelas figuras
seguintes:

Figura 3.16: Museu Petit Palais
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3.6. Seccao 13 - Lancil

A Solancis acomoda diversas linhas de transformacgéo divididas por diversas seccdes. A cada
seccdo é atribuido um nome fornecido pelos operadores, em funcdo do que & é transformado.
Para este caso de estudo foi abordada a Seccdo 13, denominada também pelos operadores de
Seccdo do Lancil, por esta fabricar maioritariamente (cerca de 90%) lancil, bem como outros
produtos como por exemplo ladrilho e cantarias.

Esta seccdo com 1777m2 possui cerca de 14 operadores, sendo 2 na &rea de serragem (1
operador por turno), 5 na area de corte, 1 no empilhador e 6 na area de acabamento manual.

O estudo incidiu sobre esta linha por variados motivos: primeiro pela conveniéncia da empresa
no estudo e implementacdo de um sistema de gestdo da produgédo, de forma a se controlar em
tempo real todo o fluxo praticado dentro da mesma; na identificagdo dos equipamentos criticos e
elaboragdo de planos de manutencéo preventiva devido a sua inexisténcia; e segundo por ser o
sector com maior estabilidade e dessa forma se conseguir prosseguir com o estudo sem grandes

variancias e obter resultados mais rigorosos e precisos.
3.6.1. Layout da Seccéo 13 — Lancil

Para uma melhor compreensdo do processo produtivo, sera apresentado primeiro o layout da
Seccdo 13 (figura 3.17). Este € dividido principalmente em quatro zonas: armazenagem da
matéria-prima, serragem, corte e acabamento.

Para a elaboragdo do layout recorreu-se a um software do tipo CAD - desenho auxiliado por
computador — Autocad 2016.

A figura 3.17 representa o layout da secgédo 13, o qual é dividido em oito compartimentos.

Legenda:
- Armazenagem de blocos
- Zona de serrazem
- Armazenagem de chapas
- Zona de flamejar chapas
- Zona de corte
- Armazenagem da matéria-prima apés corte
Zona de acabamento
2- Zona de flamejar apés corte

e R

Figura 3.17: Layoutda Sec¢do 13 — Lancil
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3.6.2. Identificagdo dos equipame ntos

A cada uma das respetivas areas estdo presentes equipamentos que desempenham as funcgdes

requeridas pela organizagdo. De forma a facilitar a gestdo da informagéo, cada equipamento

possui um codigo de identificacdo que facilita a pesquisa e introducdo de dados no sistema ERP

(Enterprise Resource Planning) da empresa.

A seccdo é composta por cerca de 11 equipamentos e de 8 operadores que 0s manuseiam. Por

turno, apenas estdo presentes 6 operadores, no gqual existe uma rotatividade entre os operadores

da zona de serragem e da zona de corte, para o equipamento Stone Mill, perfazendo dessa

forma, o total de 8 operadores. Note-se que ndo foram contabilizados os operadores que

realizam a fungdo de acabamento.

De seguida, na tabela 3.1, pode-se visualizar os equipamentos existentes em cada area da

secc¢do, bem como o seu codigo de identificacdo e o nimero de operadores.

Tabela 3.1: Identificacdo dos equipamentos

Area
2 —Zona de
serragem
2 —Zona de
serragem
F1 - Zona de
flamejar chapas

4 — Zona de corte
4 — Zona de corte

4 — Zona de corte

F2 —Zona de
flamejar apos
corte
4 — Zona de corte
F1—Zona de
flamejar chapas

3 — Armazenagem
de chapas

1 - Armazenagem
de blocos

2 —Zona de
serragem

3 — Armazenagem
de chapas
Geral
Total

Secc¢do 13 - Lancil

Equipamento

Multifio Diamantado DECAWIRE

VT (Pellegrini)

Engenho Metalonegrais

Maquina de Flamejar

Maquina de corte tipo ponte
Gregori Impala
Méaquina de corte tipo ponte
Gregori Impala

Stone Mill (CNC)

Robot de Corte Multi 40 Fanuc

Maquina de ponte Minorca

Ponte rolante 6,3T GH

Ponte rolante 25T Maceira Lis PR

Empilhador Carer Z49 NR
11

Codificagéo

412

307

017

078

084

993

371

367

013

014

321

Operador que realiza a fungdo temporariamente até se necessitar
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2

(1 operador por turno)
1
1

2
(1 operador por turno)

[E=Y



Na figura 3.18 estdo identificados todos os equipamentos presentes na Seccao 13, bem como a
localizacdo dos operadores.

Legenda:

1- Armazenagem de blocos

2- Zona de Serragem

3- Armazenagem de chapas

F1- Zona de flamejar chapas

4- Zona de corte

5- Armazenagem da matéria-prima apos corte
6- Zona de acabamento

F2- Zona de flamejar apés corte

Legenda Equipamentos:

013- Ponte rolante 6 3T GH

014- Ponte rolante 25T Maceira Lis PR IT

017- Maquina de Flamejar

078- Maquina de corte tipo ponte Gregori Impala
084- Maquina de corte tipo ponte Gregori Impala
307- Engenho Metalonegrais

321- Empilhador Carer Z49 NR.

367- Maquina de ponte Minorga

371- Robot de Corte Multi 40 Fanuc

412- Multifio Diamantado DECAWIRE VT (Pellegrini)
993- Stone Mill (CNC)

@, Operador sem posto de trabalho fixo

Figura 3.18: Layoutda Seccdo 13 — Lancil com equipamentos identificados

3.6.3. Descric¢éo do processo produtivo

As operacdes realizadas ao longo da seccdo 13 encontram-se ilustradas resumidamente na
Figura 3.19 — Fluxograma do processo produtivo.

Devido a complexidade e subjetividade do processo produtivo, o fluxograma representado de
seguida tornou-se um pouco extenso. Desta forma foi elaborada uma andlise detalhada, em que
se ird clarificar ponto a ponto cada fase do processo produtivo de forma a este ficar mais
compreensivel e esclarecedor.

A figura 3.19 representa 0 mais recente fluxograma do processo produtivo da Solancis.
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Figura 3.19: Fluxograma do processo produtivo da Solancis
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Turnos - A Solancis apresenta trés tipos de turnos:

= um turno de funcionamento normal das 8h-17h, com uma hora de almogo das 12h-13h;

= um turno das 5h-13h especificamente para as zonas de serragem e de corte, realizado

pelo equipamento Stone Mill (CNC) e;

= um outro turno complementar ao anterior, de forma a ndo se parar a produgéo, em que

funciona das 13h-21h.

Das 21h até as 5h os equipamentos (Engenhos, Multifios e Stone Mill) sdo programados

para funcionarem em modo automatico.

Na tabela seguinte, tabela 3.2, esta apresentado os horarios de trabalho praticados pela Solancis:

Tabela 3.2: Turnos de trabalho da Seccéo 13 - Lancil

Area

Corte

Corte

Flamejar
apos corte

Geral
Acabamento

Flamejar
chapas

Serragem

Corte

*QOperadores que realizam a fungdo temporariamente, trocando o seu posto de trabalho.

Funcéo

Corte

Corte

Acabamento
Robotizado

Transporte de
matéria-
prima
Acabamento
Manual
Acabamento
robotizado

Serragem de
blocos

Corte

Seccgédo 13 — Lancil

Equipamento

Maquina de
corte tipo
ponte Gregori
Impala
Maquina de
corte tipo
ponte Gregori
Impala
Maquina de
ponte
Minorca
Robot de
Corte Multi
40 Fanuc

Empilhador
Z49 NR

Maquina de
Flamejar

Engenho
Metalonegrais

Multifio
diamantado

Stone Mill
(CNC)

Turnos

Um turno

Um turno

Um turno

Um turno

Um turno

Dois turnos

Dois turnos

Dois Turnos
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Horario por

turno

8h-17h

8h-17h

8h-17h

8h-17h

8h-17h

5h-13h

13h-21h
5h-13h

13h-21h

5h-13h
13h-21h

Operadores
por turno

&

1*
l*



Interpretagdo do fluxograma do processo produtivo daempresa Solancis:
= 1- Blocos: O responsavel de extracdo (RE) especifica a necessidade de adquirir blocos
de acordo com as encomendas a produzir. Os blocos podem apresentar dimensdes

variaveis com cerca de 5a 22ton com a forma aproximadamente paralelepipédica.

= 2- Extracdo prépria?

Sim: caso o0s blocos necessarios sejam de pedreiras da Solancis. Deve informa-se o
encarregado da pedreira em questdo e fazer a sele¢do de acordo com as necessidades.

N&o: existe a necessidade de comprar blocos ao fornecedor do tipo de matéria-prima
pedida.

= 3- Compra a fornecedor: O RE deve comprar blocos ao fornecedor daquele tipo de

matéria-prima, respeitando os critérios exigidos para a respetiva obra.

= 4- Classificacdo: Todos os blocos produzidos nas pedreiras da Solancis séo

classificados pelos respetivos encarregados. Quando os blocos séo de compra, faz-se
uma classificacdo prévia na pedreira e encaminham-se os blocos para a fabrica. Na
fabrica, estes blocos sdo novamente avaliados, e se necessario, reclassificados, depois
de devidamente lavados e aparelhados.

= 5- Armazenagem: Depois de classificados, os blocos sdo armazenados de acordo com

0 tipo de pedra no parque de blocos ou entdo direcionados para a Secgao 13, caso seja
necessario. (Figura 3.18; 1- Armazenagem de blocos). A sua entrega é realizada
através de um camido e posteriormente a sua descarga é feita com o auxilio de uma

ponte rolante que sustenta até 25 toneladas, como se pode verificar através das figuras
3.20e 3.21.

= )
Figura 3.21: Descarga dos blocos

Figura 3.20: Descarga dos blocos por ponte 25T



6- Produto final? (bloco)

Sim: se o bloco for produto final, segue o caminho de venda.

Na&o: se o bloco ndo for produto final, segue o caminho da transformagao em chapa.

7- Transformacdo do bloco em chapa (Serragem): Processo onde se inicia a

transformacéo do calcério (Figura 3.18; 2- Zona de serragem). O transporte entre a zona
de armazenagem de blocos e os equipamentos de serragem é efetuado através da ponte
rolante de 25T. O bloco pode ser serrado em dois equipamentos, no Multifio
Diamantado DECAWIRE VT (Pellegrini) ou no Engenho Metalonegrais. A grande
diferenca entre estes dois equipamentos encontra-se na velocidade de corte, sendo o
Multifio Diamantado bastante mais rapido que o Engenho. O tempo de duracdo da
serragem é diretamente proporcional a altura dos blocos. A velocidade de serragem é
tanto menor quanto maior for a dureza do calcério e é ajustada manualmente. Estas
podem variar entre 50cm/h e 100cm/h para o Multifio e entre 10cm/h e 30cm/h para o
Engenho.

Nas figuras 3.22 e 3.23, estdo representados os equipamentos Multifio Diamantado e o
Engenho Metalonegrais.

L4
. TaR"

[FPELLEGRN

Figura 3.23: Engenho Metalonegrais



8- Inspecdo/Classificacdo: as chapas serradas sao inspecionadas e classificadas segundo

os critérios definidos para cada tipo de material.

9- Armazenagem (chapa): as chapas sdo armazenadas por tipo de pedra ou por cliente,
em espaco reservado para o efeito (Figura 3.18; 3- Armazenagem de chapas). O seu

transporte, mais uma vez, é realizado pela ponte rolante 25T.
Na figura 3.24, esta apresentado o espaco destinado para a armazenagem de chapas.

Figura 3.24: Armazenagem de chapas

10- Venda
Sim: as chapas seguem o procedimento para a venda.
N&o: as chapas permanecem em stock para a transformacéo interna.

11- Stock (chapa para transformacdo interna): as chapas que nao relinem os requisitos

para venda, ou sdo necessarias para transformar, ficam armazenadas no seu respetivo

espaco para esse efeito.

12- Acabamento de superficie?

Sim: as chapas seguem para 0 acabamento de superficie (maquina de flamejar) através
de uma ponte rolante 6,3T, que contém uma ventosa que prende a chapa por vacuo.

Na&o: as chapas seguem diretamente para a sec¢ao de corte.
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Na figura 3.35, esta apresentado o transporte da chapa por auxilio da ponte rolante de
6,3T.

Figura 3.25: Transporte da chapapor ponte rolante 6,3T com auxilio de uma ventosa

13- Acabamento de superficie: as chapas passam na maquina de flamejar a chapa, para
efetuarem o acabamento pretendido pelo cliente (Figura 3.18; F1- Zona de flamejar

chapas).
Na figura 3.26 esta representado o equipamento 017, ou seja, 0 equipamento de flamejar

chapa.

Figura 3.26: Maquinade flamejar

= 14— Selecdo (chapa): ao passar na maquina de acabamento de superficie, as chapas sdo

selecionadas segundo os critérios definidos para cada tipo de material e/ou destino
definido. Quando se faz esta selecéo, se se verificar que existem chapas com qualidade

para venda direta, s&o armazenadas, se ndo, seguem para corte.
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15 — Corte: as chapas sdo transportadas através de um empilhador elétrico para a zona
de corte (Figura 3.18; 4- Zona de corte) e sdo cortadas em pecas com as medidas
pretendidas pelo cliente. Existem quatro maquinas na qual a chapa pode ser
transportada, dependendo do tipo de corte: duas maquinas de corte tipo ponte Gregori
Impala, uma maquina de ponte Minor¢a e por fim a Stone Mill (CNC). As trés
primeiras maquinas mencionadas anteriormente, efetuam cortes retilineos e simples na
chapa, ndo produzindo pecas muito complexas. Por outro lado, a Stone Mill realiza
cortes retilineos e curvilineos e é utilizada para elaborar formatos mais dificeis e
arredondados, bastando para isso realizar previamente a programagédo do equipamento
com as especificacdes fornecidas pelo cliente.

Através das figuras 3.27 e 3.28, é possivel visualizar os equipamentos citados

anteriormente, a maquina de corte tipo ponte e a Stone Mill (CNC) respetivamente.

Figura 3.28: Stone Mill
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Na figura 3.29, esta apresentado a maquina de ponte Minorca.

- AW

Figura 3.29: Maquinade ponte Minorca
Depois de cortadas, as pegas seguem por um dos dois caminhos seguintes:
» Produto para acabamento — a pec¢a ainda necessita de um acabamento final;

» Produto final — a peca esté pronta.

16 — Produto para acabamento: as pegas sdo arrumadas em paletes de encosto e seguem

para a zona de acabamento através do empilhador elétrico.

/ o
Balirsn

7

Figura 3.30: Transporte das pegas por empilhadb.r elétrico

17- Acabamento: as pegas podem ser finalizadas de duas formas: ser encaminhadas para

um acabador que termina o processo de transformacdo de forma manual; ou em casos
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particulares, as pecgas devem seguir para 0 acabamento robotizado, em que neste caso

estas irdo ser flamejadas e arredondadas nas suas arestas.

&

Figura 3.31: Acabamento robotizado

-

Figura 3.32: Acabamento manual

= 18- Embalagem: as pecas sdo embaladas em paletes, ou caixotes de madeira, segundo as
indicagdes do cliente e guardadas em local reservado para o efeito.

Figura 3.33: Pecas embaladas
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19- Expedicdo: O material € carregado por ordem do cliente e é emitida a guia de

remessa e respetiva fatura, que séo enviadas para o cliente.

20- Negociacdo/venda do bloco: O bloco é negociado com o cliente, tendo em conta as

suas necessidades, o preco e as medidas.

21- Expedicdo (bloco): é feita uma guia de remessa, de acordo com a negociagéo feita e

0 bloco é levantado pelo cliente. Depois de expedido o material, ¢ emitida a respetiva

fatura e enviada ao cliente.

22- Acabamento de superficie?

Sim: as chapas seguem para o0 acabamento de superficie.
N&o: as chapas seguem diretamente para a armazenagem de chapas para expedicao.

23- Acabamento de superficie: as chapas passam no equipamento de flamejar chapas

(Figura 3.18; F1- Zona de flamejar chapas), onde é aplicado o acabamento pretendido
pelo cliente.

24- Selecdo (chapa): ao passar na maquina de acabamento de superficie, as chapas sdo

selecionadas, segundo os critérios definidos para cada tipo de material e/ou destino
definido. Quando se faz esta selecéo, se se verificar que existem chapas com menor
qualidade para venda, mas com carateristicas para serem transformadas internamente,

estas sdo direcionadas para a armazenagem de chapas.

25- Armazenagem (chapa): as chapas sdo armazenadas por tipo de pedra, e/ou por

cliente, no espaco reservado para o efeito.

26- Medicdo: medem-se as chapas e faz-se o langamento dessas chapas na encomenda
do cliente.

27- Embalagem: De acordo com o pedido do cliente e hd medida que as chapas véo
ficando terminadas, embalam-se em gastalhos e sdo guardadas em local apropriado.

28- Produto Final (peca): A peca ja € um produto final que ndo vai ser sujeita a mais

nenhuma transformacao, podendo, portanto, ser embalada.
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3.7. Filosofia de gestdo da manutengéo naempresa

O departamento de manutengdo da Solancis é constituido por cinco técnicos: o encarregado do
departamento, um eletricista, um mecénico e dois técnicos responsaveis pelo armazém de
manutencao.

Este departamento possui uma oficina onde se realizam as atividades de manutengdo dos
equipamentos quando possivel e um armazém onde estdo inseridas todas as pecas e ferramentas
necessarias para praticar este tipo de trabalho, sendo contabilizadas todas as entradas e saidas de
material através do sistema ERP (RPS) da organizagéo.

Encarregado de
Manutencio

. L

Mecdnica ) :1:3 Eletricista
manutencao
(1 pessoa) B (1 pessoa)

Figura 3.34: Organograma do servi¢co de manutengéo

A Solancis peca por praticar apenas uma filosofia de manutencdo do tipo corretivo, ndo
possuindo qualquer plano de manutencgéo preventiva. Assim, apenas se atua quando o operador
deteta uma avaria hum equipamento, o que tras diversas consequéncias para a empresa, COmo
elevados custos de méo de obra, de pegas ou servicos de outsourcing, bem como perda de
produtividade e indiretamente deterioragdo da imagem da organizagéo.

Um dos objetivos desta dissertagdo passa pela implementacdo de planos de manutencéo
preventiva aos equipamentos criticos, bem como incutir uma nova filosofia de gestdo da
manutencdo, enraizando uma linha de pensamento pré-ativo e com isso aumentar de forma

sustentavel o ciclo de vida dos equipamentos.

3.7. 1. Software de apoio a manute n¢cdo

Todas as acOes de manutencdo praticadas pela empresa sdo reportadas através de fichas
denominadas por OM (Ordem de Manutenc¢éo), Anexo 2, que sao preenchidas pelos técnicos de
manuten¢do quando finalizam uma reparagdo. Posteriormente sdo entregues pelos respetivos
técnicos aos responsaveis pelo armazém de manutengdo, que tém como responsabilidade inserir
a informacao das mesmas no software de gestao de informacao (RPS) da empresa.

O RPS é um sistema integrado de gestdo empresarial de origem espanhola, direcionado

principalmente para indUstrias de fabrico & medida (Engineer-to-Order). E constituido por
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diversos modulos como o de Faturacdo, Contabilidade, Compras, Gestdo de Stocks... contendo
um especificamente para a Gestdo da Manutencdo. Através desse mddulo pode-se gerenciar
inimeras acdes, das quais, pesquisar o historial de manutengfes realizadas anteriormente por
OM, centro de trabalho ou descricdo; inserir novas OM; saber custos de manutencdo; quem
realizou a intervencéo; tipo de avaria; materiais utilizadas; manutengdes pendentes; duracéao;
planificacdes de trabalho.

Na figura 3.35 encontra-se um exemplo de uma Ordem de Manutengdo realizada para o

equipamento 307 (Engenho Metalonegrais).

B 755 - Manteniento Industria - Ordenes de Mantenivientc) N

7| Archive Edicién Incidencias Ordenes de Mantenimiento Trabajos Preventivo Gestion Listados y Consultas Madulos Ventana Ayuda

DE2XQ09 JuEa oo =

D atos Generales | Requisitos Seguridﬁd] Ordenes de mﬁntenimianto]

Médulos ES
B Coprur D
& Compras M2 Orden 2368 - Incidencia / Solcitud [ frea [2 -
& Contabilidad Uilse [ =]
& Documentos Elemento 1 ¥ | Manutencio
a Estructuras g o T =
-
@ Facturacién entro de Trabaio | 307 - ona |1 =
g Gestign de Stocks
@ Mantenimiento Tipo  |Corectvo ¥ M2 Operain Objeta OLE
w Ord. Fabricacién Tiempas tedricos Trabajo a Realizar : _ i
a ot Tiemes Tefits ,7000 Soldar dentes em laminas do engenho e verificar embraiagemm -
& Planificacion - ~
& Tesoreria Fecha Inicio 1610205 J Trabajo Realizads
$B Trabajos al Exterior Fecha Fin | 16-10-2015 j De;mqnar embraiagem. Aranjar veio da ratora novo & mator P
@ Condiciones Comerciales T T—— em ralag%m nova =
Fecha de Creacidn 16-10-2015 j Tipo trabaio |1 = Prioridad [ -
Favoritos ® Fecha Inicia 16702018 j Accion 2 - Proyecto -
44 Consulta y Medificacion de Fecha de Preparacicn j Causa Averia |4 | Situacion | Terminada =]
Movimientos a Centro Coste ,3077 Efecto dweria [ =]
Fecha de Planif -
W Gestio de Blocos e Chapas Seha e Flaniizasion J
B Imputagio de Chapa Fecha Fin 17102015 -|
% Introduccién de Bonos Feel B lij Permiso de trabajio ¢~ 5i @ Wo | Puntos de contador 0,00

E} Bonos On-Line

Figura 3.35: Ordem de Manutencéo no software RPS

3.7. 2. Manutencéo Corretiva - Solancis

Como referido anteriormente, apenas se pratica a manuten¢cdo num equipamento quando é
detetada uma avaria ou falha no mesmo. Posteriormente € iniciada uma série de procedimentos
com o objetivo de se recuperar a capacidade de producdo do equipamento o mais rapido
possivel.

O fluxograma (Figura 3.36: Fluxograma para uma atuagcdo de manutengdo corretiva) representa
esquematicamente o plano de acdo de manutengdo corretiva realizada pela organizagao quando
é identificada uma avaria.
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Néo

Avaria detetada

Operador
tem
capacidade
para
solucionar?

Néo

v

Operador cria FRE
(Ficha de reparagiio do
equipamento)

Encarregado

Manutencao

Grau de
criticidade ¢

Sim

Reparacio
concluida

Nio

urgéncia
elevado?

Tém
capacidade
para
resolver?

Sim

Programacao r«

Efetuar reparacao

Ordem de
Manutencio

Reparacio
concluida?

Fila de espera
|

Tém
Nio capacidade

Servigo externo

para
resolver?

Reparacao
concluida

Sim

Figura 3.36: Fluxograma para uma atuacdo de manutencdo corretiva
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Interpretacdo da Figura 3.36 - Fluxograma para uma atuagdo de manutengao corretiva

Sempre que € detetada uma falha ou avaria num equipamento, o operador depara-se com duas
possibilidades: ou efetua a reparacdo do equipamento, ou, caso ndo seja possivel, realiza a
criacdo de uma FRE (ficha de reparacdo do equipamento), Anexo 1, a qual sera entregue ao
respetivo encarregado da Seccdo. Este sera responsavel por relatar a ocorréncia e direcciona-la
ao departamento de manutencéo.

Uma vez recebida a FRE, o responsavel pelo departamento de manutencéo ird avaliar o grau de
criticidade e urgéncia com base no seu conhecimento empirico. Caso ndo seja muito elevado,
esta ficard pendente, sendo apenas tratada quando o seu grau de urgéncia assim o justificar,
realizando-se posteriormente um planeamento de forma a se observar que tipo de materiais séo
proveitosos para a reparacdo, o seu stock, a necessidade de recorrer ao outsourcing, etc. De
destacar que muitas das FRE sdo perdidas ou encontram-se pendentes por largos periodos de
tempo, devido a sua criticidade ndo justificar a sua reparagdo, no que se deduz facilmente mais
uma falha de se atuar apenas por manutencdo corretiva, resultando dai diversos problemas que
poderiam ser resolvidos facilmente, mas que desta pratica resultam quebras de producéo
desnecessérias para a organizagao.

Por sua vez, uma criticidade e urgéncia elevada requer uma atuagdo imediata. Nestas
circunstancias, caso haja capacidade para se efetuar a reparacdo, é realizada uma breve
programagdo em que se seleciona o operador e se informa o mesmo do local e equipamento a
reparar. Efetuada a reparacdo € criada uma OM (ordem de manutencdo) na qual o operador
coloca o local da reparagdo, o equipamento reparado, causa, data, etc.

Inimeras vezes a reparacao ndo € concluida no préprio dia devido a diversas causas como falta
de material ou longo tempo de reparacédo do equipamento. Nestes casos, o operador abre a OM,
mas ndo a fecha, enquanto ndo for terminada por completo a reparacdo. Desta forma, a
introducdo de dados no sistema ERP apenas seré realizado quando a OM for fechada e entregue

ao responsavel da manutencao por este encargo.

3.7.3. Pontos criticos detetados e oportunidade s de melhoria

A medida que se realizou o estudo, foram identificados diversos fatores que colocam entraves
ndo s6 no desempenho da manutencdo, mas também afetam a disponibilidade dos equipamentos
de trabalho e como consequéncia a producao da empresa.

Assim, surgiu a necessidade de se encontrarem alternativas a fim de se melhorar o desempenho

das atividades de manutencéo e com isso se elevar o tempo de producéo da organizagéo:
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Implementacdo de uma filosofia de manutencdo preventiva: com o aumento da

competitividade e intensidade de trabalho apresentado pela empresa ano apds ano,
existe uma maior dependéncia pela disponibilidade dos equipamentos, para que, assim
se consiga manter um nivel de servico conforme as exigéncias dos clientes. Desta
forma, é imprescindivel haver uma mudanca no modo de atuar na manutencdo, nao
agindo apenas quando algo de errado ocorre num equipamento, mas sim mostrando essa
mesma preocupacdo ao longo do seu ciclo de vida, praticando planos e rotinas de

manutencao periddicas de forma a assegurar o seu bom funcionamento;

Registos de outsourcing: apenas sao contabilizadas as a¢fes de manutencao praticadas

internamente pela empresa, ndo havendo qualquer registo de intervencdes realizadas por
entidades externas a organizagdo. Com isto, perde-se informacdes relevantes para o
histérico de manutengdo, como os custos e os tempos de reparacdo do equipamento,
Uteis para o cdlculo de alguns indicadores como o MTBF (tempo médio de bom
funcionamento do equipamento), MTTR (tempo médio de reparacgdo),

disponibilidade. ..

Fluxo de informacédo informatizado: criagdo de um fluxo informatizado de modo a que a

informacgdo transmitida seja mais fluida, rapida e segura. Deste modo, consegue-se
também reduzir o0 gap entre 0 momento em gue o equipamento é reparado e 0 momento

em que a OM ¢ fechada;

Complementar _informacdo nas OM: uma informagdo preponderante é haver uma

classificacdo do tipo de avaria, ou seja, ndo basta apenas citar a causa das avarias se ndo
se souber se esta forcou a paragem do equipamento. Assim, devera estar implicito nas
OM um campo que exiba a gravidade da avaria e se esta condicionou ou nédo a
produtividade do proprio equipamento. Com estes dados, serd possivel estimar alguns
indicadores Uteis de manutencdo, como por exemplo o tempo médio até ocorrer uma
falha. Outro aspeto relevante sera contabilizar a hora em que ocorreu a avaria como

complemento a data em que ocorreu a mesma;

Contabilizar todas as falhas nos equipamentos: por vezes ndo sdo contabilizadas avarias

que ocorrem em determinados equipamentos, devido a reparacdo ser relativamente
rapida, o que leva o técnico a deduzir que esta ndo € muito relevante para o historico de

manutencao.
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CAPITULO 4 - Proposta de um plano de manutenciio
preventiva para os equipamentos criticos

Neste capitulo serd realizada uma analise ao sistema reparavel da Seccdo 13 e posterior
elaboracdo de um plano de manutencdo preventiva, plano esse, que, para a organizagcao era
quimérico. Desta forma, proceder-se-4 a analise individual de cada um dos equipamentos que
compdem o sistema, através da informacédo recolhida do histérico de dados existente no ERP da
empresa, de forma a se verificar quais sdo 0s componentes mais criticos, ou seja, que mais
contribuem para provocar interrupgdes ou reducédo da produtividade na seccao.

Sera primeiramente utilizado o diagrama de Pareto para se concluir que equipamentos sao mais
determinantes na ocorréncia de paragens, de forma a se estabelecer uma prioridade de atuagéo.
De seguida, avaliar-se-a o comportamento do sistema e dos equipamentos criticos recorrendo-se
ao teste de Laplace, no qual se ird verificar se estamos perante um PPH ouum PPNH e com isso
analisar qual a tendéncia da taxa de falhas, se é constante, crescente ou decrescente. Por fim,
sera elaborado um plano de manutencao preventiva especifico para cada equipamento, que dira
a periodicidade de intervencéo e as operagdes a desempenhar/verificar, de forma a se garantir o

bom estado de conservagao dos mesmos.

4.1. Andlise dos equipamentos criticos

De forma a se compreender os equipamentos gque mais contribuem para as interrupcdes da
produtividade, procedeu-se a analise de trés aspetos essenciais com auxilio ao diagrama de
Pareto: n° de falhas, ou seja, todas as falhas que ocorreram nos equipamentos, inclui ndo s6 as
que forgcaram a paragem, mas também aquelas que incapacitaram o normal funcionamento dos
mesmos; n° de paragens, todas as avarias que forcaram a paragem do proprio equipamento e
tempo de reparacao.

4.1.1. Analise do numero de falhas
Com a organizacdo cronologica das falhas compreendidas entre 1 Janeiro de 2015 a 31 de
Marco de 2016, dos 11 equipamentos reparaveis da Secc¢do 13, contabilizaram-se cerca de 136

falhas, das quais 66 obrigaram a paragem dos equipamentos e consequentemente a quebra de

produtividade da seccao.
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De seguida, na figura 4.1, estad representada a evolugdo das falhas dos equipamentos ao longo
dos meses. Esta informacdo, da frequéncia de falhas mensais dos equipamentos, foi obtida
através dos registos das OM introduzidas no RPS da empresa.

NuUmero de falhas por més
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Figura 4.1: Evolugdo donumero de falhas por més

Como se pode constatar pela curva de tendéncia, esta vai diminuindo ligeiramente ao longo do
tempo, 0 que traduz uma diminuicdo do nimero de falhas e com isso se possa inferir que este
resultado foi relativo a introducéo de boas praticas na manutengdo dos equipamentos.

Esta informacdo por sua vez é um pouco iluséria, no sentido em que nao houve qualquer agédo
de melhoria na manutencao dos equipamentos durante o tempo de amostragem.

Assim, deduz-se que este efeito seja devido a varios fatores, como a auséncia de registos de
trabalhos de manutencdo outsourcing e também de intervencBes que foram relativamente
rapidas e dessa forma ndo se contabilizaram no RPS da organizagdo. A ndo contabilizagdo
destes fatores faz com que se perca alguma precisdo nos resultados e com isso possa originar

conclusdes erroneas.
Como foi referido anteriormente, recorreu-se ao Diagrama de Pareto, como instrumento de

andlise estatistica para o estudo da fiabilidade do sistema. Esta ferramenta de qualidade permite

analisar os equipamentos que contribuem com cerca de 80% das falhas para a sec¢ao 13.
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Na figura 4.2, constata-se que os equipamentos Stone Mill, Engenho Metalonegrais, Maquinas

de Corte Tipo Ponte Gregori e Robot de Corte Fanuc, sdo 0s equipamentos com maior nimero
de falhas entre Janeiro de 2015 e Margo de 2016.
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Figura 4.2: Diagrama de Pareto — Numero de falhas por equipamento
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Em relagdo aos equipamentos que apresentaram maior nimero de paragens, ou seja, aqueles que

afetaram a producéo da seccdao forgando mais vezes a paragem dos mesmos foram novamente 0s

equipamentos Stone Mill, com cerca de 18 paragens correspondentes a 27,27%, o Engenho

Metalonegrais, com 11 paragens (16,67%), seguindo-se a Maquina de corte Tipo Ponte Gregori

084, com 9 paragens (13,64%), o Robot de Corte Fanuc, com 7 paragens (10,61%), a Maquina

de corte Tipo Ponte Gregori 078, com 5 paragens (7,58%) e por Ultimo a Maquina de Flamejar,

com 4 paragens (6,06%).
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Figura 4.3: Diagrama de Pareto — NUmero de paragens por equipamento
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Estas 66 paragens foram agrupadas em trés grupos de tipos de avarias: avarias Mecanicas,
avarias Elétricas e Outras.

Na figura 4.4, verifica-se que as avarias Mecanicas foram as mais recorrentes, com cerca de 44
paragens, seguindo-se das Outras com 13 paragens e por ultimo com 9 paragens as Elétricas.

Elétrica
13%

Outra
20%

Mecanica
67%

Figura 4.4: Tipos de avaria

4.1.2. Andlise dos tempos de paragem

De forma a analisar-se quais 0s equipamentos criticos para o sistema em estudo, ndo se pode
apenas restringir a frequéncia de paragens dos mesmos, mas também é necessario apurar quais
sdo 0s seus tempos de reparagdo. Ndo faz muito sentido se citar que um equipamento é mais
critico que outro, apenas por este apresentar uma frequéncia de paragens mais elevada, visto
que, outro equipamento pode ter sido mais gravoso para a producdo por ostentar um nivel de
tempo de paragem excessivo e com isso ser mais prejudicial para com a empresa. Assim, é
importante que os equipamentos estejam disponiveis 0 maximo de tempo possivel, tentando-se
minimizar os tempos de ndo produtividade com um tempo de repara¢do o mais curto possivel.
Através do historico das OM fornecidas pela organizacéo, fez-se uma estimativa do tempo de
reparacdo de cada um dos equipamentos que estiveram em paragem durante o periodo de
observacdo mencionado anteriormente. Este tempo de reparacdo inclui ndo s, a duragdo da
reparacdo, mas também o tempo de espera até ocorrer a mesma. De facto, estes tempos podem
manifestar uma grande variagcdo devido a diversas razdes como: longo prazo de entrega de pegas
para substituicdo, o que faz com que o tempo de espera até a reparagdo seja acrescido;
indisponibilidade de operadores para realizarem a reparacdo do equipamento e gap entre o
momento em que 0 equipamento € reparado e a OM é fechada, originando com isto um desvio
do tempo real de reparacéo do equipamento.

De seguida, na figura 4.5, é possivel verificar-se que os equipamentos que contribuem com
cerca de 80% do tempo total de paragem da secc¢éo 13 séo o Engenho Metalonegrais, com 16,59
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dias (47,41%), a Maquina de corte Tipo Ponte Gregori 084, com 7,13 dias (20,38%) e a Stone
Mill, com 4,91 dias (14,02%).
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Figura 4.5: Diagrama de Pareto — Tempo de paragem por equipamento

Observando-se os tempos de paragem dos equipamentos, chega-se a conclusdo que existe um
tempo total de quebra produtiva de 35 dias.

De modo a se compreender o porqué deste elevado tempo de interrupgéo, foi necessario dividir
0s tempos de paragem dos equipamentos em tempos de espera para reparacdo e duragédo da
reparacdo. Com isto, consegue-se constatar se 0s elevados periodos de paragem dos
equipamentos se devem a reparacdo do proprio equipamento ou ao tempo de espera para
reparacao.

Na figura 4.6, apura-se que 22,33 dias do tempo de paragem dos equipamentos e consequente
quebra de produgédo da seccéo, resultou do tempo de espera para reparagdo, ou seja, cerca de
63,82% do tempo total de paragem dos equipamentos, enquanto que, relativamente a duracéo da
reparacdo, obteve-se 12,66 dias, o que perfaz 36,18% do tempo total de paragem dos
equipamentos.
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Com isto, contempla-se a necessidade de se reduzir os valores do tempo de espera para
reparacdo para um nivel satisfatorio, de forma a se obter uma melhor disponibilidade dos
equipamentos da seccao.

Divisao dos tempos de paragem por equipamento em
dias de espera para reparacio e dias em reparacao

Ponte rolante 6,3T

Méq. Ponte Minorca
Ponte rolante 25T

Mag. Flam.

Empilh.

Maq. corte tipo ponte 078
Robot Corte Fanuc
Multifio

Stone Mill

Maq. corte tipo ponte 084

Equipamentos

Engenho |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Maq. Maq.
corte Robot | corte . Ponte | Mag. @ Ponte
. Stone . . . Maq.
Engenho tipo Mill Multifio. Corte tipo  Empilh. Flam rolante | Ponte rolante
ponte Fanuc = ponte ’ 25T Minorca 6,3T
084 078
B Tempo espera para reparacdo (dias) 14 4 2 1 1 0,1 0,07 0,05 0,05 0,04 0,02
Duracdo reparacdo (dias) 2,59 3,13 2,91 1 0,82 0,90 0,37 0,18 0,14 0,27 0,36
B Tempo espera para reparacao (dias) Duragdo reparacdo (dias)

Figura 4.6: Divisdo dos tempos de paragem por equipamento

Analisando os equipamentos com 0s tempos mais elevados de espera para reparagéo, obteve-se
0 Engenho Metalonegrais, a Méaquina de corte tipo ponte 084, a cnc Stone Mill, o Multifios e o
Robot de corte Fanuc com tempos iguais ou superiores a duracdo da reparacao, representando
98.52% do tempo espera para reparagao.

Para que se consiga reduzir estes valores para outros mais positivos, serd necessario verificar as

causas gue levaram a interrupgdo dos mesmos.

4.1.3. Andlise das causas das paragens

Com o objetivo de se diminuir os tempos de reparacdo dos equipamentos e sua frequéncia de
falhas, é crucial identificar-se quais as causas que mais contribuiram para a quebra de producgéo
na seccdo. Paraisso, apenas foram analisadas as causas dos equipamentos com tempos de espera
para reparacdo mais criticos, jA que estes representam cerca de 74,63% do tempo total de
paragem dos equipamentos e como foi referido anteriormente, contempla-se a necessidade de
reduzir estes valores para outros mais satisfatorios, até porque uma porgdo destes tempos pode
ser evitada com um melhor planeamento e organizacdo da manutencdo relativamente a
acontecimentos como: tempo de espera devido a indisponibilidade de operadores para
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reparacdo; morosa comunicacao da situagdo ocorrente em casos de avaria; ou a inexisténcia de
pecas em stock para auxilio da reparagao.

Na tabela 4.1 encontram-se essas causas, bem como o equipamento, 0 nimero de paragens, 0
tempo de espera para reparacdo (TER), a duracdo da reparacdo (DR) e o tempo total de

reparacdo (TTR).

Tabela 4.1: Causas de paragens na sec¢do 13 dos equipamentos com TER mais criticos

Equipamento Causa N° de TER DR TTR
paragens = (dias) (dias)  (dias)
Multifio Diamantado Falta de agua 1 1 0,25 1,25
Rolamentos 3 3 0,44 3,44

danificados
Avaria na bomba de 1 3 0,31 331

Engenho Metalonegrais Oleo

Electrovalvula 1 1 0,04 1,04
Jorra 1 6 0,54 6,54
Falta de agua 1 1 0,25 1,25
Méquina de corte tipo Motor da bomba 2 4 151 551

ponte (084) hidraulica
Prato de polir 1 1 0,08 1,08

Stone Mill danificado
Variador do spindle 3 1 0,60 1,60
Cabo de comunicacao 1 1 0,08 1,08

Robot de Corte Fanuc danificado
Total / 15 22 412 26,12

Pela tabela anterior verificou-se que as causas que apresentam maior TER sdo a jorra (6 dias), o
motor da bomba hidraulica (4 dias), a bomba de oleo (3 dias) e os rolamentos danificados (3
dias). De modo a se compreender o porqué deste elevado TER, foi realizada uma reunido com

0s responsaveis pela manutengdo da empresa, na qual se retiraram as seguintes conclusdes:

Jorra: muitas das suas avarias se devem a problemas elétricos como cabos, ou problemas
mecanicos como 0 motor ou a caixa redutora, sendo este Gltimo o mais frequente. Como se pode
visualizar através da tabela anterior, houve uma paragem do equipamento Engenho
Metalonegrais devido a jorra, problema este causado pela caixa redutora. A sua reparacdo
contém um TER elevado por a organizacdo ndo ter material em stock devido a cessacao da
fabricacdo daquele tipo de material por parte da empresa fornecedora. Assim, foi procedido o
envio do mesmo para a empresa provedora de forma a ser realizada a sua reparacao.

Motor da bomba hidraulica / bomba de 6leo: relativamente ao motor da bomba hidraulica e a

bomba de dleo, ambos os seus TER foram elevados pela inexisténcia de material em stock. O
tempo de chegada dos materiais solicitados variou entre 2 a 3 dias, 0 que se infere um tempo

excessivo de quebra produtiva resultante do tempo de espera.
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Rolamentos danificados: para além de ser a causa que forcou mais vezes a paragem dos

equipamentos da sec¢do, também apresentou um TER elevado. Isto deveu-se sobretudo a dois
motivos, & inexisténcia de material em stock e a indisponibilidade de operadores para exercer a

reparacdo do equipamento.

Realizada a analise das causas que apresentavam um TER mais critico, prosseguiu-se para a
anélise das restantes causas expostas na tabela anterior. Para isso, elaborou-se uma tabela que

exibe de forma resumida o porqué do elevado TER respeitante as causas em questao.

Tabela 4.2: Causas dos TER relativamente as causas de paragem dos equipamentos

Causas dos tempos de espera para reparagiio (TER)

Indisponibilidade = Inexisténcia
de operadores = de material Morosa

- . Outsourcing
para reparacgio em stock comunicagio
[ ] [
Falta de dgua @ dias)
® ®
Rolamentos
danificados (1 dia) (2 dias)
o
Avaria na
bomba de éleo (3 dias)
£ Electrovalvula
5 (1 dia)
=
=
T ®
> Jorra
3 (6 dias)
g Motor da ®
g bomba
3 hidriulica (4 dias)
g .
E Prato de polir
danificado (1 dia)
Variador do
spindle ®
(1 dia)
Cabo de
comunicagio b
danificado X
(1 dia)
Total de TER (dias) 4 dias 11 dias 1 dia 6 dias
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Como se pode observar pela tabela anterior, as causas que mais vezes contribuiram para o
elevado tempo de espera para reparacdo foram a inexisténcia de material em stock (5
ocorréncias), seguido da indisponibilidade de operadores para reparacdo (3 ocorréncias), a
morosa comunicacdo (2 ocorréncias) e o outsourcing (1 ocorréncia). De realcar que o
outsourcing destacado anteriormente, ndo traduz a vinda de entidades externas a organizagao
para efetuar a reparagdo dos equipamentos, pois essas situagGes ndo sdo registadas pela
empresa, mas sim representa 0os componentes danificados que sdo expedidos de forma a serem
reparados na fabrica de origem ou pelos fornecedores do material a empresa.

Por sua vez, as causas que mais contribuiram para o aumento do tempo de espera para reparagao
foram a inexisténcia de material em stock (11 dias), o outsourcing (6 dias), a indisponibilidade
de operadores para reparacdo (4 dias) e a morosa comunicacgéo (1 dia) perfazendo um tempo
total de reparacdo de 22 dias como se pode constar na Tabela 4.1: Causas de paragens na sec¢ao
13 dos equipamentos com TER mais criticos.

Analisados os tempos obtidos antecedentemente, verificou-se que a inexisténcia de material em
stock e o outsourcing representam cercade 77,27% do tempo de espera para reparagdo e cerca
de 4857% do tempo total de paragem dos equipamentos. Assim, implementando-se uma boa
gestdo do stock de pecas para reparacao e uma filosofia de manutencao preventiva de forma a
ndo se recorrer inlmeras vezes ao outsourcing, conseguir-se-ia reduzir para aproximadamente
metade, o tempo de paragens dos equipamentos. Este tempo poderia ainda ser reduzido para
62,86% com uma melhoria do fluxo de informacdo e uma maior disponibilidade dos operadores
para reparac¢do dos equipamentos.

4.2. Andlise de tendéncia do sistema reparavel — Sec¢éo 13

Com base nos registos historicos, compreendidos entre 1 de Janeiro de 2015 e 31 de Marco de
2016, das falhas ocorridas na seccdo 13, analisou-se quais oS equipamentos que mais
prejudicaram o desempenho produtivo relativamente ao nimero de paragens e minimizagao do
tempo de producdo. Através do auxilio dos diagramas de Pareto constatou-se que oS
equipamentos mais criticos sdo o Engenho Metalonegrais, a Stone Mill, a maquina de corte tipo
ponte Gregori Impala 084 e 078, o Robot de corte Fanuc e por fim o Multifio Diamantado
DECAWIRE. Desta forma, recorreu-se ao teste de Laplace limitado pelo tempo (equagédo 2.15),
onde se realizou uma analise estatistica das falhas dos equipamentos criticos, para se determinar
a sua tendéncia, ou seja, se estas apresentam uma taxa de falhas decrescente, constante ou
crescente.

Para este estudo, a unidade de tempo utilizada foi o dia, T igual a 299 dias Uteis para todos os
equipamentos criticos exceto o equipamento Multifios Diamantado, no qual se utilizou um T

igual a 43 dias Uteis, por este ser introduzido no primeiro dia do més de Fevereiro de 2016.
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Considerou-se um nivel de significancia de 10% (a=0,10), ou seja, para se testar se a hipdtese
nula (HO:PPH) é verdadeira (taxa de falhas constante), os valores de ZO tém que estar
compreendidos entre os valores de Za/2 (-1,65 < Z0 < 1,65), devido & bilateralidade do teste. Se
Z0 exceder estamos perante uma taxa de falhas crescente (1,65 < Z0) se for menor perante uma
taxa de falhas decrescente (Z0 < -1,65).

Através da Tabela 4.3 — Teste de Laplace as falhas dos equipamentos da Secc¢do 13, pode-se

verificar os parametros e qual a tendéncia do sistema reparavel.

Tabela 4.3: Teste de Laplace as falhas dos equipamentos da seccdo 13
nf T (dias) > i (dias) Z0 Zcritico HO A

66 299 94382 -0,55 1,65 verdadeiro constante

Como foi abordado anteriormente, os valores de Z0 deverdo estar compreendidos num intervalo
de confianga entre - Zo/2 e Za/2, para que se verifique o pressuposto do Processo Poisson
Homogéneo. Para este caso, como o Z0 é igual a -0,55 pode-se afirmar com 90% de confianca
que ndo se rejeita a hipotese nula, pelo que estamos perante um sistema reparavel com uma taxa
de falhas constante. Assim, os tempos entre falhas ndo apresentam tendéncia.

Neste caso, como a taxa de falhas do sistema é constante, é possivel determinar uma estimativa
do MTBF e MTBF minimo (Oi).

Tabela 4.4: Resultados dos indicadores MTBF, MTBF minimo e taxa de falhas da secgdo 13
nf T (dias)  MTBF(dias) x%a,2x(nf+l)  ©i(dias) A

66 299 4,53 155,36 3,85 0,220751

Como complemento ao teste de Laplace e para se aferir as conclusdes relativas a tendéncia do
sistema, realizou-se um grafico que exibe o niumero acumulado de falhas em fungdo do tempo
de vida do sistema para o tempo de amostragem considerado.

80

NuUmero acumulado de
falhas

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo de vida do sistema (dias)

Figura 4.7: Namero acumulado de falhas em funcdo do tempo de vida do sistema
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4.2.1 Sistema reparavel com taxa de falhas constante

Com os equipamentos criticos identificados, procedeu-se a analise individual da taxa de falhas,
com o intuito de se verificar o comportamento dos mesmos. Deste modo, serd possivel
averiguar a fiabilidade de cada um dos equipamentos e estimar o intervalo de tempo da
ocorréncia das falhas. Assim, foi possivel elaborar-se um plano de manutencdo preventiva com
precisdo e coeréncia de acordo com o comportamento dos equipamentos.

Na figura 4.8 é possivel verificar as falhas ocorridas nos equipamentos criticos ao longo do

tempo.
& vy & & & & Robot de Corte
A i B B i e YNY) s A Stone Mill
A & & & A & A A Miquina de corte tipo ponts (084)
h e A b Miquina de corte tipo poats (078)
Engznho Maztalonzgrais
At b A A A Ao 'y

Multifio DHamantado

Y Vi W—

4] P 50 75 100 125 150 175 200 25 250 5 300 325
Diaz dz Funcionamento

Figura 4.8: Ocorréncia de falhas nos equipamentos criticos ao longo do tempo

Através da figura anterior, constata-se que apenas o0 equipamento Robot de Corte possui um
comportamento com uma taxa de falhas decrescente, por este acumular mais avarias no inicio
do periodo de ensaio. Todos 0s outros equipamentos apresentam um comportamento
semelhante, possuindo uma taxa de falhas constante, em que a ocorréncia das avarias vai-se
distribuindo pelo periodo do ensaio de modo mais ou menos uniforme.

De seguida, de forma a se apoiar o que foi redigido anteriormente, esté representado o teste de
Laplace individual de cada um dos equipamentos criticos.

Tabela 4.5: Teste de Laplace as falhas dos equipamentos criticos

nf T(dias) i Z0 Zcritico HO A
(dias)
Stone Mill 18 299 2940 0,68 1,65 verdadeiro constante
Engenho
Metalonegrais 11 299 1455 -0,66 1,65 verdadeiro constante
Maquina de
corte (084) 9 299 1091 -0,98 1,65 verdadeiro constante
Maquina de
corte (078) 5 299 934 0,97 1,65 verdadeiro constante
Multifio
diamantado 3 43 89 1,14 1,65 verdadeiro constante
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Para os equipamentos descriminados na tabela 4.5, verificou-se que os seus valores de
estatistica de teste estdo compreendidos entre -Za/2; Zo/2 (-1,65 < Z0 < 1,65), pelo que ndo se
rejeita a hipétese nula (HO: PPH). Dessa forma, constatou-se que estdo perante um Processo de
Poisson Homogéneo, com taxa de falhas constante, para um nivel de significancia de 10%.
Assim, os tempos entre falhas dos equipamentos ndo apresentam tendéncia. Como a taxa de
falhas dos equipamentos é constante, é possivel determinar uma estimativa do MTBF e MTBF

minimo (Oi).

Tabela 4.6: Resultados dos indicadores MTBF, MTBF minimo e taxa de falhas dos equipamentos com
taxa defalhas constantes

nf T (dias) MTBF (dias) x*a,2x(nf+1)  ©i(dias) Iy
Stone Mill 18 299 16,61 49,51 12,08 0,060205
Engenho
i 11 299 27,18 33,20 18,01 0,036792
Metalonegrais
Maquina de
corte (084) 9 299 33,22 2841 21,05 0,030102
Maquina de
corte (078) 5 299 59,80 18,55 32,24 0,016722
Multifio
diamantado 3 43 14,33 13,36 6,44 0,069784

Analisados os resultados apresentados na tabela 4.6, concluiu-se que o equipamento Multifio
diamantado apresentou 0 menor MTBF e de modo consequente o0 menor MTBF minimo (©i),
com cerca de 14,33 dias e 6,44 dias respetivamente, por este exibir mais avarias num intervalo
de tempo menor. Por outro lado, relativamente aos equipamentos que apresentaram 0 mesmo
periodo de observacao, ou seja, aqueles que estiveram sob observacao desde o inicio até ao fim
do periodo de amostragem (299 dias), apura-se que o equipamento Stone Mill é o que
apresentou o0 menor MTBF e MTBF minimo, com cerca de 16,61 dias de media entre falhas e
12,08 dias como tempo médio minimo entre falhas.

Seguindo a mesma légica de estruturacao apresentada para o sistema reparavel — sec¢do 13, foi
elaborado como complemento ao teste de Laplace, de modo a se aferir as conclusdes relativas a
tendéncia dos equipamentos, graficos que exibem o nimero acumulado de falhas em funcédo do
tempo de vida do equipamento, para os equipamentos retratados anteriormente.
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Figura 4.9: Numero acumulado de falhas em funcdo do tempo de vida do equipamento Stone Mill
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Figura 4.10: Namero acumulado de falhas em funcéo do tempo de vida do equipamento Engenho
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Figura 4.11: Namero acumulado de falhas em funcéo do tempo de vida do equipamento Méq. Corte 084
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Figura 4.12: Namero acumulado de falhas em funcéo do tempo de vida do equipamento Mag. Corte 078
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Figura 4.13: NUmero acumulado de falhas em funcéo do tempo de vida do equipamento Multifio

Para sistemas reparaveis com taxas de falhas constantes, a fiabilidade para um determinado
intervalo de tempo pode ser determinada recorrendo a distribuicdo exponencial negativa
(equacdo 2.9). Decidiu-se representar a fiabilidade de cada um dos equipamentos graficamente
(figura 4.14), de forma a se verificar com maior clareza a diferenga de ambos ao longo do
tempo.

0,8
e Stone Mill
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Figura 4.14: Fiabilidade dos equipamentos Stone Mill, Engenho, Mag. Corte 084, 078 e Multifio
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4.2.2 Sistema reparavel com taxa de falhas decrescente

Tabela 4.7: Teste de Laplace as falhas do equipamento Robot de corte Multi 40 Fanuc
nf T (dias)  >'zi (dias) Z0 Zcritico HO A
7 299 484 -2,46 1,65 falso Decrescente

Para 0 equipamento Robot Fanuc, concluiu-se através do teste de Laplace, que este se comporta
segundo um PPNH, ou seja, rejeita-se a hipotese nula (HO: PPH), ja que Z0= -2,46 < Z0,05= -
1,65 para um nivel de significancia de 10%. Os intervalos de intervencdo vao sendo maiores e
com isso a fiabilidade do equipamento encontra-se a melhorar ao longo do tempo.

Como se trata de um equipamento que se comporta segundo um PPNH, que apresenta uma
tendéncia decrescente nas suas taxas de falha, ndo foi possivel efetuar o calculo do MTBF
devido ao intervalo entre falhas ndo ser constante. Neste caso, a sua modelacéo foi realizada
através do Modelo de Crow, em que se estimou através deste o tempo cumulativo médio entre
falhas (CMTBF). A estimacdo analitica ¢ obtida pelo método da méaxima verosimilhanca.

A partir das seguintes equacdes, foi possivel calcular o parametro de forma (B), (4. 3), a
estimativa das taxas de falhas (4.1) e respetivo CMTBF (4.2).

p(t) =1 BTA 1 4.1)

CMTBF = ﬁ (4.2)

g = z"?ﬁ = 0,60250 (4.3)
i=1"7i

Para valores de B < 1, indica que estamos perante um PPNH, com uma taxa de falhas

decrescente, ou seja, com uma tendéncia para um aumento dos intervalos de tempo entre falhas.

12

A =2 =0,22569 (4.4)
T

=

p(t) =X B TE1 o p(299) = 0,22569%0,60250x299060250-1 = 0 01411  (4.5)

1 .
CMTBF = SFrAs 70,87 dias (4.6)

O Robot Fanuc apresenta um CMTBF de 70,87 dias, o0 que, sensivelmente a cada 71 dias ocorre
uma falha neste equipamento. Embora pareca um tempo cumulativo médio entre falhas um

pouco elevado comparativamente aos outros equipamentos, 0 que por Si so ja é prazeroso para a
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empresa, pode por outro lado ser enganador, visto que este equipamento nem sempre esta em
funcionamento nas horas normais de trabalho, devido a particularidade dos pedidos dos clientes,
0 que por vezes nao e necessario realizar um tipo de acabamento flamejado na pedra.

Com o valor do CMTBF encontrado, foi possivel calcular os limites inferior e superior através
da formula apresentada abaixo. Os valores das constantes 7; ¢ 7, foram obtidos através da tabela

Modelo de Crow — Teste Limitado pelo Tempo em Anexo 3.2.

Tabela 4.8: Teste limitado por tempo — Limite inferior e superior de confianca
Limite Inferior 6;(T) Limite Superior O(T)

6.(T)=6(T)r, 6.(T)=6(T)z,

Na tabela 4.8, esta representado o valor do CMTBF, bem como a estimacao dos seus limites

inferior e superior.

Tabela 4.9: Valor do CMTBF e dos seus limites inferior e superior
Robot de Corte Multi 40 Fanuc

Limite Superior O4(T) | 233,37
CMTBF (dias) 8 | 70,87
Limite Inferior oi(T) | 29,20

Uma vez mais, como complemento ao teste de Laplace e para se aferir as conclusdes relativas a
tendéncia do sistema, realizou-se um grafico que exibe o nimero acumulado de falhas em

funcéo do tempo de vida do sistema para o tempo de amostragem considerado.
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Figura 4.15: Numero acumulado de falhas em fun¢do do tempo de vida do equipamento Robot Fanuc
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De seguida, pode-se verificar graficamente o aumento da fiabilidade do equipamento ao longo

do tempo, ou seja, houve um aumento nos intervalos de intervencao.
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Figura 4.16: Valores do MTBF em fung¢éo do tempo de vida do equipamento Robot Fanuc

4.3. Analise dadisponibilidade do sistema

Calculados os indicadores MTBF/CMBTF e obtidos os valores dos tempos médios de reparagdo
dos equipamentos (MTTR) através da consulta dos dados no RPS, foi possivel estimar a
disponibilidade de cada um dos equipamentos e da respetiva secc¢ao através da expresséo (2.26).
Na tabela 4.10 podem ser observados os tempos médios de reparacdo, bem como a
disponibilidade de cada um dos equipamentos.

Tabela 4.10: Disponibilidade dos equipamentos com base nos indicadores MTBF e MTTR

MTBF (dias) CMBTF (dias) MTTR (dias)  Disponibilidade
Engenho
Metalonegrais 27,18 / 151 94,74%
Multifio
diamantado 1433 / 0,67 95,53%
Maquina de
corte (084) 33,22 / 0,79 97,68%
Stone Mill 16,61 / 0,27 98,40%
Robot Fanuc / 70,87 0,26 99,63%
Maquina de
corte (078) 59,80 / 0,20 99,67%
Secc¢do 13 453 / 0,53 89,53%
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Resumindo, o equipamento Engenho Metalonegrais é aquele que manifesta maior criticidade na
disponibilidade, cerca de 94,74%, ndo sendo o que possui menor MTBF, mas por um lado o que
apresenta maior valor relativamente ao MTTR. Isto, devido as suas causas apontarem um tempo
de espera para reparacdo elevado sobretudo pela inexisténcia de material em stock ou pela
espera do outsourcing a reparacao dos equipamentos como se pdde verificar anteriormente a
partir das tabelas (Tabela 4.1: Causas de paragens na sec¢do 13 dos equipamentos com TER
mais criticos) e (Tabela 4.2: Causas dos TER relativamente as causas de paragem dos
equipamentos).

Por outro lado, o equipamento Maquina de corte (078) é o que apresenta uma disponibilidade
mais elevada (99,67%), exibindo um tempo de ocorréncia entre falhas alongado
comparativamente aos outros equipamentos, por este apresentar principalmente um tempo de
espera para reparacdo reduzido (0,1 dias), e como se tinha constatado anteriormente, este tempo
teve um grande impacto na disponibilidade dos equipamentos.

Deste modo, foi estimado que a seccdo 13 expressa uma disponibilidade a rondar os 89,53% o
que demonstra um pouco a gravidade da situacdo, na medida em que ndo estéo contabilizadas as

paragens dos equipamentos que foram reparados por entidades externas a organizagao.

4.4. Selegdo dos equipamentos para o plano de manutengao preventivacom o auxilio
do método Ipinza

Como complemento ao Diagrama de Pareto e ao teste de Laplace, foi decidido realizar o0 método
Ipinza, com o intuito de se determinar quais 0s equipamentos gque sdo alvo de um plano de
manutencao preventiva.

Este método tem como particularidade avaliar determinados pardmetros dos equipamentos e
atribuir uma pontuacéo consoante as suas carateristicas.

Com o auxilio dos operadores de manutencdo, foi possivel obter uma pontuacdo plausivel,
devido ao conhecimento empirico dos mesmos, mas nunca esquecendo que se trata de um
método subjetivo e que estara sempre sujeito a algumas imprecisdes.

O método foi aplicado aos equipamentos criticos destacados anteriormente pelo Diagrama de
Pareto, de modo a se implementar gradualmente um plano de manutengéo sem perturbar muito
0S recursos humanos, técnicos e econdémicos da empresa.

De seguida, esta representado a aplicacdo do método ao equipamento Multifio Diamantado

DECAWIRE como exemplo. Para os restantes equipamentos, encontra-se em Apéndice 1.
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Tabela 4.11: Método de Ipinza aplicado ao equipamento Multifio Diamantado DECAW IRE

Multifio Diamantado DECAWIRE (Pellegrini)
Carateristica Condicéo Pontuacédo
Péara 4
Efeito na produgéo Reduz 2
Ndo péra 0
Alto 4
Valor técnico-Econémico | Médio 2
do equipamento Baixo 1
i) A maquina em sim
Sim 2
N&o 0
Prejuizos — Congequéncia ii) a0 processo
da Avaria Sim 3
Né&o 0
iii) ao pessoal
Risco 1
Sem risco 0
Dependéncia logistica Estrangeiro 2
Local 0
Dependéncia de Mé&o-de- || Terceiros 2
obra Propria 0
Probabilidade de Avaria | Alta 1
Baixa 0
Facilidade de Reparagdo | Alta 1
Baixa 0
Simples 2
Flexibilidade e By-Pass 1
Redundancia Dupla 0
Total de Pontos 14

Obtida uma pontuacdo de 14 para o equipamento Multifio, falta recorrer a tabela 4.11 de forma

a se poder classificar que tipo de manutengdo é mais conveniente aplicar neste equipamento.

Tabela 4.12: Classificacdo do método Ipinza para o equipamento Multifio Diamantado DECAW IRE

N° de pontos Aplicacdo de Manutencéo Aplicar
Preventiva
19a 22 Critica Manutencéo Preventiva
13a 19 Importante Manutengdo Preventiva
6al3 Conveniente Manutencao Corretiva
0ab6 Opcional Manutengéo Corretiva

A partir da tabela anterior, conclui-se que é necessario realizar uma pratica de manutencdo

7

preventiva no equipamento Multifio.

Para os restantes equipamentos criticos, foi elaborada uma tabela que apresenta de forma

resumida os resultados da aplicagdo do método Ipinza.
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Tabela 4.13: Classificagdo do método Ipinza para os equipamentos criticos

Aplicagéo de
Equipamento N° de pontos Manutencéo Aplicar
Preventiva
Manute n¢éo
Stone Mill 16 Importante Preventiva
Engenho Manute n¢éo
Metalonegrais 14 Importante Preventiva
Multifio diamantado Manutengéo
DECAWIRE 14 Importante Preventiva
Robot de corte Multi Manutencéo
40 Fanuc 11 Conveniente Corretiva
Magquina de corte Manutencéo
tipo ponte 084 10 Conveniente Corretiva
Magquina de corte Manutengéo
tipo ponte 078 10 Conveniente Corretiva

Mediante os resultados obtidos, averigua-se que é “importante” realizar uma manuteng¢do
preventiva nos equipamentos Stone Mill, Engenho Metalonegrais e Multifio diamantado e para
os restantes € ‘“‘conveniente” aplicar uma manutengdo corretiva. De fato, a pratica de
manutencdo corretiva ja € usual na organizagdo, sendo por isso necessario transformar este
costume de modo a se aumentar a disponibilidade dos equipamentos.

Posto isto, foi decidido realizar a elaboracdo de um plano de manutencdo preventiva para os trés
equipamentos destacados anteriormente, ja que estes sdo 0s mais criticos para a seccao,
deixando para um futuro a elaboracdo para os restantes. Espera-se assim, que haja uma
implementacdo progressiva que ndo comprometa muito os recursos da organiza¢ao e que se veja

melhorias significativas a médio e longo prazo.

4.5. Elaboragéo dos planos de manute ngéo preventiva

Identificados os equipamentos criticos que carecem de uma manutencdo preventiva, procedeu-
se a elaboracao dos respetivos planos de acordo com as carateristicas dos mesmos. Para isso, foi
necessario definir as periocidades entre intervencdes dos equipamentos.

Relativamente a Stone Mill e ao Multifio diamantado DECAWIRE, o trabalho foi um pouco
facilitado, visto que os equipamentos sdo recentes e dessa forma os manuais de instrucdes

encontravam-se preservados no departamento de manutencdo da empresa, no qual foi possivel
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recolher informagdes essenciais acerca da manuten¢do dos mesmos, como a periodicidade e as
operacdes a realizar. Por outro lado, para 0 equipamento Engenho Metalonegrais, ndo foi
possivel obter essa informacdo e desse modo foi necessario definir a periodicidade com o
auxilio a um software denominado por Statistica 13, no qual se ajustou a taxa de falhas do
equipamento a uma distribuicdo estatistica, neste caso a distribuicdo de Weibull. Esta
distribuicdo tem como particularidade ser bastante versatil para descrever o tempo de vida até a
falha dos componentes, sendo dessa forma bastante utilizada para modelar os tempos de vida
dos componentes.

Assim, para que fosse possivel determinar a periodicidade para o equipamento Engenho
Metalonegrais, obteve-se os parametros de forma (B) e de escala (n) através do software
mencionado anteriormente e com recurso a equacgdo (2.28) conseguiu-se estimar os limites
minimos e maximo em que se deve intervir periodicamente no equipamento de modo a se

garantir a fiabilidade pretendida.

4.5.1. Com base nafiabilidade do equipamento critico

A figura 4.17 apresenta os intervalos de confianca para os parametros de forma e de escala do
equipamento Engenho Metalonegrais, limitados pelo limite inferior e pelo superior de
confianga. Foi considerado um intervalo de confianca de 95% para estimar os parametros, ja que

a amostra € um pouco limitada, possuindo apenas 11.

ML Estimates for 2-Parameter Weibull Distribution (metalonegrais_1)
Var1; Censoring: Var2 (0,1} N=12 Censored:2
Param. Asympt. -95 0% +85 0% | Covarnce
Param. Value Std.Err. LCL UCL Shap/5cl
Location 0,00000 1
Shape 0,81560 0,20311 0,50081 1,32877
Scale 2785285 1095816 1288194 B0,22243 0,377629

Figura 4.17: Statistica — Summary Parameters: Parametros de forma e escala do equipamento Engenho

E possivel verificar-se que os parametros de forma e de escala assumem valores
correspondentes a 0,81 e 27,85 respetivamente.
Através do Statistica, foi também possivel observar-se as representa¢des graficas da estimativa

ndo-paramétrica da fiabilidade e da fun¢éo acumulada da probabilidade (f.a.p).
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Reliability R(t)

Nonparametric (Rank-Based) Reliability Estimates
War1; Censoring: Var2 (0,1) N=12 Censored:2
Plot indicates estimated confidence interval: 95,0%

07 |

06|
05|
04}
03}
02}

0.1 ¢

0.0

10 20 30 40 50 60 70 80
Time-to-Fail

90

100

Figura 4.18: Estimativa ndo-paramétrica da fiabilidade do equipamento (Fonte: Statistica 13)
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Figura 4.19: Estimativa

02t

Nonparametric (Rank-Based) Estimate of CDF
Var1; Censoring: Var2 (0,1) N=12 Censored:2
Plot indicates estimated confidence interval: 95,0%
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Pode-se concluir, através da visualizacao dos gréficos anteriores que a modelagdo dos tempos de

vida do equipamento Engenho Metalonegrais, se ajustam a distribuicdo de Weibull para um
intervalo de confianga de 95%.

4.5.1.1. Limite inferior de confianga

Utilizando os valores do limite inferior de confianga (P;n), foi possivel obter através da
expressdo (4.7) a funcdo fiabilidade do Engenho Metalonegrais. O t representa o tempo de

duracgdo do componente para a fiabilidade pretendida, ou seja, o intervalo de tempo em que deve
ser executada a inspe¢ao ao equipamento.

e t )0,50
R (t;0,50; 12,88) = e

12,88

4.7)

A funcdo distribuicdo acumulada e a funcdo densidade probabilidade podem ser representadas
graficamente de acordo com a figura 4.20.

y=weibull(x;12,8819373;0,500611622;0)

p=iweibull(x;12,8819373:0,500611622;0)
; — 1.0 ;
12} !
nsl
1.0
08 | 06}
|
0,6 1|
'. | 04l
| H
04\ ' ]
\ L
'\\ ’,__-—-“"_
. 02 p--m-- ;:;-":"/
02r  ~_ A
-h-\-‘__"-—-___ ,-'/:/
! I /
00— 0,0
0204 0608101214 1618 20
Dias

020406081012 141618 20

Dias
Figura 4.20: F.d.p e fungdo distribuicdo acumulada [Weib; p=0,50; n=12,88] (Fonte: Statistica 13)
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Resolvendo a equagdo da fungdo acumulada de fiabilidade em ordem ao tempo, foi possivel

saber o intervalo entre tarefas de manutengédo preventiva. Ri significa a fiabilidade desejada.
(4.8)

t = 12,88 x [—In (Ri)]/030

Para este caso, o intervalo entre tarefas de manutencao preventiva para uma fiabilidade desejada
de 80% e um intervalo de confianga de 95%, é de 0,64 dias, ou seja, de 1 em 1 dia é necessario

realizar a manutengdo no equipamento.

4.5.1.2. Limite superior de confianca

Semelhante ao limite inferior, mas utilizando os valores do limite superior, foi possivel obter

através da expressao (4.9) a fungcdo acumulada de fiabilidade do Engenho Metalonegrais.

(4.9)

t )1,32
60,22

R (t; 1,32 6022) = e ¢

A funcdo distribuicdo acumulada e a fungdo densidade probabilidade podem ser representadas

graficamente de acordo com a figura 4.21.
p=iweibull(x;:60,222427:1 32876774:0)

y=weibull(x:60,222427;1,32876774;0)
: —— 10—
_F__/"’_F_
0,012 } “\ '
[ : \-._ 08} ,f'/
op10(f 1\ ) /
| /
0,008 | ) 06| /
0,006 | | : /
| \
! \ 0.4+t
| \
0,004 | i \ :
/
i “_\\\ DI2 '___I].r'l
0,002 N ]
oo bt — . . Tt . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dias

Dias
Figura 4.21: F.d.p e funcéo distribuicdo acumulada [Weib; B=1,32; n=60,22] (Fonte: Statistica 13)
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Resolvendo a equacdo da funcdo fiabilidade em ordem ao tempo, foi possivel estimar o

intervalo entre tarefas de manutencao preventiva.

t = 60,22 x [—In (Ri)]V/132 (4.10)

Para este caso, o intervalo entre tarefas de manutencao preventiva para uma fiabilidade desejada
de 80% e um intervalo de confianca de 95%, é de 19,47 dias, ou seja, de 19 em 19 dias é
necessario realizar a manutencéo no equipamento.

Deste modo, as tarefas de manutencdo preventiva deverdo ser realizadas no minimo de 1 em 1
dia e no maximo de 19 em 19 dias, ou seja, 1 < T < 19, conforme os limites inferior e superior
de confianca, para que, se garanta a fiabilidade desejada de 80% para o equipamento. Posto isto,
recomenda-se realizar as intervencdes de manutencdo preventiva em cada 10 dias.

4.5.2. Com base na manutibilidade do equipamento critico

De forma andloga a distribuicdo estatistica dos tempos de duracdo do equipamento critico, é
possivel estimar a duragdo da reparacdo minima e maxima do equipamento através do
ajustamento a uma distribuicdo estatistica de Weibull pelo método da méaxima verosimilhanga.
Na figura 4.22, esta apresentado os intervalos de confianga para os parametros de forma e de
escala do equipamento, limitados pelo limite inferior e pelo superior de confianca. Foi
considerado um intervalo de confianca de 95% para estimar os parametros, ja que a amostra é
um pouco limitada, possuindo apenas 11 ocorréncias.

ML Estimates for 2-Parameter Weibull Distribution (Spreadsheet1)
Var1; Censoring: Var2 (0,1) N=11 Censored:0

Param. Asympt. -95.0% +95.0% | Covarnce
Param. Value Std Err. LCL UCL Shap/5cl
Location 0.000000 1
Shape 1,293444 )  0,319801 0,796691 2099932
Scale 6,101332 1496300, 3772895 9866759 0,148655

Figura 4.22: Statistica— Summary Parameters: Pardmetros de forma e escala do equipamento Engenho

4.5.2.1. Limite inferior de confianca
Utilizando os valores do limite inferior de confianga (B;n), foi possivel obter através da

expressao (4.11) a funcdo acumulada de manutibilidade do Engenho Metalonegrais. O t
representa o tempo de reparacdo do componente para a manutibilidade pretendida.
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(4.11)

_ .t 0,79
(3,77)

M (t; 0,79; 3,77) =e

A funcéo distribuicdo acumulada e a fungdo densidade probabilidade podem ser representadas

graficamente de acordo com a figura 4.23.
p=iweibull(x;3,77289486,0,796691335;0)

y=weibull(x;3,77289486,0,796691335,0)
T T T T T 1,0 T T T T T T T T 1 T T
0,7 1 =
! s/
06 1 08¢ 7
' /
E /
0,5 H 1
f o6l /
04} ] /
: {
| ||'I
03] 1 04t
| |
0,2 i\ : [
Al [
A\ 0,2}
Y f
01 \ 1 I
! HH"M______ !
pobtm e polt—
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 810121416 18 20 2224
oras

Horas
Figura 4.23: F.d.p e funcdo distribuicdo acumulada [Weib; p=0,79; n=3,77] (Fonte: Statistica 13)
Resolvendo a equacgdo da funcdo acumulada de manutibilidade em ordem ao tempo, foi possivel

estimar o tempo de reparacgéo do equipamento. Mi significa a manutibilidade desejada.
(4.12)

t = 3,77 x [=In (Mi)]V/07°

Para este caso, 0 tempo técnico de reparacao para uma manutibilidade desejada de 80% e um

intervalo de confianga de 95%, é de 0,57 horas (34 minutos).

4.5.2.2. Limite superior de confianca

Semelhante ao limite inferior, mas utilizando os valores do limite superior, foi possivel obter
atraves da expressdo (4.13) a fungdo acumulada de manutibilidade do Engenho Metalonegrais.

-82-


http://wordinfo.info/unit/294/ip:18

(4.13)

— 0_5_9109
M (t; 2,09; 9,86) = e 986
A funcéo distribuicdo acumulada e a fungéo densidade probabilidade podem ser representadas
graficamente de acordo com a figura 4.24.
y=weibull(x:9,86675947:2 09993175:0) p=iweibull(x:9,86675947:2,09993175:0)
——— 10 ———— e
0,09 + BN /,
s \
L o 4 /
0,08 / \ 08t /
\ /
007 -1 : /
[ /
0,06 1 06} /
|Ill . ."IIIII
005} /
004 { \ 04/ y
| | \ f
| i Y
| i ) /
0,03/ : \ ] /
' #
| ! \ _,-"lll
0,02 | ! \ {1 02— /
0,01 AN ,/ |
L 1 1 1 1 1 L D,U ".‘. L L 1 1 L 1 1 L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 186 18 20
Horas

0,00 =
Horas
Figura 4.24: F.d.p e funcdo distribuicdo acumulada [Weib; p=2,09; n=9,86] (Fonte: Statistica 13)

Resolvendo a equacdo da funcdo acumulada de manutibilidade em ordem ao tempo, foi possivel
(4.19)

estimar o tempo de reparacdo do equipamento.

t = 9,86 X [—In (Mi)]/?%°
Para este caso, o tempo técnico de reparacao para uma manutibilidade desejada de 80% e um

intervalo de confianca de 95%, é de 4,83 horas (4 horas e 50 minutos).
Resumindo, o tempo de repara¢do minimo e maximo para o equipamento Engenho sera de 0,57

horas e 4,83 horas.

Deve-se ter como referéncia, o limite superior de confianca, j& que este, em 95% dos casos,
garante que os parametros de forma e de escala sejam inferiores aos valores encontrados.
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4.5.3. Planos de Manutencéo Preventiva

Face a andlise efetuada nos capitulos anteriores, obteve-se as condi¢Bes para serem realizados 0s
planos de manutencdo preventiva para os equipamentos criticos destacados anteriormente, de
forma a se poder garantir a fiabilidade desejada para 95% dos casos.

Devido a caréncia de registos de informacdo e manuais de instrucdo, principalmente para o
equipamento Engenho Metalonegrais, foi necessario contactar o fornecedor de modo a
ultrapassar este problema, pelo que até ao momento ndo foi possivel recolher qualquer tipo de
informacéo. Para os equipamentos Multifio e Stone Mill, como tinha sido referido, estes sdo
mais recentes, pelo que foi possivel obter dados Uteis para a elaboragdo do plano.

Desta forma, um dos objetivos passou pela elaboracdo dos planos de manutencdo preventiva,
organizando toda a informacdo recolhida e complementando com outras relevantes, que iam
sendo relatadas pelos operadores de manutencdo a medida que se iam desenvolvendo os

mesmos.

4.5.3.1. Plano de Manutencao Preventiva— Multifio

De seguida, encontra-se elaborado o plano de manutengdo preventiva para o equipamento
Multifio DECAWIRE da Pellegrini. Este foi dividido em sete intervengbes periddicas de
manutencdo, em que uma delas sera realizada diariamente pelo operador de forma a facilitar e a
garantir o bom funcionamento do equipamento. As outras, ou seja, a semanal, a mensal, a
trimestral, a semestral, a anual e a bienal serdo realizadas de forma organizada e cuidadosa pelos
operadores pertencentes a equipa de manutengdo da empresa.

Para auxilio da manutencdo autonoma a ser executada pelos operadores do equipamento, foram
colocadas imagens auxiliares obtidas através do manual de manutencdo Pellegrini DECAWIRE,
fornecido pela Pellegrini.

Devido a extensdo dos planos, foi decidido apenas apresentar o plano de manutencao preventiva
diaria. Os restantes encontram-se em Apéndice 2 — Planos de Manutencdo Preventiva —
Equipamento Multifio Diamantado.
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Plano de Manutencado Preventiva— Diaria

A ser executado pelo operador do equipamento, com 0 mesmo completamente parado.

Tabela 4.14: Plano de Manutengdo Preventiva Diario - Multifio

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

Caodigo Equipamento: 412

%

Equipamento/Maquina: Multifio N° Registo
o] W\ o[FW Setor: 13 — Seccédo Lancil
TRALHLAD Il.k TICHOLOGLA
DADOS
Data de inicio de Reviséo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisdo Hora Operador
/ / :
Plano Estado
Diariamente v | ® | Observacdes
Itens aserem verificados Operagdo arealizar
1. Carter de protecdo dos Limpar com jatos de
volantes agua de alta pressao para
2. Tambor motor remover os detritos e
3. Tambor guia-fio depositos de lama.

4. \olantes

5. Estrutura da maquina

6. Zona de trabalho em geral
(Piso, trilhos da maquina e
carro porta-blocos)

Imagem Auxiliar - Estrutura da maquina

1-Carter de protecio dos volantes

7 ]
I

i 3- Tambor guia-fio | ||

6- Trilhos da maquina “uy

\_ p /-j./
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Componentes

—— e G— oy (—

2- Tambor motor 3- Tambor guia-fio
Figura 4.25: Componentes a serem verificados pelo operador

Cronogramados Planos de Manutencdo Preventiva do equipamento Multifio

Para se organizar o planeamento temporal das intervencGes de manutencdo preventiva, foi
elaborado um cronograma com todas as realizacGes de manutencdo preventiva que terdo de ser
realizadas no equipamento Multifio para os anos 2016 e 2017.

Foi utilizado o formato da 1SO 8601, em que uma semana € definida como tendo sete dias,
iniciada a segunda-feira e terminada ao domingo. Neste caso em concreto, a primeira semana de
Janeiro de 2016 é a quinquagésima-terceira, isto porque, segundo a ISO, como a primeira
semana do ano nao contém a quinta-feira, ou seja, ndo possui pelo menos 0s quatro primeiros
dias de Janeiro, esta ndo sera considerada a primeira semana do ano de 2016.

Tabela 4.15: Cronograma das intervencoes de manutencdo preventivado equipamento - Multifio
Cronograma de intervencgdes periddicas de manutencéo preventiva

JAN FEV MAR
Semana Entre = Interv. | Semana Entre | Interv. @ Semana Entre @ Interv.
(dias) (dias) (dlias)
o 53 1-3 5 1-7 9 1-6 .
E 1 4-10 6 8-14 X 10 7-13 *
2 11-17 7 | 1521 X 11 14-20 %
3 18-24 8 22-28 A 12 21-27 X
4 25-31 9 29 13 28-31
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Tabela 4.15: Cronograma das interveng6es de manutencéo preventivado equipamento - Multifio

9T0¢

Semana

13
14
15
16
17

Semana

26
27
28
29
30

Semana

39
40
41
42
43
44

ABR
Entre
(dias)
1-3

4-10
11-17
18-24
25-30

JUL
Entre
(dias)
1-3
4-10
11-17
18-24
25-31
ouT
Entre
(dias)
1-2
39
10-16
17-23
24-30
31

Interv.

Interv.

Interv.

MAI

Semana | Entre

17
18
19
20
21
22

(dias)

AGO

Semana | Entre

31
32
33
34
35

(dias)
1-7
8-14
15-21
22-28
29-31

NOV

Semana | Entre

44
45
46
47
48

(dias)
1-6
7-13
14-20
21-27
28-30
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Interv.

Interv.

VAAA

Interv.

Semana

22
23
24
25
26

Semana

36
37
38
39

Semana

48
49
50
51
52

JUN
Entre
(dias)
1-5
6-12
13-19
20-26
27-30

SET
Entre
(dias)

1-4
5-11
12-18
19-25
26-30

DEZ
Entre
(dias)

1-4
5-11
12-18
19-25
26-31

Interv.

Interv.

Interv.



Tabela 4.15: Cronograma das interveng6es de manutencéo preventivado equipamento - Multifio

L10¢

Semana

[E=Y

g B~ W

Semana

13
14
15
16
17

Semana

26
27
28
29
30
31

JAN

Entre
(dias)

ABR
Entre
(dias)
1-2
39
10-16
17-23
24-30
JUL
Entre
(dias)
1-2
39
10-16
17-23
24-30
31

Interv.

Interv.

Interv.

Semana

o Ol

Semana

18
19
20
21
22

Semana

31
32
33
34
35

FEV
Entre
(dias)

1-5

6-12
13-19
20-26
27-28

MAI
Entre
(dias)
1-7
8-14
15-21
22-28
29-31
AGO
Entre
(dias)
1-6
7-13
14-20
21-27
28-31
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Interv.

Interv.

i

Interv.

Semana

10
11
12
13

Semana

22
23
24
25
26

Semana

35
36
37
38
39

MAR
Entre
(dias)
1-5
6-12
13-19
20-26
27-31

JUN
Entre
(dias)

1-4

5-11
12-18
19-25
26-30

SET
Entre
(dias)

1-3
4-10
11-17
18-24
25-30

Interv.

Interv.

Interv.



Tabela 4.15: Cronograma das interveng6es de manutencéo preventivado equipamento - Multifio

ouT NOV DEZ
Semana = Entre Interv. = Semana Entre Interv. @ Semana Entre Interv.
dias
(dias) (dias) (dias)
39 1 44 1-5 & 48 1-3
A A :-\ h! :\
= 40 2-8 ¥ 45 6-12 A 49 4-10 A
[N ¥
\l
41 9-15 A 46 13-19 A 50 11-17 A
42 16-22 A 47 20-26 A 51 18-24 A
43 23-29 A 48 27-30 52 25-31 A
44 30-31

Legenda: Manutengao preventiva (MP) semanal 4 ; MP mensal  ; MP trimestral 5

MP semestral . ; MP anual

4.5.3.2. Plano de Manutencao Preventiva— Stone Mill

De forma andloga ao plano de manutengdo preventiva para o equipamento Multifio, o
equipamento Stone Mill foi dividido em oito intervencBes periddicas de manutencdo, em que
haverd uma vez mais como prioridade uma manutengdo autonoma a ser realizada diariamente
pelo operador do equipamento de forma a garantir uma boa disponibilidade do mesmao.

Foram adicionadas aos planos algumas imagens auxiliares, que foram obtidas através do manual
de manutencéo da Stone Mill da CEI.

Devido a extensdo dos planos, foi decidido apenas apresentar o plano de manutencédo preventiva
didria. Os restantes encontram-se em Apéndice 3 — Planos de Manutencdo Preventiva —
Equipamento Stone Mill.
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Plano de Manutencao Preventiva— Diario

A ser executado pelo operador do equipamento, com o mesmo completamente parado.

Tabela 4.16: Plano de Manutencdo Preventiva Diario — Equipamento Stone Mill

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

e Codigo Equipamento: 993
y/ ] Equipamento/Maquina: Stone Mill N° Registo
{0 .\ [oFW Setor: 13 — Secgdo Lancil
TRALICAD &_ TICHQLOGA
DADOS
Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisao Hora Operador
/ / :
Plano Estado
Diariamente V| % |Observagses
Itens aserem verificados Operacdo arealizar
1. Spindle - Sensores Verificar o funcionamento dos
sensores
2. Limpeza do local de trabalho | Limpeza apds cada utilizagdo
(passadeira, etc)

Cronograma dos Planos de Manutencdo Preventivas do equipamento Stone Mill

Para 0 equipamento Stone Mill, foi elaborado um cronograma para o planeamento das
intervengdes de manutencdo preventiva, de forma semelhante ao utilizado para o equipamento
Multifio.

Uma vez mais, foi utilizado o formato da 1SO 8601, para os anos 2016 e 2017.

Tabela 4.17: Cronograma das interveng6es de manutencdo preventivado equipamento - Stone Mill
Cronograma de inte rvencdes periddicas de manutencao preventiva

JAN FEV MAR
Semana = Entre Interv. | Semana Entre | Interv. | Semana @ Entre Interv.
(dias) (dias) (dias)
'g; 53 1-3 5 1-7 A X 9 1-6 F o
5 1 4-10 ASA AN 6 8-14 10 7-13
2 11-17 7 15-21 ) 4 11 14-20 A
3 18-24 A 8 22-28 12 21-27
4 25-31 9 29 13 28-31
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Tabela 4.17: Cronograma das interveng6es de manutencdo preventivado equipamento - Stone Mill

970¢

L70¢

Semana

13
14
15
16
17

Semana

26
27
28
29
30

Semana

39
40
41
42
43
44

Semana

g b~ wN -

Semana

13
14
15
16
17

ABR
Entre
(dias)
1-3
4-10
11-17
18-24
25-30

JUL
Entre
(dias)
1-3
4-10
11-17
18-24
25-31
ouT
Entre
(dias)
1-2
3-9
10-16
17-23
24-30
31
JAN
Entre
(dias)
1
2-8
9-15
16-22
23-29
30-31
ABR
Entre
(dias)
1-2
3-9
10-16
17-23
24-30

Interv. | Semana

LA A 17

18

A 19

20
21
22

Interv. | Semana

ANk 31
32

A 33

34
35

Interv. | Semana

;’I

44
LA 45
46
A 47
48

Interv. | Semana

©O© 00 ~N O Ol

Interv. | Semana

18
vA 19
20
A 21
22

MAI
Entre
(dias)
1
2-8
9-15
16-22
23-29
30-31
AGO
Entre
(dias)
1-7
8-14
15-21
22-28
29-31
NOV
Entre
(dias)
1-6
7-13
14-20
21-27
28-30

FEV
Entre
(dias)

1-5

6-12
13-19
20-26
27-28

MAI
Entre
(dias)
1-7
8-14
15-21
22-28
29-31

-91-

Interv.

-
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Interv.

Interv.

Interv.

Interv.

Semana

22
23
24
25
26

Semana

35
36
37
38
39

Semana

48
49
50
51
5%

Semana

10
11
12
13

Semana

22
23
24
25
26

JUN
Entre Interv.
(dias)

1-5 X
6-12
13-19 A
20-26
27-30

SET
Entre Interv.
(dias)

1-4 ® A
5-11
12-18 A
19-25
26-30

DEZ
Entre Interv.
(dias)

1-4 A X
5-11
12-18 A
19-25
26-31

MAR
Entre Interv.
(dias)

1-5 X X
6-12
13-19 A
20-26
27-31

JUN
Entre Interv.
(dias)

1-4 A A
5-11
12-18 A
19-25
26-30



Tabela 4.17: Cronograma das interveng6es de manutencdo preventivado equipamento - Stone Mill

JUL AGO SET
Semana @ Entre Interv. | Semana Entre Interv. | Semana | Entre Interv.
(dias) (dias) (dias)
26 1-2 31 1-6 A A 35 1-3 A X
27 | 39 X KXA| 32 | 713 36 410 |
28 10-16 33 14-20 A 37 11-17 A
29 17-23 A 34 21-27 38 18-24
30 24-30 35 28-31 39 25-30
= 31 31
iy ouT NOV DEZ
Semana @ Entre Interv. | Semana | Entre Interv. | Semana @ Entre Interv.
(dias) (dias) (dias)
39 1 44 1-5 | A A 48 1-3 F
40 2-8 A NA 45 6-12 49 4-10
41 9-15 46 13-19 A 50 11-17 X
42 16-22 A 47 20-26 51 18-24
43 23-29 48 27-30 52 25-31
44 30-31

Legenda: Manutencao preventiva (MP) quinzenal { ; MP mensal - ; MP trimestral  ;
MP semestral  ; MP anual  ; MP Bienal x; MP quinquenal s

4.5.3.3. Plano de Manutencéo Preventiva— Engenho Metalonegrais

Como se averiguou anteriormente, para se garantir uma fiabilidade desejada de 80%, deverédo
ser realizadas ac¢des de manutencdo preventiva de 10 em 10 dias.

De forma a complementar o plano de manutencdo preventiva, foi estabelecido com o auxilio dos
operadores de manutengdo, um plano também diario a ser executado pelo operador do
equipamento, bem como um plano mensal e semestral, a serem realizados pelos operadores de
manutencao.

Uma vez mais, foram adicionadas imagens de alguns dos componentes, obtidas dentro da
empresa, de forma a auxiliar o operador que ird intervir na manutencdo do equipamento.

Devido a extensdo dos planos, foi decidido apenas apresentar o plano de manutencao preventiva
didria. Os restantes encontram-se em Apéndice 4 — Planos de Manutencdo Preventiva —
Equipamento Engenho Metalonegrais.
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Plano de Manutencédo Preventiva— Diaria

A ser executado pelo operador do equipamento, com o mesmo completamente parado.

Tabela 4.18: Plano de Manutencdo Preventiva Diario - Engenho

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

” Codigo Equipamento: 307
y/ J Equipamento/Maquina: Engenho Metalonegrais N° Registo
{0 W\ [oFW Setor: 13 — Seccéo Lancil
TRAGHAD B TICHELEHILA
DADOS
Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisao Hora Operador
/ / :
Plano Estado
Diariamente v | % | Observagdes

Itens aserem verificados Operacdo a realizar

Verificar se as laminas
apresentam um corte
frontal e uniforme.

1. Laminas - corte

Verificar espacamento

2. Laminas - espacamento

entre as laminas.

3. Laminas

Limpar laminas no fim de
cada utilizacéo

4. Estrutura do equipamento

Limpar estrutura do
equipamento

5. Fusos trapezoidais

Lubrificar a cada carga

6. Coluna vertical de
deslizamento

Limpar a cada carga

b |

5- Fusos trapezoidais
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Cronograma dos Planos de Manutengdo Preventiva do equipamento Engenho

Metalonegrais

De forma similar aos outros dois equipamentos, foi elaborado para o Engenho Metalonegrais
um cronograma para o planeamento das intervencdes de manutengdo preventiva.

Uma vez mais, foi utilizado o formato da I1SO 8601, para os anos 2016 e 2017.

Tabela 4.19: Cronograma das intervengdes de manutencdo preventiva do equipamento Engenho
Cronograma de inte rvengdes periodicas de manutengéo preventiva
Engenho Metalonegrais

JAN FEV MAR
Semana @ Entre Interv. | Semana | Entre Interv. | Semana | Entre Interv.
(dias) (dias) (dias)
53 1-3 5 1-7 ¥ &+ 9 1-6 Y 3
1 4-10 £ A 6 8-14 10 7-13
2 11-17 7 15-21 A 11 14-20 X
3 18-24 A 8 22-28 12 21-27
4 25-31 9 29 13 28-31
ABR MAI JUN
Semana = Entre Interv. | Semana | Entre Interv. | Semana @ Entre Interv.
(dias) (dias) (dias)
13 1-3 A A 17 1 22 1-5 \
14 4-10 18 2-8 A 23 6-12 A
15 11-17 A 19 9-15 A 24 13-19
16 18-24 20 16-22 25 20-26 A
17 25-30 A 21 23-29 A 26 27-30
= 22 30-31
o JUL AGO SET
Semana @ Entre Interv. | Semana | Entre Interv. | Semana @ Entre Interv.
(dias) (dias) (dias)
26 1-3 { X 31 1-7 XA 35 1-4 XA
27 4-10 A 32 8-14 36 5-11
28 11-17 33 15-21 A 37 12-18 A
29 18-24 X 34 22-28 38 19-25
30 25-31 35 29-31 39 26-30 A
ouT NOV DEZ
Semana = Entre Interv. | Semana | Entre Interv. | Semana | Entre Interv.
(dias) (dias) (dias)
39 1-2 44 1-6 \ 48 1-4 5
40 3-9 X 45 7-13 A 49 5-11 A
41 10-16 A 46 14-20 50 12-18
42 17-23 47 21-27 A 51 19-25 A
43 24-30 A 48 28-30 52 26-31
44 31
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Tabela 4.19: Cronograma das interveng6es de manutencdo preventiva do equipamento Engenho

JAN FEV MAR
Semana @ Entre Interv. | Semana Entre Interv. | Semana | Entre Interv.
(dias) (dias) (dias)
52 1 5 1-5 X A 9 1-5 * A
il 2-8 VA A 6 6-12 10 6-12
2 9-15 7 13-19 » 11 13-19 X
3 16-22 A 8 20-26 12 20-26
4 23-29 9 27-28 13 27-31 A
5 30-31
ABR MAI JUN
Semana @ Entre Interv. | Semana | Entre Interv. | Semana @ Entre Interv.
(dias) (dias) (dias)
13 1-2 18 1-7 \ 22 1-4 5
14 3-9 5 19 8-14 A 23 5-11 A
15 10-16 A 20 15-21 24 12-18
16 17-23 21 22-28 A 25 19-25 A
o 17 24-30 A 22 29-31 26 26-30
=2 JUL AGO SET
™~ Semana | Entre Interv. | Semana | Entre Interv. | Semana | Entre Interv.
(dias) (dias) (dias)
26 1-2 31 1-6 A X 35 1-3 XX
27 3-9 \ A A 32 7-13 36 4-10 y
28 10-16 33 14-20 A 37 11-17 A
29 17-23 A 34 21-27 38 18-24
30 24-30 35 28-31 39 25-30 A
31 31
ouT NOV DEZ
Semana @ Entre Interv. | Semana | Entre Interv. | Semana | Entre Interv.
(dias) (dias) (dias)
39 1 44 1-5 1 48 1-3 \
40 2-8 'y 45 6-12 A 49 4-10 A
41 9-15 A 46 13-19 50 11-17
42 16-22 47 20-26 A 51 18-24 A
43 23-29 A 48 27-30 52 25-31
44 30-31

Legenda: Manutengéo preventiva (MP) a cada 10 dias 4 ; MP mensal  ; MP semestral |
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CAPITULO 5 — Reestruturacio e organizacao do fluxo de
informacao

Este capitulo destina-se a apresentar a reestruturacdo e organizacdo do fluxo de informacéo de
dois departamentos, o departamento de manutencdo e o departamento de producdo, mais
especificamente a secgdo 13, secgdo explorada inicialmente para o desenvolvimento do caso de
estudo.

Inicialmente foram abordados diversos operadores tanto do departamento de manuten¢cdo como
do departamento de producéo, de forma a se verificar oportunidades de melhoria na transmissao
e recolha de informagdo fidedigna entre departamentos e operadores. Com base nessa
informacdo e numa analise realizada cuidadosamente ao longo de varios meses, observou-se
algumas lacunas, como o delay da transmissdo de informacdo entre departamentos, alguma
incerteza e imprecisdo na emissdo da contabilizacdo de produtos fabricados on time, bem como
alguma desorganizacao dos registos e trabalhos a serem realizados por ambos os departamentos.
Assim, foi decidido executar a elaboracdo e implementagdo de um quadro kanban para o
controlo da producdo na secgédo 13 e igualmente para o departamento de manutengdo um quadro

para gerir de forma controlada e priorizada os pedidos de reparacao dos equipamentos.

5.1. Gestdo e controlo da informagdo no Departamento de Manutengdo através da

implementacdo de um quadro de manutengéo

Como se pbde observar através da figura 3.36, quando existe uma avaria hum equipamento, no
qual o operador ndo apresenta capacidade para restabelecer as suas funcionalidades, é criada
uma FRE (ficha de reparacao do equipamento) e entregue pelo encarregado de seccao na area de
manutencdo. Estas por sua vez, sdo acumuladas e mantidas junto de outras FRE e tratadas assim
que possivel, ndo possuindo qualquer estipulacdo na ordem de manutencéo.

Ora, pode-se deduzir a existéncia de falhas significativas na organizacao da informagao que por
sua vez ira influenciar a transferéncia de informacdo para os operadores de manutencdo e
consequentemente afetar a produtividade dos equipamentos. Se, na maioria das vezes surge a
incerteza nos operadores de manutencdo sobre que equipamento reparar prioritariamente, outras
vezes ndo o acontece por se perderem as fichas ou fazerem o levantamento das que ja foram
concluidas.

Assim, de forma a se colmatar este problema, elaborou-se um quadro de manutencéo, que
apresenta algumas similaridades a um quadro kanban, na medida em que a gestéo e controlo do
mesmo serd efetuado por pequenos cartdes que através da gestdo visual e algum rigor trard
diversos beneficios tanto para os operarios como para a organizagao.
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5.1.1. Elaboracéo e implementag&o do quadro de manutengéo

O quadro de manutencdo foi elaborado e estruturado de acordo com seis divisoes:

Seccdo - Local onde se encontra a origem do problema a ser tratado. Este € constituido por oito
secgOes: Lancil (seccdo 13), Corte, Fresagem, Serragem, Detalhes, Acabamento, Embalagens e
Outra;

Prioridade — Sendo urgente, normal ou quando conveniente consoante a gravidade e tomada de
decisdo adotada pelo responsavel do departamento de manutencdo baseado na sua experiéncia

empirica;

Em tratamento — Campo que informa que equipamentos estdo a ser tratados e por que
operadores de manutencéo;

Resolvido — Campo que contém os cartdes de manutengédo das avarias que foram solicitadas e
reparadas adequadamente;

Problema — Quando ndo se pode proceder a reparacdo do equipamento, devido a problemas
como a falta de pecas em stock ou reparacOes a serem realizadas por empresas exteriores, bem
como outro tipo de problemas. Repare-se que como tinha sido citado anteriormente, ndo existe
qualquer tipo de registo de reparagOes realizadas por empresas exteriores. Deste modo,

consegue-se contrariar essa lacuna.

Observacdes — Como a palavra indica, ¢ o campo onde se pode dar a conhecer propostas de
melhoria, dicas, ideias ou opinides.

De seguida, figura 5.1, estd representado uma imagem do quadro de manutencdo ja em

funcionamento no departamento de manutencdo da empresa. Consegue-se presenciar a

gravidade das inimeras ocorréncias nos equipamentos a espera de receber tratamento.
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Figura 5.1: Quadro de Manutenc¢do em funcionamento

Essas ocorréncias sdo solicitadas através de cartdes, como se pode ver fixado no quadro de
manutencdo. Estes sdo denominados por Cartdes de Manutencao e tém como objetivo ajudar a
identificar o equipamento de onde proveio essa solicitacdo, a data dessa ocorréncia e o tipo de

avaria.

Figura 5.2: Cartdo de Manutencao
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5.1.2. Modo de funcionamento

O quadro de manutencéo foi concebido de forma a facilitar a vida dos operadores, ou seja, este
foi criado para ser visualizado e manipulado de uma forma répida, clara e percetivel. Foi
também fornecida formagédo aos operadores, de forma a estes ndo se induzirem em erros e ndo
manusearem de formas distintas, uns dos outros, a exploragdo do quadro, pois este deve ser
entendido e manejado corretamente, de modo a aproveitar o0 maximo beneficio do mesmo.
Assim, com a implementacdo do gquadro, foram estipulados alguns procedimentos na forma de
atuacéo, quando ocorrer uma anomalia num equipamento:

s 5 3 s
l“-ena'"ug Anslysis Cevelopment fest | De‘r-f 34

- O M
I =
|_' T

Pl -

Doveg

el %E’#

Figura 5.3: Forma de atuagéo na ocorréncia de uma avaria num equipamento

1°- Como ja acontece, quando se verifica um defeito no equipamento de trabalho que prejudique
o normal funcionamento produtivo, faz-se o possivel para tentar reverter a situacao e capacita-lo

para prosseguir com a continuidade produtiva programada;

2°- Caso ndo seja possivel, o operador do equipamento notifica o encarregado da seccdo. Este
faz uma breve andlise e caso se confirme a falha do equipamento, é dever do mesmo preencher
uma FRE (ficha de reparacdo do equipamento) e fornece-la ao departamento de manutencao,

bem como informa-los acerca do sucedido;

3% O encarregado de manutencdo em conjunto com o encarregado responsavel pela FRE,
definem a prioridade de reparacdo do equipamento. De seguida, é preenchido um cartdo de
manutencdo e colocado no respetivo local de “Prioridade” e “Sec¢do” no quadro de
manutencdo. A partir dai, serd responsabilidade dos operadores de manutencéo, pela gestdo do
estado do quadro, ou seja, pela emisséo de informacao do estado real dos equipamentos.
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Como se pode verificar na figura seguinte, o fluxo de informacéo direciona-se da esquerda para
a direita. Quando um dos operadores responde a um pedido de solicitagdo para reparacéo, este
coloca o respetivo cartdo no estado “Em Tratamento”. Caso ocorra um problema, tém como
dever posicionar 0 mesmo no campo “Problema”. Nesta condicdo, ou seja, quando estdo
presentes cartdes no campo ‘“Problema”, o responsavel pela manutencdo tem como tarefa

verificar e tratar da situagdo ocorrida e posicionar de novo o cartdo no campo adequado;

Figura 5.4: Fluxo de informacdo do quadro de manutencéo

4°- Apos concluida a reparacdao de um equipamento, o responsavel pela sua intervencao devera
fechar a OM do equipamento em questdo e introduzir o cartdo de manutencdo no campo

“Resolvido”;

5°- Posteriormente, o responsavel pela manutengdo terd como responsabilidade retirar e guardar
0 cartdo de manutencdo do estado “Resolvido” e encontrar a respetiva FRE através da OM
(ordem de manutengdo). Para concluir, devera inserir os dados contidos na mesma no RPS

(ERP) da empresa.

5.2. Gestao e controlo da informacdo na Secc¢ao 13 através daimplementacao de um

guadro de producéo (Kanban)

Indmeras vezes, existe falhas no fluxo de informagdo entre os diversos departamentos da
empresa. Como exemplo, temos a interagdo entre o departamento de producdo e as variadas
seccOes de trabalho, principalmente a Secgdo 13, no qual por vezes ndo se segue ordens de
producao devido a diversos fatores como a desorganizacdo das folhas Ordens de Fabrico, no
qual estas contém a informacdo dos artigos a fabricar, a ndo contabilizacdo em tempo real do
ndmero de artigos fabricados e daqueles em processo de fabrico, bem como o delay do feedback
da informacdo, como por exemplo, a notificagdo tardia de uma avaria num equipamento, pelo
que facilmente se conclui que ird afetar significativamente os planos de producéo previamente
estabelecidos.
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Uma vez mais, foi estabelecido a implementagdo de um quadro, denominado por quadro de
producdo ou quadro Kanban, na seccdo 13, com o intuito de superar estas desordens,
proporcionando assim uma maior fluidez e organizacdo da informacdo entre os respetivos
departamentos.

5.2.1. Elaboragéo e implementagéo do quadro de producéo
O quadro de producéo foi elaborado e estruturado de acordo com 15 divisdes:
Centro de trabalho — Campo que contém os equipamentos de producdo da seccdo. No total,
sdo 8 os equipamentos pelo qual o fluxo de producdo podera passar: 412 (Multifio Diamantado
— Serragem); 307 (Engenho Metalonegrais — Serragem); 017 (Maquina de flamejar); 078
(Maquina de corte tipo ponte Gregori Impala); 084 (Maquina de corte tipo ponte Gregori
Impala); 367 (Maquina de corte tipo ponte Minorca); 993 (Stone Mill — CNC de 5 eixos); 371
(Robot de corte Multi 40 FANUC - Flamejar);
Dias da semana — Local onde sdo colocados os cartbes kanban, conforme o planeado
anteriormente pelo departamento de produgcdo. Para um mesmo equipamento, tera um
planeamento de segunda a sexta-feira com o respetivo trabalho a realizar;
Em producéo — Artigos que estdo a ser produzidos naquele exato momento;

Produzido — Quando € terminada a producao do artigo no equipamento em questao;

Avaria — Caso se encontre uma anomalia que reduza ou pare o normal funcionamento do

equipamento;

Falta de material — Quando existe a incapacidade de produzir de acordo com o planeado por
consequéncia de falta de material, como por exemplo a ndo existéncia de chapas de determinado
tipo de pedra;

Defeito - Se umtipo de artigo for produzido com defeito, ou, ndo conforme o pré-estabelecido;

Outro — Local destinado a alguma outra anomalia que ocorrera naguele posto de trabalho;

Verificado — Confirmacao de que fora resolvido alguma das quatro abnormidades apresentadas
anteriormente (avaria, falta de material, defeito, outro);
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Observacdes — Campo onde se pode dar a conhecer propostas de melhoria, dicas, ideias ou

opinides.

Como se podera presenciar na figura 5.5, estd representado o quadro de produgdo em
funcionamento na secgéo 13.

Constata-se a inexisténcia de cartbes nos equipamentos 412, 307, 017 e 371. Para os
equipamentos 412 e 307, Multifio e Engenho respetivamente, ndo possuem cartdes kanban, pela
inexisténcia de um planeamento de produgdo, pois estes possuem uma OF (ordem de fabrico)
standard, ou seja, ndo se realiza a producdo de serragem de chapas para um cliente em
especifico e dessa forma ndo se estabelece um plano de producdo para esses mesmos
equipamentos.

Por outro lado, para o equipamento 017 e 371, ambos destinadas a aplicacdo do acabamento
flamejado, a inexisténcia de cartdes deve-se por este processo de producdo ndo ser recorrente,
ou seja, nem todos os clientes desejam por vezes esse tipo de acabamento, 0 que assim se
conclui que havera semanas em que estes equipamentos poderdo ndo estar em funcionamento
por esse mesmo motivo, o que leva a ndo cria¢do de um plano semanal de produgéo.

Figura 5.5: Quadro de produgdo em funcionamento

5.2.2. Modo de funcionamento

Na Solancis, o planeamento produtivo € realizado semanalmente, mais propriamente no final da
semana. Posteriormente, no inicio da semana seguinte, segunda-feira, é realizada uma reunido
uma hora antes da hora de inicio de trabalho, com a presenca de todos os encarregados de
seccdo e diretores de departamento, na qual se fala em diversos assuntos sobre a organizag&o,

como por exemplo das fungbes dos comerciais, dos desenhadores, dos encarregados, etc. E
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nessa reunido que também se transmite o planeamento produtivo dessa semana e se fornece as
folhas de OF (ordens de fabrico) aos respetivos encarregados.

Seguindo este processo organizativo e querendo facilitar o trabalho aos responsaveis de
producdo, foi solicitado ao informatico que se criasse um report, quando se finalizasse o
Schedule do planeamento semanal, em que, com o auxilio do RPS, fosse possivel aceder-se a
esse mesmo report e com isso se ordenar a impressao dos cartdes Kanban em conformidade
com o planeamento produtivo.

Esses cartbes possuirdo apenas um resumo do que é suposto produzir, ndo havendo dessa forma
justificacdo para ndo se fornecer mais as folhas de OF, ja que estas contém a informacao mais
pormenorizada e os desenhos em CAD do tipo de operacéo a efetuar. Assim, serd mostrado de
seguida, uma imagem de dois cartbes, que foram utilizados segunda e terca-feira, dia 25 e 26 de

Julho respetivamente, como exemplo.

e IR
|22 EB4E  EERGECALLAUD BURL (501 ERC)
X CORTE w3
LAGE ¥ M CALGAS ESCURD FLA 40
i B T P i e Dl i s
A2400 100 0300 B S2.58M
LU TERITE

tergrizies, 26 de Julho de 2016

B2 ERME  SERGECALLAUD EURL (2CIERD)
3 CORTE w3

LAGE ¥ M CALGAS ESCURD FLA 80

Ll i Pl (L e raclunie uid

5000 DE1:3E 138 11, EM2 S20EMD

Figura 5.6: Cartdes Kanban utilizados na seccéo 13

Observando-se 0 segundo cartdo representado na figura 5.6, percecionasse a sintetizacdo da
informacé&o. Este contém o tipo de artigo (Lage V M Calcgas Escuro Fla 40), a data de producao
(terca-feira, 25 de Julho de 2016), a OF (39242), o nimero da encomenda (E034116), o cliente
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(SERGE CAILLAUD EURL (SCI ERC)), a hora prevista a produzir (das 05h as 06:11h) e para
concluir, um codigo de barras que tem codificado o ndmero da OF.

De seguida, esta enunciado de uma forma resumida e enumerada, o modo de funcionamento do
fluxo da informacdo entre o departamento de producgéo e a sec¢do 13:

s
ﬁ

— @

E' ToDo Doing Done
Q

E [ —l 0

| R

[

Figura 5.7: Fluxo de informacdo entre o departamento de producdo e a seccao 13

1° - No final de cada semana (sexta-feira), sdo impressos os cartdes Kanban e fixados nos

respetivos campos no quadro de producéo.

2° - No inicio de cada operacdo, o operador apenas tem que verificar qual o cartdo de produgéo
pelo qual dever& de iniciar o processo produtivo e coloca-lo no campo “Em Produgdo”. Note-se
que cartdes de diferentes dias da semana possuem cores distintas, de forma a sobressair o atraso,
caso ocorra a producdo de um artigo fora do seu tempo destinado de producgéo.

Figura 5.8: Selecdo do cartdo de producéo
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3° - Concluida a operagdo, o cartdo devera de ser colocado no local “Produzido”, de modo a

informar que artigos ja foram ou ndo finalizados.

Figura 5.9: Visualizacdo dos artigos em processo de produgdo e produzidos

4° - Caso ocorra alguma avaria, defeito ou outro, o operador devera preencher um cartdo
destinado para o efeito, como ilustrado na figura 5.10, e coloca-lo no campo especifico no
quadro de producéo.

Figura 5.10: Cartdo a preencher em caso de problema

5° - Quando o problema for verificado, fixa-se o cartdo no local “Verificado”. Se houver alguma
observacdo a fazer, foram colocados cartdes em branco, nos quais o operador podera redigir e
posteriormente colocar no local especifico “Observagdes”.

6° - Para concluir, toda a informagdo contida nos campos “Resolvido” e “Verificado”, sdo
notificadas pelo responsavel de seccdo aos responsaveis de produgdo. Com isto, consegue-se
fornecer dados concretos, como o nimero de artigos fabricados, a quantidade por fabricar, o que
esté a ser fabricado, os equipamentos que estdo imobilizados e aqueles que foram reparados.
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CAPITULO 6 - Conclusoes e sugestoes para trabalhos
futuros

6.1. Conclusodes

Durante inUmeros meses, no ambito do estagio curricular realizado na empresa Solancis, foi
analisado e estudado o processo produtivo da extracdo e transformacdo de uma matéria-prima, o
calcério.

Sendo um negécio complexo, na medida em que a producdo é realizada sob encomenda, foi
expectavel a dificuldade de gestdo das encomendas e entrega dos produtos em conformidade
com os prazos estabelecidos, devido a derivados problemas, como a paragem ndo planeada dos
equipamentos de trabalho, os gaps recorrentes nos fluxos de informacéo entre departamentos e o
controlo e previsdo da producdo. Deste modo, foi proposto a organizacdo, a identificacdo dos
equipamentos criticos e a elaboracdo de um plano de manutencdo preventiva focado para a
seccdo 13, bem como, encontrar uma ac¢do benéfica para a gestdo e transmissdo da informagéo
da respetiva seccdo e departamento de manutencgao.

Assim, foi estudado primeiro o estado atual de cada equipamento, com o auxilio ao Diagrama
de Pareto e ao histérico de avarias registadas no ERP da organizagdo, entre 1 de Janeiro de 2015
e 31 de Margo de 2016. Conclui-se que os que contribuiram com cerca de 80% das paragens e
que cessaram a produtividade da seccdo foram: o equipamento Stone Mill, o Engenho
Metalonegrais, a maquina de ponte tipo Gregori 084, o Robot de corte Fanuc, a maquina de
ponte tipo Gregori 078 e a maquina de flamejar, perfazendo 54 paragens num total de 66. Por
outro lado, e ndo menos relevante, também foi examinado os tempos de paragem de cada
equipamento, nos quais se observou que 80% das interrupcdes se deveram ao Engenho
Metalonegrais, a maquina de corte tipo ponte Gregori 084 e a Stone Mill, nas quais se perdeu
28,63 dias num total de 35 dias.

De forma a concluir-se o porqué deste elevado nimero de dias improdutivos, subdividiu-se os
tempos de paragem em tempo de espera para reparacdo (TER) e tempos de reparacdo (TR).
Verificou-se que dos 35 dias de paragem, 22,33 dias (63,82%) se deveram a tempos de espera
para reparagédo, enquanto que, apenas 12,67 dias (36,18%) se deveram a tempos efetivos de
reparacdo no equipamento. Desses 22,33 dias, 98,52% do tempo de espera para reparacao foi
apenas de cinco equipamentos, o Engenho, o Robot Fanuc, o equipamento Multifio, a maquina
de ponte tipo Gregori 084 e a Stone Mill. Foi ainda analisado, que os elevados TER séo
provenientes principalmente de duas causas: da falta de pecas em stock e do outsourcing
realizado externamente a empresa.

Identificados os equipamentos criticos (Engenho Metalonegrais, maquina de ponte tipo Gregori
084 e 078, Multifio diamantado DECAWIRE Pellegrini, Stone Mill e Robot de corte FANUC),
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seguiu-se a analise da sua tendéncia, bem como a do sistema reparavel, de forma a se poder
calcular alguns indicadores relevantes como o tempo médio de bom funcionamento
(MTTB/CMTBF), o tempo médio de reparacdo (MTTR) e a sua disponibilidade. Assim,
recorreu-se ao teste de Laplace limitado pelo tempo, que com o auxilio uma vez mais dos
registos do histdrico das avarias por ordem cronolégica, se determinou quais 0s que apresentam
uma taxa de falhas decrescente, constante ou crescente. Conclui-se, que dos seis equipamentos
criticos, todos apresentam uma taxa de falhas constante, menos o Robot de corte FANUC, que
apresenta uma taxa de falhas decrescente, o que leva a deduzir erroneamente a situacdo atual da
seccdo, ja que esta possui bastantes falhas e é inmeras vezes criticada por esse mesmo motivo,
no qual se constatou que este equivoco deve-se sobretudo a duas situa¢des: a ndo contabilizacdo
de todas as paragens dos equipamentos na sec¢do e a auséncia de registos das intervencdes
realizadas internamente na empresa por entidades exteriores. Em relacdo aos indicadores,
verificou-se gque os trés equipamentos que apresentaram pior disponibilidade foram: o Engenho
Metalonegrais, com 94,74% e um MTBF e MTTR de 27,18 dias e 1,51 dias respetivamente, 0
equipamento Multifio Diamantado, com 95,53% e um MTBF e MTTR de 14,33 dias e 0,67 dias
respetivamente e a maquina de corte tipo ponte Gregori 084, com uma disponibilidade de
97,68% e um MTBF e um MTTR de 33,22 dias e 0,79 dias respetivamente. A seccdo
apresentou uma disponibilidade de 89,53% e um MTBF e um MTTR de 4,53 dias e 0,53 dias
respetivamente.

Posteriormente, através da aplicacdo do método de Ipinza, verificou-se através de uma anélise
um pouco subjetiva e com a contribuicdo da equipa de manutencdo, quais Sao 0s equipamentos
criticos que necessitam da elaboracdo de um plano de manutengdo preventiva, atraves de
carateristicas como: o efeito que tém na produgdo, o seu valor técnico-econdmico, a
probabilidade de avaria, a facilidade de reparacdo, etc. Constou-se que esta necessidade é
atribuida a trés equipamentos, Engenho Metalonegrais, Multifio diamantado e Stone Mill.

Deste modo, antes de se elaborarem os planos de manutencdo preventiva, foi necessario
verificar-se qual a periodicidade de atuacdo nos mesmos. Para os equipamentos Multifio e
StoneCut Mill, visto serem mais recentes, foi possivel contactar as respetivas empresas que
forneceram os produtos e obter o manual de manutencéo, no qual se pode organizar e elaborar o
plano de manutencdo preventiva em conformidade com as carateristicas dos mesmos. Para o
Engenho Metalonegrais, como se tratava de um equipamento com alguma idade, ndo se
conseguiu obter esse mesmo manual. Assim, foi necessario definir a periodicidade com o
auxilio a um software denominado por Statistica 13 no qual se ajustou a taxa de falhas do
equipamento a uma distribuicdo estatistica, neste caso a distribuicdo de Weibull. Verificou-se,
que o intervalo entre tarefas de manutencédo preventiva para uma fiabilidade desejada de 80% e
um intervalo de confianca de 95% seria de 10 dias. Foi ainda possivel determinar, através da

duragdo dos tempos de reparacdo de falhas, o tempo técnico de reparagdo ideal para uma
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manutibilidade desejada de 80% e um intervalo de confianca de 95%, que seria de 4,83 horas
para o limite superior de confianca, ja que este em 95% dos casos garante que 0s parametros de
forma e de escala serdo inferiores aos valores encontrados.

A elaboracdo dos planos de manutencdo preventiva, para além das periodicidades fornecidas ou
calculadas como visto anteriormente, tiveram em comum uma carateristica, a manutencao
auténoma, no qual se estabeleceram intervengdes diarias a serem realizadas pelos operadores
dos equipamentos, de forma a poupar tempo & equipa de manutencdo e a garantir o bom
funcionamento do mesmo por um periodo de tempo mais alargado. Para o equipamento Stone
Mill, foi possivel verificar que a causa principal das suas paragens deve-se ao Spindle. Assim,
foi elaborado um plano de manutencéo preventiva tendo em conta este componente, bem como
outros componentes, como as chumaceiras ou 0s sensores, no qual se estabeleceu uma
periodicidade diaria, quinzenal, mensal, trimestral, semestral, anual, bienal e quinquenal. Para o
equipamento Multifio diamantado, visto ser o mais recente na seccdo, ndo foi possivel ainda
verificar-se muitas causas das suas paragens, podendo-se aferir que a que mais incidéncia teve
foi a falta de &gua. Foi elaborado um plano de manutengdo preventiva com intervengdes diarias,
semanais, mensais, trimestrais, semestrais, anuais e bienais. Por Gltimo, o equipamento Engenho
Metalonegrais apresentou como principais causas das suas paragens, avarias devido aos
rolamentos, bomba de 6leo e jorra. Para este, foram elaboradas intervengdes periddicas didrias,
a cada 10 dias, mensais e semestrais.

Para concluir, foi realizado e implementado dois quadros, um no departamento de manutencao e
outro na seccdo 13, que tém como objetivo organizar, gerir e transmitir a informagdo. No
departamento de manutengdo, o quadro tem disposto através de cartBes, todas as solicitagcdes
para reparagao consoante a sua prioridade, no qual se concluiu que facilita e agiliza o processo
de intervencBes aos equipamentos pela equipa de manutencéo. Para além disso, também ajuda a
identificar os equipamentos que necessitam de pecas inexistentes na empresa ou trabalhos a
serem realizados por entidades exteriores, bem como conhecer aqueles que ja foram reparados.
Relativamente ao quadro de producdo implementado na seccdo 13, este foi concebido e
idealizado com base num quadro kanban. Deste modo, foi criado um report de acordo com o
planeamento de producdo, no qual se imprime e fixa semanalmente nos mesmos cartbes
(kanbans), que transmitem aos operarios o que devera de ser produzido, em gque quantidade e
em que tempo. Com isto, foi possivel comprovar-se uma ligeira melhoria no fluxo de
informacdo, ja que todos os intervenientes da sec¢do estdo informados acerca do que tém que
produzir e de forma mutua informam o departamento de producéo, no qual o0 mesmo se podera

organizar e precaver de forma célere dos imprevistos emergentes do dia a dia.
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6.2. Sugestdes para trabalhos futuros
Num mundo globalizado e cada vez mais competitivo, € fundamental as organizacGes
apresentarem uma filosofia de melhoria continua, de forma a conseguirem seguir a rapida
evolucdo das industrias, apostando cada vez mais na inovacao, na informacdo e na formagao dos
seus colaboradores.
Assim, apresentam-se de seguida algumas sugestfes para trabalhos futuros, que complementam

0 presente caso de estudo e produzem outros beneficios para a empresa:

» Andlise e implementagdo gradual de planos de manutencéo preventiva para todos

0s equipamentos de producéo da organizagdo

Sugere-se que seja dada continuidade & andlise desenvolvida nesta dissertagdo, ou seja, que
sejam analisadas as fiabilidades dos equipamentos de outras seccdes e elaborados planos de

manutengdo preventiva em conformidade com as carateristicas individuais dos mesmaos.

» Estudo daaplicabilidade de umsistema RFID vs Codigo de barras

Uma oportunidade de melhoria para a Solancis, seria a rapida introdugédo de informagéo no ERP
da empresa. Como exemplo, temos a chegada de um bloco a indUstria, no qual este s6 é
contabilizado no sistema informatico muitas das vezes passado alguns dias. Desta forma, seria
benéfico a agilizacdo deste processo, de forma a conseguir-se contabilizar rapidamente os fluxos
de entrada e de saida de materiais dentro da organizagdo, no qual, se poderia estudar qual das

solucBes, RFID ou cddigo de barras, seria mais viavel para contornar esta lacuna.

» Formacéo e instrugdes de trabalho

A indUstria de transformacdo da pedra calcaria é bastante especifica e muitas das vezes
operadores que tenham chegado recentemente a empresa, demoram a ficar a vontade com o seu
processo de trabalho, o que pode contrair alguns erros de aprendizagem, limitar a capacidade
dedutiva e futuramente prejudicar a empresa. Assim, sugere-se a introducdo de agOes de
formacdo aos operadores, bem como a fixagéo de instru¢Bes de trabalho nos respetivos postos,
de forma a se estandardizar e com isso diminuir os tempos de producao e erros que poderiam ser
evitados.
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* Implementagdo de processos de melhoria continua

A implementacdo de processos de melhoria continua e a adogédo de uma cultura kaizen, séo
fundamentais para se manter a competitividade a nivel global. A aplicacdo de metodologias,
como por exemplo o SMED (mudanca réapida de ferramentas) seria bastante Gtil neste tipo
de industria, visto que se bem aplicado, poderia reduzir tempos demorosos na troca de
blocos nos equipamentos de serragem, no qual apresentam tempo médio de 90 a 120
minutos por bloco.
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Anexos

A.l. Fichade Reparagéo de Equipamentos (FRE)

FICHA DE REPARACAO DE EQUIPAMENTOS

Descricio do equipamento [ |

M_2Equip.: [ |

Data da Avaria: R Heia: _ h__ m
Numero de material:

Descricao da avana:

Operador:
Encamegada:

Daia do Pedido de Reparacan: [/ f Hora:___ h__ m Ass

Fotografia [Video [Print screen

Figura A.1.1: Modelo - Ficha de Reparacdo de Equipamentos
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A.2. Ordem de Manutencdo (OM)

Ordem de Manutencéao

N° ORDEN: SITUACAO:
ELEMENTO : ZONA:-
Maquina:
Data criagao: / /
Data Execuc¢éo: / / 1 a : Executor:
Tempo Tedrico: / / 1 a Executor:
/ / T a : Executor:
/ / T a : Executor:
/ / . a : Executor:
/ / . a : Executor:
/ / o a : Executor:
Tipode Trabalho:
Responsavel pelo Pedido:
Trabalho arealizar:
CaisaAvaria . 1 - AVARIA MECANICA; 2 - AVARIA ELETRONICA; 3 - AVARIA ELETRICA;
N°Avaria : 4 - AVARIA POR DESGASTE; 5 - OUTRAS: _ o
Trabalho Realizado:
Material Apli.
REF. QT. uD. DESCRICAO

Figura A.2.1: Modelo — Ordem de Manutengéo
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A.3. Tabelas do Modelo de Crow

Tabela A.3.1: Tabela de Crow — Teste limitados por Avarias

Modelo de Crow. Teste limitado por Avarias

(Nivel de significincia - p)

Al 005 | 010 025 020 100 | <00 | 950 | 95 | 90 | 895
2| 233 | 2944 | 4053 | 5952 | 60s5 | 33.76 | 7287 | ISLS | 3333 | 7836
3| 2621 | 309 | 4054 | 5137 | €840 | 8927 | 1424 %) 3N | NS
4| 2007 | 333 | 4225 | 5174 | 65 | 5326 | 7165t | 10685 | 1555 | 23
S| st | 3603 [ 445 | 5220 | SS€3 | 4000 | Sa24 | Ti4T | 8335 | R83
6| 3312 | 335 | 4555 | 542 | 60 | 33A | 4339 | 55U | 7353 | o076
7| 3563 | 4003 | 4%c0 | 5543 | £555 | 280 | 302 | 4SS | SS33 | TMe2
8| 35 | 4173 | 4210 | 5683 | 6720 | 2833 | 3284 | 4C32 | SO0M | 3933
o 3935 | 4321 | 5045 | S5i%0 | 6187 | 2435 | 2933 |- 3503 | 4489 | sal

so| 4052 | 44T | ST f 5283 | g%z | 2231 | 210 328 | 4032 | 4532

] 4185 | 4563 | 5285 | 5813 | BSIS | 2070 | 2600 | 361 | a6z | 4233
12) 4369 | 4/ | 5331 | BOS7 | (915 | 2015 | 24c4 | 2310 | 3543 [ 3N
13| 4422 | 452 | 54¢3 | 650 | J033 | 1883 | 238 | 2 | 3258 | 3830
4] 4323 | 4523 | 5579 | 6227 | 7037 | 1833 | 2280 | 2597 | 3034 | 3433
(5] 4321 | 3007 | 5864 | 6293 | 39 | 1877 | 2132 | 2483 | 294 | 32®
16| 43 | 505 [ 973 | 8357 | .83 | 1229 | 204 | 2¢4 | 280 | 313
IT| 4807 | 5063 | 5313 | 6431 | J239 | 1733 | 2085 | 230 | 2855 | 2885
ig| 4893 | 527 | 5823 | eS| J27d | 0TSt | 2004 | 2280 | 2804 | 231
19] 4357 | 534l | 5834 | 6547 | 1320 | LT | 1988 €0 | 28 | 2
0| 5240 | Salt | SGi5 | eSCl | 7360 | 1833 | 1818 | 247 | 2483 | 28¢
21 S5l | 5478 | £0i6 | 352 | .73%8 | 1652 | €8l | 2093 | 2390 [ 264
2| s 554 | el32 | S0l 1434 | 1823 | 1843 | 2058 | 2333 | 2%
23| 5S&) | SeCl | &38| BMT | 1483 | l&ie 188 | 2001 | 2281 | 249
24 5%I | 5859 | 8237 | 671 |- 7502 | 1596 | 17%0 | LSd2 | 2235 | 242

25| 533 | 51 | 6208 | 6833 | %34 | LSi3 | 1765 | 1849 | 2 | 23W
3] S¢S | 5165 | 6333 | 8213 | 1555 | LSO 1742 | 1Si3. | 213 | 2330

Jy2T| 5463 | -SalT | 6373 | 6912 | 7534 | LS45 | 1720 | K232 | 2u6 | 2287

28| 5% | 565 | .42 | 6349 | 7622 | LS39 | 1700 | 1835 | 2043 | 2247

29 5533 | S°%92 | €462 | 6%85 | 7649 | LSIG | 1682 | L84z | 2052 | 221

30| 5615 | .Se37 | B2 | 013 | 7676 | LS04 | les4 | 1820 | 2023 | 2176

35| Sa¢ | 61 | 6& T3 | 7724 | 1430 | 1582 | 1723 | 1803 | 2036

0| 6010 | 5323 | 6532 | 7303 | 784 | 1410 | LS38 | 1630 | 186 | 1232

43| 6i53 | €415 | €552 | 415 | 1881 | 1373 | 14855 | LGOS | 1747 | 18%2

50{ 6303 | 6603 | .7076 | 7S8 | 80S7 | 1352 | 1480 | 1552 | 1632 | L7371

S0| €533 | €823 | 7267 | 7670 | 8184 | L3312 | 1407 | 1495 | 1€0T | 16E9

70| 6723 | 7000 | 7423 | 731 .| 8283 | 1232 | 1367 | 1447 | 1546 | 1618

80( 6337 | .1148 | 1S53 | 7922 | .8375 | 1.253 | 1331 | 1409 | 1453 | L84

100 742 | 7384 | 7759 | .8ICO | 8514 | 1.225 | 1283 | 1355 | (431 | 148
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Tabela A.3.2: Tabela de Crow — Teste limitados por Tempo

Modelo de Crow. Teste limitado por Tempo

(Intervalo de confianca)

-122-

CONFIDENCE  COEFFICIENT
R0) 50 95 )
n Ty 73 8 Rk T T b T3
z | @l 1853 | 2N 38581 | 193 6L | 24 1SIESS
3| B3 636 | 3  91% a1 use | o 20
q | 38 4243 | 312 5% | 262 803 | A5 - U8
5 | %6 335 | 3% 457 | 200 505 | 250 8043
6 | 459 295 | 385 3764 | 331 4733 | 280  62¥
7 | 481 285 | 42 . 3298 | 38 4051 | 305 526
8 | S 2407 | 436 ° 2% | 382 303 | 3B 459
9 | 53 224 | 4t 2150 | 43 325 | 349 408
0 | S48 2135 | ats 2515 | 4A4 3042 | 361 372
Il | 565 2041 | 402 2436 | 438 2852 | 3@ 344
12 | 519 1855 | 507 23 | 48 2099 | 383 328
B3 | 5%2 18 | 524 2232 | 48t 25@ | A3 3N
4 | £01 186 | 533 Sy | 480 2463 | 4% 28
5 | 4 185D | 545 2081 | 4% 79 | 438 238l
5 | 24 115 | 56 2029 | 503 2302 | 443 2615
im | 63 173 | 5% 1518 | 83 225 | 480 234
18 | B2 1602 |TS15 193 | 53 2k | 0 25%
9 | 80 1633 | 583 1693 | SR 213 | 48 24R
20 | 657 1633 | B0l 1858 | 540 205 | 488 2363
2t | 654 1515 | 599 1855 | 548 207 | 485 23D
22| S0 154 | £05 1719 | 5856 1835 | S04 22al
23 | 615 151 | 6B 1763 [ 583 1851 | M 225
2|62 s | o3 s | so o1em | s 2
75 | 631 159 | 65 172 | 56 1900 | S8 21
% | 2 155 | &l 7ot | 582 1813 | 83 2093
21 | 691 1sn | 636 1682 | 568 158 | 531 2048
23 | 102 1483 | B4l 154 | 594 185 | 543 203
2| 05 1835 | 645 1641 | SS3 1823 | 49 2005
o | oo s | es 83 | 604 13es | 534 1880
3% | des a2 | sf2e 1565 | 621 16%d | S79 1870
4 | 15 1330 | £ (515 | 646 1635 | 53 1163
4| 718 1361 | q65 141 | 682 155 | e 1723
50 | 769 1331 | 78 1443 | 6% 1564 | 632 L6l
G0 | 787 1300 | g3 1383 | 700  le8 | 657  LS%
0| st w212 | s 1355 | .8 143 | 618 1933
80 | 83 1230 | 769 1323 | I3 1333 | 625 - 1483
10 | 8% 1219 | 790 12g6 | 758 1347 | q22 1423




Apéndice

Apéndice 1. Aplicagdo do Método de Ipinza

Tabela Ap.1.1: Aplicacdo do Método de Ipinza aplicado ao equipamento Stone Mill

StoneCut Mill

Carateristica

Condicéo

Pontuacéo

Efeito na produgdo

Para

4

Reduz

Nao para

Valor técnico-Econémico do
equipamento

Alto

Médio

Baixo

RINIBRIOIN

Prejuizos — Consequéncia da
Avaria

i) A maguina em sim

Sim

N

Nao

i) a0 processo

Sim

w

Nao

o

iii) ao pessoal

Risco

Sem risco

Dependéncia logistica

Estrangeiro

Local

Dependéncia de M&o-de-obra

Terceiros

Prépria

Probabilidade de Avaria

Alta

Baixa

Facilidade de Reparacéo

Alta

Baixa

Flexibilidade e Redundancia

Simples

By-Pass

Dupla

OIFRPINIOIFRPIOIFR,IOINIOINO|F

Total de Pontos

16
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Tabela Ap.1.2: Aplicacdo do Método de Ipinza aplicado ao equipamento Robot de corte Multi 40 Fanuc

Robot de corte Multi 40 Fanuc

Pontuacéo

Carateristica Condic¢ao
Péra 4
Efeito na produgéo Reduz 2
N&o péra 0
Alto 4
Valor técnico-Econémico do | Médio 2
equipamento Baixo 1
i) A maquina em sim

Sim 2
L o Néo 0

Prejuizos — Con_sequenma da i) a0 processo

Avaria :

Sim 3
Né&o 0

iii) ao pessoal
Risco 1
Sem risco 0
Dependéncia logistica Estrangeiro 2
Local 0
Dependéncia de Mao-de-obra | Terceiros 2
Prépria 0
Probabilidade de Avaria Alta 1
Baixa 0
Facilidade de Reparacao Alta 1
Baixa 0
Simples 2
Flexibilidade e Redundancia | By-Pass 1
Dupla 0

Total de Pontos

11
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Tabela Ap.1.3: Aplicacdo do Método de Ipinza aplicado ao equipamento Maquina de corte tipo ponte 084

Maquina de corte tipo ponte Gregori Impala 084

Pontuacéo

Carateristica Condic¢ao
Para 4
Efeito na produgéo Reduz 2
Nao para 0
Alto 4
Valor técnico-Econdmico do | Médio 2
equipamento Baixo 1
i) A maquina em sim

Sim 2
L o Néo 0

Prejuizos — Con_sequenma da i) a0 processo

Avaria -

Sim 3
Né&o 0

iii) ao pessoal
Risco 1
Sem risco 0
Dependéncia logistica Estrangeiro 2
Local 0
Dependéncia de M&o-de-obra | Terceiros 2
Prépria 0
Probabilidade de Avaria Alta 1
Baixa 0
Facilidade de Reparacao Alta 1
Baixa 0
Simples 2
Flexibilidade e Redundancia By-Pass 1
Dupla 0

Total de Pontos

10
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Tabela Ap.1.4: Aplicacdo do Método de Ipinza aplicado ao equipamento Maquina de corte tipo ponte 078

Maquina de corte tipo ponte Gregori Impala 078

Carateristica Condicéo Pontuacéo
Para 4
Efeito na produgéo Reduz 2
Nao para 0
Alto 4
Valor técnico-Econdmico do | Médio 2
equipamento Baixo 1
i) A maquina em sim
Sim 2
L o Néo 0
Prejuizos — Con_sequenma da i) a0 processo
Avaria -
Sim 3
Né&o 0
iii) ao pessoal
Risco 1
Sem risco 0
Dependéncia logistica Estrangeiro 2
Local 0
Dependéncia de M&o-de-obra | Terceiros 2
Prépria 0
Probabilidade de Avaria Alta 1
Baixa 0
Facilidade de Reparacao Alta 1
Baixa 0
Simples 2
Flexibilidade e Redundancia By-Pass 1
Dupla 0

Total de Pontos

10
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Tabela Ap.1.5: Aplicacdo do Método de Ipinza aplicado ao equipamento Engenho Metalonegrais

Engenho Metalonegrais

Pontuacéo

Carateristica Condic¢ao
Para 4
Efeito na produgéo Reduz 2
Nao para 0
Alto 4
Valor técnico-Econdmico do | Médio 2
equipamento Baixo 1
i) A maquina em sim

Sim 2
L o Néo 0

Prejuizos — Con_sequenma da i) a0 processo

Avaria -

Sim 3
Né&o 0

iii) ao pessoal
Risco 1
Sem risco 0
Dependéncia logistica Estrangeiro 2
Local 0
Dependéncia de M&o-de-obra | Terceiros 2
Prépria 0
Probabilidade de Avaria Alta 1
Baixa 0
Facilidade de Reparacao Alta 1
Baixa 0
Simples 2
Flexibilidade e Redundancia By-Pass 1
Dupla 0

Total de Pontos

14
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Apéndice 2. Planos de Manutengéo Preventiva — Equipamento Multifio Diamantado

Plano de Manutencdo Preventiva - Semanal

A ser executado pelos operadores de manutengdo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.2.1: Plano de Manutencgéao Preventiva Semanal

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

. Caodigo Equipamento: 412
» Equipamento/Maquina: Multifio
(o] W\ [oEW Setor: 13 — Seccédo Lancil

TRALICAD &_ TICHQLOGA

N° Registo

DADOS

/

Data de inicio de Revisao

Hora
/ .

Data de fim de
/

Operador

Revisao

Hora
/ .

Operador

Plano

Estado

Semanalmente

v |

X | Obse rvagoes

Itens aserem verificados

Operagdo a realizar

1. Central hidraulica de
tensionamento

Controlo do nivel de dleo e
pressdo dos cilindros de
tensionamento

2. Bomba para lubrificagao
automatica graxa

Controlo/abastecimento
do nivel da graxa

3. Bomba para lubrificacéo
automatica do dleo

Controlo/abastecimento
do nivel do éleo

4. Compressor ar

Controlo correto da pressédo
nos mandmetros dos coletores
de ar

5. Volantes tensores

Controlar o desgaste das
faixas em resina

6. Tambores guia-fio

Controlar o desgaste da
garganta

7. Tambor motor

Controlar o desgaste das
faixas em resina

8. Fim de curso com

alavanca e extra-cursa para
subida/descida

Limpar e lubrificar o cabegote
dos fins de curso

9. Central hidraulica de
tensionamento dos fios

Lubrificar. Oleo recomendado
Oleo Agip Arnica 46

10. Cabecotes dos fins de
curso

Lubrificar

11. Bomba de lubrificagdo
automatica graxa

Lubrificar. Lubrificante
recomendado: Agip GR MU
EP1

12. Bomba de lubrificacdo
Oleo

Lubrificar. Oleo recomendado
Oleo Agip BLASIA 68
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Plano de Manutencdo Preventiva — Mensal

A ser executado pelos operadores de manutengdo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.2.2: Plano de Manutencgéo Preventiva Mensal

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

Codigo Equipamento: 412

'I Equipamento/Maquina: Multifio N° Registo
o] W.\\[oFW Setor: 13 - Secgdo Lancil
TRALN I..ll] t‘: TICHNCILTGLA
DADOS

Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :

Data de fim de Revisao Hora Operador
/ / :

Plano Estado
Mensalmente v | X | Observacdes

Itens aserem verificados

Operacdo a realizar

1. Bomba de lubrificacao
automatica com graxa para
sapatas, rolamentos,
articulacdes e roscas dos
parafusos

Controlar a vedacgao do circuito

2. Bomba de lubrificacéo
de bleo para rolamentos dos
volantes tensores

Controlar a vedagao do circuito

3. Central hidraulica para os
cilindros de tensionamento

Controlar o nivel do éleo e se
nao existem vazamentos de
6leo das juntas na central
hidraulica e nos volantes

4. Correia de transmissao
do motor tambor

Verificar se a tensao esta
correta e o estado de desgaste

5. Compressor de ar para
lubrificacdo automatica dos
rolamentos dos volantes
tensores

Limpar a bateria dos filtros
externos e o filtro interno do
compressor.

Controlar a integridade dos
tubos de ar nos coletores
com rolamentos nos volantes

6. Tubos aos cilindros de
tensionamento dos volantes

Controlo da fixagéo de todos
os acoplamentos réapidos

7. Instalacdo hidrica para a
lavagem do fio diamantado

Limpar e remover o calcario

8. Volantes tensores

Controlo visual dos
rolamentos dos volantes

9. Guias de tensionamento
dos volantes

Limpar com gasoéleo as guias
e 0 pistdo de deslizamento
de cada umdos volantes de
tensionamento

10. Juntas Ar-Oleo

Lubrificar

11. Compressor Ar

Lubrificar
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Plano de Manutencdo Preventiva — Trimestral

A ser executado pelos operadores de manutengéo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.2.3: Plano de Manutencéo Preventiva Trimestral

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

” Caodigo Equipamento: 412
y Equipamento/Maquina: Multifio
(o] \MoEW Setor: 13 — Seccdo Lancil

TRAIEAD fr TICHGLCHGA

N° Registo

DADOS

Data de Inicio de Revisao

Hora
/ / :

Operador

Data de fim de Revisdo
/ /

Hora Operador

Plano

Estado

Trimestralmente

[ x

| Observagoes

Itens aserem verificados

Operagdo a realizar

1. Redutores de subida-
descida

Controlar o nivel do 6leo e se
nao existem vazamentos

2. Suportes das rodas do
carro

Lubrificar. Lubrificante:
AGIP GR MU EP 1

3. Atuador de
posicionamento do grupo
de volantes tensores

Engraxar os parafusos -
Controlar o nivel de 6leo do
macaco

4. Suportes do tambor do

Controlar se a lubrificagao

motor esta correta
5. Rolamentos do tambor | Controlar se a lubrificagdo
guia-fio esta correta

6. Roscas nos parafusos de
subida/descida

Controlo do estado de
desgaste e engraxamento

7. Parafusos de subida-

Controlo do desgaste e correto

descida engraxamento

8. Sapatas dos carros Controlo do desgaste e correto
verticais engraxamento

9. Suporte dos parafusos | Lubrificar

da cala

10. Redutor do carro porta-
blocos

Controlar se existem vazamentos
de oleo

11. Guias das sapatas nas
colunas

Controlo do desgaste e limpeza
com nafta (foles abertos)

12. Foles da coluna

Controlo da integridade

13. Testes elétricos

Verificar:

o funcionamento do interruptor
diferencial na linha de alimentacao
e a ligagdo da maquina a instalacao
de terra e a sua eficiéncia
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Tabela Ap.2.3: Plano de Manutencéo Preventiva Trimestral

Plano Estado

Trimestralmente v | % | Observagdes

Itens aserem verificados Operacdo a realizar

Verificar a conformidade do

14. Testes de seguranca funcionamento em relacéo ao
esquema elétrico da maquina:
fim de curso de subida, descida e

extra-cursa de subida;
sensor de abertura das portas dos
carteres do volante;

sensor de desgaste das roscas;
fim de curso de translacao carro
porta-blocos;

pressostato da agua;
sensor de fechamento das

fechaduras das barreiras;
dispositivo contador de horas

15. Redutores Ijubrificar: Oleo recomendado
subida-descida Oleo AGIP BLASIA 68
16. Lubrificacdo da rosca Lubrificar

Plano de Manutencdo Preventiva — Semestral

A ser executado pelos operadores de manutengdo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.2.4: Plano de Manutencgéo Preventiva Semestral

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

” Cadigo Equipamento: 412
> Equipamento/Maquina: Multifio N° Registo
(o] W\ [oFW Setor: 13 — Seccdo Lancil
TRADICAG e TIEHILOGA
DADOS
Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisdo Hora Operador
/ / :
Plano Estado
Semestralmente / | X | Observacdes
Itens aserem verificados Operagdo a realizar
1. Compressor de ar Controlar o desgaste das
paletes como indicado no
manual das instrugdes do
Compressor.
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Plano de Manutencdo Preventiva — Anual

A ser executado pelos operadores de manutengéo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.2.5: Plano de Manutencgéo Preventiva Anual

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

” Codigo Equipamento: 412
> Equipamento/Maquina: Multifio N° Registo
o] W\ [6lW Setor: 13— Seccdo Lancil

TRABIGAD S TICHLINGA

DADOS

Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :

Data de fim de Revisao Hora Operador
/ / :

Plano Estado

Anualmente V1 x| Observagdes

Itens aseremverificados | Operacgao arealizar

1. Correia de transmissdao | Substituir
do motor do tambor

2. Juntas cardanicas dos Lubrificar
redutores

3. Rolamentos do motor Lubrificar. Recomendado
Graxa de Litio EP2

4. Junta cardanica subida- | Lubrificar. Lubrificante
descida recomendado: AGIP
GRMUEP1
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Plano de Manutencdo Preventiva — Bienal

A ser executado pelos operadores de manutengdo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.2.6: Plano de Manutencao Preventiva Bienal

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

” Codigo Equipamento: 412
> Equipamento/Magquina: Multifio N° Registo
(o] W\\[ol Setor: 13 — Seccéo Lancil
TRAIAD fr TICHALIGA
DADOS
Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisdo Hora Operador
/ / :
Plano Estado
Bienal (de dois em dois anos) V1o | Obse rvagdes
Itens aserem verificados | Operacdo a realizar
1. Redutores de Substituir o 6leo
subida-descida
2. Central de controlo Substituir o 6leo e filtro
hidraulico de
tensionamento
3. Rocas com parafusos Controlar e
para a cala eventualmente
substituir as duas roscas
4. Volantes tensores Controlar o estado de
desgaste, lubrificacdo e
pressurizagdo de cada
rolamento do volante
5. Redutores de Substrtuicao
subida-descida
6. Central hidraulica de Substituicdo
tensionamento dos fios
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Apéndice 3. Planos de Manutencéo Preventiva — Equipamento Stone Mill

Plano de Manutencédo Preventiva — Quinzenal
A ser executado pelos operadores de manutencdo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.3.1: Plano de Manutenc¢do Preventiva Quinzenal

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

. Caodigo Equipamento: 993
y/ Equipamento/Méaquina: Stone Mill N° Registo
(oW (o] Setor: 13 — Seccdo Lancil

TRAGHAD B TICHELHIA

DADOS
Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisao Hora Operador
/ / :
Plano Estado
Quinzenalmente v | X | Observagdes
Itens aserem verificados Operacdo a realizar
Limpeza e lubrificagdo da
1. Spindle - Pinca interna e pinca interna e dos cones das Limpeza:
cones ferramentas. Posteriormente spray WD40
Lubrificar a pinga interna e os
cones. Lubrificante:

Synthy Polymer

2. Spindle - Sistema de
fixacdo Lubrificar as cinco esferas 402/2 ou Moly

do sistema de fixagdo

Slip MLG
3. Spindle - Unido rotativa da | Lubrificar os vedantes internos Lithium
agua Grease
Imagens Auxiliares

Sistema de ﬁxag“?w
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Plano de Manutencdo Preventiva — Mensal

A ser executado pelos operadores de manutengdo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.3.2: Plano de Manutencéo Preventiva Mensal

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

v Cadigo Equipamento: 993
y/ Equipamento/Maquina: Stone Mill N° Registo
(o] W-\\ (8N Setor: 13 — Secgdo Lancil
'I!-'-I:II_:‘Jlll_i'i:I'l:‘lll.:llul.ﬂu
DADOS
Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisdo Hora Operador
/ / ;
Plano Estado
Mensalmente v | %X | Observagoes
Itens aserem verificados Operagdo arealizar
1. Spindle - Unido rotativa da | Substituir unido rotativa
agua
Remover condensagédo no
2. Spindle interior do spindle
3. Central de lubrificagéo Verificar nivel de 0leo e
automatica encher se necessario
4. Chumaceiras Lubrificar com pistola manual

Imagens auxiliares

Colocar o spindle
na posigdo vertical

. . "
N e L
. L
Desapertar o parafusos para remover a condensagdo. Depois
de remover a condensagdo apertar novamente o parafuso.

Central de lubrificacao
automatica

P
Chumaceira
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Plano de Manutencdo Preventiva — Trimestral

A ser executado pelos operadores de manutengdo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.3.3: Plano de Manutencéo Preventiva Trimestral

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

v Cadigo Equipamento: 993
> Equipamento/Maquina: Stone Mill N° Registo
(o] F-\\[0EW Setor: 13 — Seccéo Lancil

TRABIEAD [ TIERILEGIA
RADIEAD S TIENGLOGL

DADOS

Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :

Data de fim de Revisao Hora Operador
/ / :

Plano Estado
Trimestralmente v | X | Observagoes
Itens aserem verificados Operagdo arealizar
1. Sensores Inspecionar e assistir se
necessario. Reapertar.

Imagens Auxiliares - Alguns pontos a serem inspecionados
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Plano de Manutencdo Preventiva — Semestral

A ser executado pelos operadores de manutengdo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.3.4: Plano de Manutencdo Preventiva Semestral

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

- Codigo Equipamento: 993
» Equipamento/Maquina: Stone Muill N° Registo
(o] W\\[ol Setor: 13 — Seccéo Lancil

TRAGALAD Br TIEHCILEHILA

DADOS

Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :

Data de fim de Revisdo Hora Operador
/ / :

Plano Estado
Semestralmente /| x| Observages
Itens aserem verificados Operacdo a realizar
1. Spindle - Pinga Verificar o desgaste da pin¢a

2. Spindle - Qualidade do ar | Verificar se a qualidade do ar

comprimido comprimido cumpre com a
norma 1SO-8573-1

3. Acoplamento elastico Inspecionar e assistir se
necessario.
Reapertar.

Image m Auxiliar

-137-



Plano de Manutencdo Preventiva — Anual

A ser executado pelos operadores de manutengéo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.3.5: Plano de Manutencgéo Preventiva Anual

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

& Cadigo Equipamento: 993
> Equipamento/Maquina: Stone Mill N° Registo
{0 -\ (oLl Setor: 13— Seccdo Lancil

TRAGIAD K TICHEILHIA

DADOS
Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisao Hora Operador
/ / :
Plano Estado
Anualmente v | % | Observagges
Itens aserem verificados Operagdo arealizar
1. Spindle - rolamentos Verificar o ruido e vibragdes
produzidas durante o trabalho
2. Spindler - Vedantes dos | Verificar as fugas de ar
cilindros comprimido através dos
vedantes dos cilindros
3. Spindle - circuito de Verificar o estado do circuito
refrigeracdo de refrigeracao
4. Quadro elétrico Inspecionar e assistir se
necessario.
Reapertar.
5. Estrutura mecénica Inspecionar e assistir se
necessario.

Imagem Auxiliar
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Plano de Manutencdo Preventiva — Bienal

A ser executado pelos operadores de manutengéo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.3.6: Plano de Manutencéo Preventiva Bienal

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

” Codigo Equipamento: 993
> Equipamento/Maquina: Stone Mill N° Registo
o] W\ [6lW Setor: 13— Seccdo Lancil
TRABIGAD S TICHLINGA
Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisao Hora Operador
/ / :
Plano Estado
Bienalmente /| X | Observagdes
Itens aserem verificados Operagdo a realizar
1. Nivelamento da maquina Inspecionar e assistir se
necessario.
Reapertar
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Plano de Manutencdo Preventiva — Quinquenal

A ser executado pelos operadores de manutengéo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.3.7: Plano de Manutencéo Preventiva Quinquenal

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

v Cadigo Equipamento: 993
y Equipamento/Maquina: Stone Muill N° Registo
(o] W\ (& Setor: 13 — Seccdo Lancil
Il!l'll:ll_u'JI&I!l:":ll:llulﬂ
DADOS
Data de inicio de Revisao Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisdo Hora Operador
/ / :
Plano Estado
Quinque nalmente /| #® | Observagdes
Itens aseremverificados | Operagdo arealizar
1. Motor elétrico Inspecionar e assistir se
Necessario.
_Imagens auxiliares
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Apéndice 4. Planos de Manute ngdo Preventiva — Equipamento Engenho Metalonegrais

Plano de Manutencdo Preventiva — A realizar a cada 10 dias

A ser executado pelos operadores de manutencdo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.4.1: Plano de Manutenc¢do Preventivaa realizar a cada 10 dias

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

%

TRAGICAD B TICHALOGLA
RAGILAL B TICHOLGY

Cadigo Equipamento: 307
Equipamento/Méaquina: Engenho Metalonegrais N° Registo
(o] W\ [oEW Setor: 13 — Seccéo Lancil

DADOS
Data de inicio de Revisédo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisao Hora Operador
/ / :
Plano Estado
A cada 10 dias v | % |observagses
Itens aserem verificados Operacdo arealizar

1. Correntes de transmissdo Verificar a tensdo da corrente

e lubrificar.
2. Biela Lubrificar.
3. Suportes da correia de Lubrificar.
transmissao
4. Rolamentos do motor Lubrificar.
5. Volante do motor Lubrificar.
6. Roletes de deslizamento superior | Lubrificar.
7. Suporte da corrente de Lubrificar.
transmissao
8. Corrente da jorra Lubrificar.
9. Rodas da jorra Lubrificar.
10. Pinh&o Lubrificar.
11. Chumaceiras Lubrificar.

Imagens Auxiliares

2- Biela
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Plano de Manutencdo Preventiva — Mensal

A ser executado pelos operadores de manutengdo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.4.2: Plano de Manutencéo Preventiva Mensal
FICHADE MANUTENCAO PREVENTIVA

P Cadigo Equipamento: 307
y/ Equipamento/Maquina: Engenho Metalonegrais N° Registo
{o]W-1\[0EW Setor: 13 — Secgdo Lancil
IH-'-I:II_M|||_i'i:I!-:‘l:II:II|I.ﬂ
DADOS
Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisao Hora Operador
/ / :
Plano Estado
Mensalmente v | b 4 | Observagoes
Itens aserem verificados Operagdo arealizar
1. Caixas Verificar o nivel de 6leo
mensalmente
2. Chumaceiras da jorra Lubrificar
3. Embraiagem Verificar o nivel de dleo

Imagem Auxiliar
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Plano de Manutencdo Preventiva — Semestral

A ser executado pelos operadores de manutengdo, com o equipamento completamente parado.

Tabela Ap.4.3: Plano de Manutencéo Preventiva Semestral

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

- Cadigo Equipamento: 307
> Equipamento/Maquina: Engenho Metalonegrais N° Registo
o] W.\\[§lW Setor: 13— Seccéo Lancil
TRABIGAD Ko TICHLINA
DADOS
Data de inicio de Revisdo Hora Operador
/ / :
Data de fim de Revisao Hora Operador
/ / ;
Plano Estado
Semestralmente v | s |Observagdes
Itens aserem verificados | Operacdo a realizar
1. Caixa redutora da jorra | Verificar o nivel de 6leo | |

-143-



