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RESUMO

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) é uma metodologia utilizada para
assegurar que todos os componentes de um ativo ou sistema operacional tenham as suas
funcdes preservadas, sua condi¢cdo de uso com seguranga, qualidade, economia, e desempenho
sem degradar o meio ambiente. Este trabalho tem por objetivo propor a implementacdo da
MCC nos itens criticos da Lingoteira no setor de fundicdo de uma metaldrgica, a fim de
mitigar os modos de falhas e aumentar a confiabilidade do processo. As etapas do presente
estudo foram organizadas em: (i) coleta de dados do primeiro semestre de 2018 e 2019 nos
relatérios diarios de producédo e paradas; (ii) acompanhamento e filtragem das informacoes;
(iii) determinagdo do objeto de estudo; (iv) descricdo do processo de lingotamento; (v)
investigacdo nos subconjuntos da Lingoteira; (vi) determinacdo do subconjunto alvo; (vii)
observacdo in loco; (viii) construcdo e andlise do FMEA,; (ix) calculos dos indices de MTBF,
MTTR, Disponibilidade, Taxa de falhas, Probabilidade e confiabilidade do equipamento e (x)
proposta de um plano de manutencdo eficaz e eficiente. Dessa maneira, COmprovou-se que a
Lingoteira 2 em estudo, apresentou em ambos 0s anos 0 maior numero de eventos de paradas
no subconjunto de empilhamento, tendo como uma das causas principais 0 excesso de
velocidade na operacionalizacdo da maquina e desajuste no sensor de proximidade
relacionados a falta de inspecOes e manutengfes preventivas adequadas. O plano de
manutencdo proposto pela Manutencdo Centrada em Confiabilidade visa aumentar a
confiabilidade e a produtividade da maquina e, auxiliar o setor de fundi¢cdo na tomada de
deciso.

Palavras-chave: Manutencéo Centrada em Confiabilidade. Plano de manutencéo. Lingotes.



ABSTRACT

Reliability Centered Maintenance (RCM) is a methodology used to ensure that all
components of an asset or operating system have their functions preserved, their condition of
safe use, quality, economy, and performance without degrading the environment. This paper
aims to propose the implementation of RCM on critical machine Casting items in the
metallurgical foundry sector, in order to mitigate failure modes and increase process
reliability. The stages of the present study were organized into: (i) data collection from the
first half of 2018 and 2019 in daily production and shutdown reports; (ii) monitoring and
filtering of information; (iii) determination of the object of study; (iv) description of the
casting process; (v) investigation into machine mold subsets; (vi) determination of the target
subset; (vii) observation on site; (viii) construction and analysis of FMEA,; (ix) calculations of
MTBF, MTTR, Availability, Failure Rate, Probability and Reliability of equipment indices
and (x) proposal of an effective and efficient maintenance plan. In this way, it was proved that
the machine 2 under study presented in both years the largest number of stopping events in
the stacking subset, having as one of the main causes the speed of the machine operation and
mismatch in the proximity sensor related to lack of proper inspections and preventive
maintenance. The maintenance plan proposed by Reliability Centered Maintenance aims to
increase machine reliability and productivity and assist the foundry industry in decision
making.

Keywords: Reliability Centered Maintenance. Maintenance plan. Ingots
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a manutengdo tem se tornado mais importante, principalmente, em
funcdo do maior fluxo de informagdes, onde existem continuas modificagbes nos cenarios
produtivos mundiais, nos quais 0s ganhos com a produtividade, por menor que sejam, sao
obrigatdrios para sua sobrevivéncia. A maior competicdo entre as organizagdes acarreta na
necessidade de produzir com mais qualidade sem aumentar os custos (OHTA, 2014).

Kersten (2014) complementa que as empresas estdo sendo desafiadas a adotar
metodologias de manutencdo eficientes com a capacidade de assegurar a confiabilidade de
seus equipamentos, a fim de elevar sua vida util, para entdo proporcionar maior
disponibilidade, assegurando sua qualidade, alem de alcancar parametros bastante almejados
pelas organizagdes: reducdo de custo e aumento da lucratividade.

De acordo com Oliveira (2017), é necessario o entendimento de que a gestdo da
manutencéo serve para auxiliar a organizacdo a obter um melhor desempenho produtivo, em
uma busca constante pela exceléncia e ndo somente para otimizar o tempo e custo com
atividades de manutencdo. Diante desse cenario, Xavier (2015) argumenta que ha necessidade
das empresas constituirem uma equipe de estratégia de gestdo com o objetivo de alcancar
aumento da disponibilidade e confiabilidade de seus ativos.

Segundo Almeida (2018), manutencao ndo atua s6 em maquinas e equipamentos, atua
também na concepcdo de um projeto, pois as formas como as pecas estdo dispostas, a
facilidade de acesso dos conjuntos pelo mecanico, bem como o dimensionamento das pecas e
componentes devem obedecer aos critérios para facilitar as operacdes de manutencgdes futuras.

Nesse sentido, Xavier (2015) argumenta que o setor de manutencdo esta
gradativamente, sendo visto como uma atividade estratégica nas organizacfes, uma vez que
sua principal missdo é garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacdes de
modo a atender um processo de producdo, com foco em confiabilidade, disponibilidade,
seguranca, preservacao do meio ambiente, custo adequado e motivacéo.

Diante do exposto e em relacdo aos métodos de manutencao, Pereira (2009) afirma
que a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) é uma metodologia utilizada para
assegurar que todos os componentes de um ativo ou sistema operacional tenham as seguintes
caracteristicas: suas funcdes preservadas, sua condicdo de uso com seguranca, qualidade,

economia, e desempenho sem degradar o meio ambiente.
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O presente estudo foi elaborado no setor de manutencdo da area de fundicdo de uma
empresa do ramo metaldrgico, situada na regido do municipio de Barcarena-Pa. Para
investigacao, escolheu-se a Lingoteira, pois a mesma € responsavel pela producéo de lingotes
de aluminio priméario no formato de pilhas que variam de 940 kg a 1040 kg e, que percorrem
quatro subconjuntos principais: Lingotamento e Transporte de Moldes, Desmoldamento,

Classificagdo e Empilhamento.

1.1  SITUACAO PROBLEMA

O historico da manutencdo no setor de fundicdo da Empresa X, tem-se como
caracteristicas 0s aspectos preventivos e, principalmente, o corretivo, gracas a continua
producdo de lingotes de aluminio primério para atender a demanda dos clientes no mercado
interno e externo.

O atual plano de manutencdo do setor de fundicdo da Empresa X, se caracteriza por
manutencgdes preventivas que sdo realizadas de segunda a sexta feira, sendo que em cada dia
citado anteriormente, escolhe-se uma das cinco maquinas para a manutencdo. Uma empresa
terceirizada executa os servicos de limpeza devido ao processo, enquanto 0s mecénicos da
Empresa X fazem os demais servicos como lubrificacdo, recuperacao de pecas e ajustes nos
sensores do equipamento.

Em relacdo as manutencOes corretivas, as mesmas sdo exercidas pelos mecanicos e
eletricistas das turmas que trabalham em regime de turno. Tais profissionais acompanham as
turmas em diferentes horarios de trabalho para assegurar que, em caso de parada das
maquinas, as mesmas voltem a exercer suas funcBes o mais rapido possivel para ndo
atrapalhar o andamento do processo produtivo.

Devido essas caracteristicas, a manutencdo tem sustentado até o presente momento a
operacionalidade das méquinas de lingotamento, mas torna-se necessario o aperfeicoamento
sobre o atual modelo de gestdo de manutencdo que perdura por mais de 30 anos de
operacionalizacdo da companhia no Estado do Para.

Neste contexto, torna-se importante ressaltar informacgdes histdricas a respeito da
manutencdo das maquinas na area de fundi¢do, como o fato de algumas ocorréncias de
acidentes ocasionadas por interacdo entre operarios e maqguinas e, pela razdo do setor
abordado na pesquisa ser o Ultimo do processo e responsavel pela producdo dos lingotes.

Como efeito das ocorréncias de acidentes e pausa na continuidade do processo, tem-se a



18

diminuicdo da produtividade e paradas com intervalos de tempo longos para conserto dos
equipamentos.

Assim sendo, o argumento de proposic¢do da implantacdo da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade no setor de fundicdo da Empresa X, almeja atender a necessidade atual da
geréncia de manutengdo de forma a garantir a disponibilidade e confiabilidade dos itens
considerados criticos, além de manifestar-se como étima estratégia de gestao de ativos.

Dentro desse contexto, outros trabalhos abordam a implantagdo da MCC, como
observa-se no estudo de Torres e Almeida (2018) que identificam os equipamentos criticos e
implantam um programa de Manutengdo Centrada em Confiabilidade nos chillers em uma
fabrica de dutos flexiveis responsaveis pelo resfriamento nas extrusoras, gerando uma grande
melhoria na funcdo manutencdo e na qualidade da operacéo.

Baran et al. (2013), descrevem o desenvolvimento de um modelo de implantacdo da
MCC, aplicado na reducéo de falhas funcionais de um Sistema de Controle de Tensdo, por
meio da escolha dos componentes criticos e identificagdo das atividades de manutencéo.
Neste estudo, os autores concluiram que a implantacdo da MCC se apresentou como uma
ferramenta eficaz na reducdo de modos de falhas especificos de um sistema e na manutencgéo
desse resultado.

Oliveira (2017) desenvolve um trabalho no setor de laminacdo de uma siderUrgica a
partir da aplicagdo da MCC, os resultados evidenciaram a importancia de entender o
funcionamento de todo o sistema, bem como suas possiveis falhas, tornando possivel tomar
decisOes assertivas, gerando cada vez mais beneficios para a organizacdo. Diante do exposto,
0 presente trabalho buscard responder a seguinte questdo-problema: Como a Manutengdo
Centrada na Confiabilidade (MCC) pode auxiliar na tomada de decisédo gerencial do setor de

manutencdo da area de fundicdo da Empresa X?

1.2  OBJETIVOS DO ESTUDO

Abaixo serdo apresentados 0 objetivo geral e os objetivos especificos em que este

estudo seré pautado.
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1.2.1 Objetivo Geral

Propor a aplicacdo da metodologia de Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC)

no setor de fundicdo de uma metaldrgica em Barcarena-Pa.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Acompanhar a performance de quatro maquinas;

e Tratar das informagdes referentes as paradas ndo programadas dos equipamentos;
e ldentificar as falhas e consequéncias do equipamento com maior criticidade;

e Analisar os modos e efeitos das falhas (FMEA);

o Determinar confiabilidade dos equipamentos por meio de andlise estatistica;

e Propor um plano de manutencédo para o primeiro semestre de 2020.

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Por meio da analise da Manutencdo Centrada na Confiabilidade, tem-se a identificacao
do grau de confiabilidade das Lingoteiras, no qual a empresa, objeto de estudo, podera reduzir
a manifestacdo de manutencGes corretivas, visto que tais ocorréncias ocasionam retardos no
andamento do processo produtivo de aluminio primério, além de alto custo para o setor de
fundicéo.

Tal fato ocorre por deficiéncias no planejamento das manutengdes preventivas ao
longo das semanas, visto que ndo ha investigacdes sobre a origem das causas das paradas nas
méaquinas nem monitoramento por parte dos profissionais de manutengdo no decorrer do
processo produtivo. Logo, os mecanicos e eletricistas do regime de turno se tornam o0s
principais alvos para a realizacdo das manutencdes corretivas, culminando em excesso de
trabalho; atrasos na linha de producdo; divergéncias entre areas da empresa e, em algumas
vezes, até acidentes no ambiente de trabalho.

Tais agdes e medidas podem ser vistas em outros trabalhos a respeito da aplicacéo da
metodologia baseada na MCC. Por meio da Manutencdo Centrada na Confiabilidade, Cerveira
e Sellitto (2015) definem uma estratégia de manutencdo para um forno elétrico a inducéo,
instalado em uma fundicdo de agos especiais e determinam a melhor estratégia de

manutencéo.
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Além disso, Souza (2016) propde a implementacdo da MCC em uma empresa de
calcinacdo para aumentar a confiabilidade da Ensacadeira, reduzir os custos com manutencdes
corretivas e aumentar a produtividade de cal hidratada ensacada. Tal estudo permitiu ampliar
0s conhecimentos sobre o contexto operacional, identificar as principais causas das falhas e
seus efeitos e identificar os componentes criticos da Ensacadeira.

Mediante a observacdo da rotina de trabalho do setor de fundicdo da Empresa X,
identificou-se a oportunidade de propor a aplicacdo da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade, em razdo da necessidade de analisar o nivel de confiabilidade dos
equipamentos para tomadas de decisGes assertivas no nivel estratégico.

Como o setor de fundicdo da Empresa X possui quatro méaquinas idénticas
responsaveis pela confec¢do do produto final e podem exibir problemas no funcionamento a
qualquer momento, nota-se a importancia de encontrar meios de restringir a perda de tempo e
diminuir os altos gastos com insumos para amenizar o agravamento destes. Dessa maneira, a
utilizacdo da metodologia MCC para preservar a fungdo do sistema, mostra-se com finalidade
de ajudar a companhia a eliminar e prevenir defeitos e causas, para que nao ocorram prejuizos
(ALMEIDA, 2018).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd composto por sete capitulos, no primeiro deles apresenta-se a
introducéo a respeito do assunto abordado, de modo a contextualizar a manutencéo de forma
geral e mostrar seu valor dentro da gestdo estratégica corporativa. Seguido da situacdo
problema; objetivo geral e especifico e justificativa da pesquisa.

O segundo capitulo € reservado apresentagdo do referencial tedrico sobre a
manutencdo na industria e os principios tedricos da Manutencdo Centrada na Confiabilidade.
Nele, retrata-se a importancia da sua funcdo estratégica nas empresas modernas e sua
evolucdo do decorrer dos tempos sob enfoque de diversos autores da area.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia utilizada na pesquisa, a explicacao
das etapas de realizacdo da pesquisa a partir da obtencdo de dados e informagdes no setor de
geréncia da manutengédo, assim como a caracterizacdo da empresa e o setor de aplicacdo da
pesquisa.

Apresentam-se no quarto capitulo as seguintes etapas dos procedimentos

metodoldgicos: escolha do equipamento e subconjunto com maior criticidade para
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manutencdo, 0 mapeamento dos subsistemas e seus modos de falhas, como também o
desenvolvimento do FMEA. No quinto capitulo sera apresentado a etapa dos calculos da
disponibilidade, confiabilidade e probabilidade de falha.

O sexto capitulo serd constituido com a analise dos resultados e elaboracdo da
proposta de um plano de manutencdo. Em seguida, expdem-se o sétimo capitulo com as

consideracdes finais e sugestbes para trabalhos futuro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Ao longo deste capitulo serdo abordados os topicos considerados de suma importancia
para 0 embasamento tedrico deste trabalho. Tais quais sdo: Manutencdo; Tipos de
Manutencéo; Confiabilidade; Manutencdo Centrada em Confiabilidade; Distribuicdo de
Probabilidades; Distribuicdo de Poisson; Analise FMEA; Diagrama de Pareto e Manutencéo

Produtiva Total.

2.1 MANUTENCAO

Segundo Almeida (2014), entende-se por manutencdo a reunido de precaucles e
mecanismos técnicos utilizados para o funcionamento correto e além do reparo de
equipamentos, maquinas, ferramentas, pecas e moldes. O autor explica que a palavra
manutencdo, derivada do latim manus tenere, significa “manter o que se tem”, também ¢é
definida de diferentes maneiras por muitos 6rgdos certificadores e normalizadores, porém
sempre enfatizando a preocupacdo com o bom funcionamento das maquinas e dos

equipamentos, principalmente no sistema produtivo.

2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

Os tipos de manutengdo podem ser divididos nos seguintes subtopicos: Manutencdo
Corretiva, Manutencdo Preventiva e Manutencdo Preditiva. Dessa forma, apresenta-se a

abaixo os fundamentos tedricos para as técnicas supracitadas.

2.2.1 Manutencéo Corretiva

Para Almeida (2018) a manutencdo corretiva decorre na presenca de paradas
inesperadas. O autor ressalta ainda que neste tipo de manutencdo tem-se um atendimento
imediato realizado junto a producéo, ou seja, assim que um equipamento ou maquina para, a
equipe de manutenc¢do atua no conserto.

Mattos e Méasculo (2019), elucidam que a manutencéo corretiva é uma técnica reativa,
Ou seja, espera a maquina ou equipamento falhar, para entdo ser tomada qualquer decisdo
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sobre a manutencdo. Além disso, 0s autores ressaltam que na pratica empresarial tal técnica é
pouco utilizada por completo, uma vez que sempre ha um pouco de técnicas preventivas
simples, tais como: lubrificacdo e ajustes de maquinas. Contudo os grandes reparos Sao
apenas realizados quando a maquina falha.

Em relacdo a maquina, Almeida (2018), ressalta sua importancia ao argumentar que
quando a mesma estad em producdo é responsavel por garantir o cumprimento de prazos de
entrega, dessa maneira é a precisdo que garante a qualidade e a confiabilidade do produto,

contribuindo para a arrecadacao de recursos financeiros.

2.2.2 Manutencédo Preventiva

Prata (2014) afirma que a manutencdo preventiva é realizada em periodos de tempo
pré-estabelecidos ou de acordo com parametros prescritos com o objetivo de diminuir a
probabilidade de quebra ou de deterioracdo do funcionamento de um ativo. O mesmo autor
finaliza relatando que esta manutencéo evita perdas significativas de rendimento.

A manutengdo preventiva tem o0 seguinte conceito: € a manutengdo tramada e
monitorada, exercidas em datas predeterminadas. O autor ressalta ainda que tal manutengéo
tem o objetivo de manter em condi¢Ges adequadas, as maqguinas ou equipamentos, de maneira
a evitar paradas imprevistas (ALMEIDA, 2018).

Mattos e Masculo (2019), explicam um dos problemas da manutencao preventiva que
consiste na variabilidade da vida operacional de cada méaquina de acordo com sua utilizacdo,
ou seja, pode acontecer da manutencdo ocorrer de forma desnecessaria, bem antes de a
maquina apresentar algum problema, ou ao contrario, a maquina pode falhar antes do previsto
e uma manutencdo corretiva sera necessaria.

A manutencdo preventiva é a atuagdo realizada nas maquinas e equipamentos para
reduzir falhas ou quedas no desempenho, com o objetivo de eliminar os problemas que
acarretam em condicdo insegura e em acidentes (MALPAGA, 2009). Para isso deve-se seguir
um planejamento, que segundo Almeida (2018), deve ser embasado nas documentacdes das

operacdes de manutencdo corretivas realizadas, com informag6es sobre a vida Gtil das pecas.
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2.2.3 Manutencéao Preditiva

Segundo Prata (2014) a manutencdo preditiva € um método usado para prognosticar
com alguma fiabilidade, falhas de determinados itens ou sistemas, que autoriza que se tomem
medidas preventivas ou corretivas por meio de um plano, e antes que o sinistro se concretize.
Tal tipo de manutengdo permite a otimizacdo das intervencGes conforme a analise das
condi¢des das maquinas e equipamentos.

Tal conceito é complementado por Almeida (2018), ao afirmar que a manutencéao
preditiva se baseia em vistorias frequentes, durante as quais eventos como temperatura,
vibracdo, ruidos excessivos sdo visualizados através de ferramentas especificas. Tais
inspecBes permitem indicar a vida util dos componentes das maquinas e equipamentos e as
condigdes para que esse tempo seja bem aproveitado.

Diante desses conceitos, Prata (2014) reforca que a manutencdo preditiva € uma
técnica que facilita 0 aumento significativo da produtividade e funcionalidade de maquinas e
sistemas com custos relativamente baixos face as vantagens inerentes a estas tecnologias. E
gue uma adequada integracdo dos resultados das estratégias preditivas ao plano de

manutencgdo assegurard uma mais-valia para os ativos e equipes associadas.

2.3 CONFIABILIDADE

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), a confiabilidade estd relacionada com perfeita
operacionalizacdo de um sistema ou produto, sem a ocorréncia de falhas ou quebras. Tal
afirmacédo é admitida por Beck (2019), segundo o autor a confiabilidade é a probabilidade de
que ndo haja falhas no sistema, dentro do ciclo de vida especificado e de acordo com as
circunstancias de operacdo do projeto.

Dias (2017), define confiabilidade como uma palavra autoexplicativa, ou seja, pessoa,
sistema ou equipamento que se pode contar, digno de cumprir 0 que promete em um
determinado periodo de tempo e sem o uso irregular dos ativos. A confiabilidade é
considerada o veridico parametro de desempenho da qualidade de alguma coisa, de modo a
estipular um limite de utilizacdo conveniente de algo e que pode perdurar além do retorno do
capital. (VERRI, 2010).
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Segundo Sanches (2010), a confiabilidade de uma maquina ou equipamento pode ser
expressa por meio de uma distribuicdo exponencial constituida de taxa de falhas constante da
seguinte forma:

R(t) =e~* (1)

Onde:

e R (t) = Confiabilidade a qualquer tempo t;
e A =Taxa de falhas;
e t=Tempo de projecao;

e e =Base do logaritmo natural = 2,7183

2.4 TAXA DE FALHA

A taxa de falhas A é determinada por um erro em um item que implicara no defeito de
todo o sistema e, julga especificidades do componente (SANCHES, 2010). Sendo calculada

por meio de seguinte expresséo:

1 )

~ MTBF

Onde:

e MTBF = Mean Time Before Failure

2.5 TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS

O indicador de desempenho Tempo Médio entre Falhas (TMEF), do inglés Mean Time
Before Failure (MTBF) é a razdo entre a soma das horas disponiveis do equipamento para
operagao e 0 numero de intervencOes corretivas neste equipamento no periodo (LAUGENI;
MARTINS, 2017). E pode ser definida pela seguinte expressao:

_ HD
MTBF = — ?3)
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Onde:
e HD = Horas disponiveis;

e NC = Ndmero de intervences corretivas.

2.6 TEMPO MEDIO PARA REPAROS

O indicador de desempenho Tempo Médio para Reparos do inglés Mean Time To
Repair (MTTR), segundo Gaio (2016) esta relacionado a facilidade de um item em receber ou
ndo manutencdes. O autor complementa que para medir este indicador somam-se os valores
de tempo observados sem a ocorréncia de reparos. Segundo Meyer (2013), pode ser definida

pela seguinte expressao matematica:

MTTR = 52 4)
NC
Onde:
e HIM = Total de horas de indisponibilidade para manutencao;

e NC = Numero de interven¢des corretivas.

A partir da analise das definicbes supracitadas, constata-se a importancia do
conhecimento e aplicacdo da confiabilidade nos processos produtivos das empresas, com foco
no desempenho dos sistemas e maquinas em uso, para que a ocorréncia de falhas seja minima
possivel, de modo a ndo dificultar o alcance da produtividade e, consequentemente, qualidade

dos produtos oferecidos.

2.7 DISPONIBILIDADE

A disponibilidade informa sobre a probabilidade de que um dado equipamento esteja
disponivel para operagdo, dado que foi requisitado (SANTOS E SELLITO, 2016). Gaio
(2016) afirma que a disponibilidade € o reflexo direto de todas as a¢bes da manutencdo, pois
seu célculo leva em consideracdo a quantidade de falhas e o tempo de reparo dos

equipamentos. Matematicamente, é definida pela equacao:

Disponibilidade (%) = ~———=2"— X 100 (5)
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Onde:
e MTBF = Mean Time Before Failure
e MTTR = Mean Time To Repair

2.4 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES

De acordo com Dantas (2013), o arranjo de probabilidade da variavel aleatoria X,
determinada em um espaco amostral S, € um quadro que relaciona cada valor de X a sua
probabilidade. Spiegel, Schiller e Srinivasan (2016) acrescentam que a variavel aleatdria,
igualmente conhecida como variavel estocastica, é qualificada por uma letra maitscula como
X ou Y, e pode expressar um numero finito ou infinito de valores contaveis chamada de
variavel aleatdria discreta.

Diante disso, pode-se dizer que os valores assumidos por X sdo encontrados ao acaso,
ou seja, os valores dos dados surgem de forma aleatdria sem uma determinacdo prévia e
podem ser listados como, por exemplo, contagem do nimero de ligagdes recebidas por dia em
um escritério. Dentro das variaveis aleatorias discretas pode-se encontrar varios tipos de
distribuicbes como Poisson, Geométrica, Pascal, Hipergeométrica e Multinomial.

Devido as particularidades do sistema a ser investigado no presente trabalho, a
distribuicdo que melhor se adapta € a distribuicdo de Poisson, que serd apresentada no

decorrer do trabalho.

2.3.1 Distribuicéo de Poisson

De acordo com Meyer (2013), a distribuicdo de Poisson retrata um modelo
probabilistico adequado para uma ampla quantidade de numeros de fenbmenos aleat6rios
observaveis, sendo caracterizada como de extrema importancia. Montgomery e Runger
(2012), complementam que o processo de Poisson é utilizado para propor a observacao de um
sistema ao longo do tempo, além da aplicacdo a intervalos tais como tempo e espaco.

Bussab e Morettin (2010), afirmam que a distribuicdo de Poisson é amplamente
aplicada quando ha intencdo de contabilizar o nimero de vezes que um fato de certo tipo
ocorre em um intervalo de tempo, espaco, superficie ou volume. Pinker (2013), acrescenta
gue em um processo de Poisson, os fatos decorrem de forma ininterrupta, aleatoriamente e

independentemente uns dos outros.
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Segundo Meyer (2013), a equacdo de Poisson é dada por:

(At)ne_/lt

Bt = ) (6)

Onde:
e A= Taxa de ocorréncia;
e € = Base do logaritmo natural = 2,7183;
e n=Numero de ocorréncias do evento;

e t=Intervalo de tempo.

Apoiando-se nesses conceitos, 0 processo de Poisson € uma distribuicdo de
probabilidade discreta que consiste no célculo do nimero de vezes, X, que um determinado
evento ocorre em um espaco de tempo. Ainda convém lembrar que, a probabilidade do evento
ocorrer € a mesma para cada intervalo e o nimero de ocorréncias nesse intervalo é

independente do nimero de ocorréncias em outro intervalo.

2.5 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

De acordo com Almeida (2014), a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC)
teve sua origem associada ao progresso da automacdo industrial; avanco da informética e
meios de comunicacao e, as pesquisas bélicas americanas apds a Segunda Guerra Mundial.
Moreira e Massarani (2017) acrescentam que as autoridades aeronauticas americanas
elevaram o nivel de exigéncias no atendimento da aviacdo comercial (Type Certification),
tornando invidvel a manutencdo praticada na época. Tal fato culminou na origem da
metodologia MCC, tendo como primeira aplicagéo na linha de aeronaves da Boeing 747.

Senai-SP (2014) afirma que a MCC é um sistema de manutencdo buscado pelas
organizacbes para detectar atividades de manutencdes preventivas essenciais, a fim de
garantir a confiabilidade e seguranga com menor custo. Viana (2016) complementa que a
Manutencdo Centrada na Confiabilidade é uma evolucdo da manutencédo tradicional e pode
ser ampliada além da analise de falhas em maquinas, para problemas de base logistica e

gestdo de pecas proeminentes.



29

Conforme Pereira (2009), a MCC estabelece: (i) diminuicdo de manutengdes
preventivas nos equipamentos; (ii) diminuicdo da probabilidade de acontecimentos de falhas;
(iii) reducdo da taxa de falhas por meio da manutencdo preventiva; (iv) preservacdo das
funcdes das maquinas a um menor custo e (v) uso do Método dos Modos de Falhas e seus
Efeitos.

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a Manutengéo Centrada na Confiabilidade pode
ser interpretada como um programa que certifica que as maquinas de um setor fabril
cumprirdo com suas funcdes pré-estabelecidas, pelo fato de ser composta de varias técnicas de
engenharia. Ainda segundo os autores, a MCC tem como bases: (i) Envolvimento da equipe
de manutencdo com operacao; (ii) foco nos estudos dos efeitos das falhas; (iii) extensdo das
analises em relacdo a custos, seguranca e meio ambiente e (iv) confronto a falhas ocultas.

De acordo com os autores citados acima, percebe-se a importancia da Manutencao
Centrada na Confiabilidade e os beneficios que essa metodologia pode trazer para as
organizagOes. De modo a identificar e concentrar esforgos da geréncia de manutengdo nos
pontos criticos dos problemas, impedindo dessa forma, gastos com fatores irrelevantes e

momentos dispensaveis.

2.6 METODO DE ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS

O método de Anélise dos Modos de Falhas e seus Efeitos, do inglés Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA), segundo Rozenfeld et al. (2006), € uma ferramenta que busca, de
forma geral, evitar falhas no projeto do produto ou do processo ao realizar analises das falhas
potenciais e propor acdes de melhorias. Assi (2019) acrescenta que tal ferramenta € usada,
originalmente, nas atividades industriais, para controlar seus riscos operacionais. Filho et al.
(2011) reforgam tais conceitos ao relatar que o FMEA é uma técnica analitica utilizada na
identificacdo e documentacdo, de forma sistemética, das falhas em potencial, a fim de
elimina-las ou reduzir sua ocorréncia por meio de um processo de aplicacao estruturado.

Segundo Rojas (2015), o FMEA possui 0s seguintes objetivos: (i) Julgar o defeito
potencial e suas implicagOes; (ii) Reconhecer atitudes que restringem ou extinguem tais
efeitos e (iii) Evidenciar a anélise. O FMEA necessita de um planejamento realizado pelo
responsavel pela aplicacdo da metodologia e compreende: (i) “Descri¢do dos objetivos e
abrangéncia da analise”; (i) “Formacdo dos grupos de trabalho”; (iii) “Planejamento das
reunides” ¢ (iv) “Preparagdo da documentagido” (OLIVEIRA; HU, 2018, p.76).
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Apos a obtencdo do modo de falha, hé a definicdo quanto a sua severidade, ocorréncia
e detectabilidade, qualificados com valores de 1 a 10 conforme as suas caracteristicas. O
produto desses valores gera um Numero de Prioridade de Risco (RPN), do inglés Risk
Priority Numbers. Apds a determinacdo do RPN sdo reconhecidas as causas fundamentais dos
modos de falha, para proposicédo de a¢des mitigadoras.

2.7 DIAGRAMA DE PARETO

Para Vieira (2014), o Diagrama de Pareto é um gréfico organizado em barras da maior
para a menor, possui no eixo horizontal os tipos de perdas ou falhas e no eixo vertical, a
quantia desperdicada, de modo que a sequéncia das barras exiba a importancia relativa das
perdas. O gréfico foi criado com intuito de estudar as perdas na industria, de modo a organiza-
las em ordem de frequéncia.

O Diagrama de Pareto (Figura 1) também conhecido como método ABC ou 20-80%,
declara que a grande maioria dos problemas sdo oriundas de um nimero pequeno de causas e,
pode ser utilizado para outros fins como, por exemplo, em servi¢os ou para implantacdo de
melhorias (ROJAS, 2014).

Figura 1 - Diagrama de Pareto
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Fonte: Mendes (2014)

O Diagrama de Pareto tem como umas das principais caracteristicas o filtro de dados e
identificacdo de areas chaves de exploracdo adicional. Sua formulacdo determina o efeito
cumulativo dos componentes individuais em ordem descendente e, contribui para a

identificacdo de itens que pouco agregam aos objetivos da empresa (MEEHAN et. al., 2011).
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Para Rojas (2014), o Diagrama de Pareto pode ser elaborado de modo sistemético
seguindo tais passos: (i) Definir o tipo de problema a ser estudado; (ii) Identificar e listar as
possiveis causas; (iii) Coletar dados e registrar a frequéncia de ocorréncia; (iv) Ordenar em
ordem decrescente 0s motivos pelas respectivas frequéncias; (v) Elaborar um diagrama de
barras e (vi) Desenhar a curva acumulada (curva de Pareto).

2.9 MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL

Bertaglia (2017), diz que a Manutencdo Produtiva Total (MPT), do inglés Total
Productive Maintenance (TPM) é um programa interno de suma importancia para a melhoria
continua, uma vez que incrementa a utilizacdo de equipamentos e conscientizagdo das
atividades dos operadores. O autor afirma também que o MTP aborda todo o ciclo produtivo e
estabelece um sistema de chdo de fabrica que visa a prevencdo de perdas ao eliminar
acidentes, defeitos e paradas de maquinas.

Em relacdo ao seu surgimento, Justa (2016) relata que a MPT se iniciou nos meados
do ano de 1971, por meio da cristalizacdo de técnicas de manutencao preventiva, manutencdo
do sistema de producdo, prevencdo da manutencdo e engenharia de confiabilidade, com o
objetivo de alcancar a falha zero, a quebra zero das maquinas, como também defeito zero nos
produtos e a perda zero no processo.

Fogliatto e Ribeiro (2009) argumentam que a Manutencdo Produtiva Total é
considerada como um avan¢o da manutencdo corretiva para a manutencdo preventiva. Os
autores relatam ainda que os conceitos tradicionais da manutencdo foram expandidos pela
MPT a fim de incorporar esforgos na busca de evitar defeitos de qualidade gerados pelo
desgaste e mau funcionamento dos equipamentos.

Antunes et al. (2013), complementam que a Manutencdo Produtiva Total propGe um
gerenciamento que busca envolver todos os colaboradores de uma organizagdo, a fim de
garantir o funcionamento dos postos de trabalho. Segundo o0s autores, quanto a
responsabilidade dos operadores: (i) lubrificacdo; (ii) limpeza e (iii) pequenos reparos e, da
equipe de manutencdo: (i) consertos; (ii) reformas e (iii) melhorias dos equipamentos, se
unem na busca desse objetivo comum, tem-se como resultado aumento do tempo efetivo de
producdo dos equipamentos.

Ainda em relacdo aos objetivos da MPT, Justa (2016) acrescenta que a mesma tem o

propdsito de potencializar a eficiéncia do sistema de producdo. Com o objetivo de eliminar
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todas as perdas, bem como maximizar o ciclo total de vida Gtil dos equipamentos, ao abranger
todos os equipamentos da empresa e envolver todos os funcionarios.

Diante das consideracGes sobre a Manutencéo Produtiva Total supracitadas, conclui-se
que sua importancia consiste na busca do aumento da eficiéncia operacional, ao propor uma
gestdo que visa total integracdo entre homem e maquina, a fim de alcancar melhorias
continuas na utilizacdo dos equipamentos como tambeém no manuseio e cuidados dos mesmos

por parte dos colaboradores.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd exposto a metodologia utilizada na pesquisa, 0s procedimentos
metodologicos utilizados para obtencdo de dados e informagdes dos equipamentos, as etapas

realizadas para anélise dos resultados, como também a caracterizagdo do local investigado.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O presente trabalho é classificado como uma pesquisa exploratéria, do ponto de vista
de seu objetivo, que segundo Prodonov e Freitas (2013) tem como finalidade possibilitar mais
informacfes sobre o assunto que sera investigado, e entdo propiciar sua definicdo e seu
delineamento. Assume, em geral, as formas de pesquisas bibliograficas e estudos de caso.

O presente trabalho pode ser classificado também como uma pesquisa descritiva, que
segundo Gongalves (2016), possui a preocupacdo de descobrir a frequéncia com que o
fendmeno ocorre, sua relacdo e conexdo com outros, sua natureza e caracteristicas. O mesmo
autor ressalta ainda que a pesquisa descritiva € realizada por meio da técnica padroniza de
coleta de dados, principalmente pelo questionario e pela observagédo sistematica.

Prodonov e Freitas (2013) complementa que a pesquisa descritiva observa, registra,
analisa e ordena dados, sem manipula-los, isto é, sem interferéncia do pesquisador. Procura
descobrir a frequéncia com que um fato ocorre, sua natureza, suas caracteristicas, causas,
relacbes com outros fatos. Os autores afirmam ainda que se utiliza técnicas especificas para
coletar tais dados, dentre as principais destacam a observacao.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, o presente trabalho utiliza-se de um
levantamento, que segundo Bazzanella (2013) envolve a interrogacdo direta de pessoas cujo
comportamento se deseja conhecer a respeito do problema estudado a fim de, em seguida
chegar as conclusdes correspondentes aos dados coletados, mediante analise quantitativa.

Quanto a abordagem, o trabalho exposto € considerado como pesquisa de carater
misto, visto que mescla caracteristicas da abordagem qualitativa com concepgdes da
abordagem quantitativa.

Segundo Stake (2011), a pesquisa qualitativa possui carater interpretativo,
experiencial, situacional e personalistico. Ainda segundo o autor, € interpretativa, pois 0s
pesquisadores se sentem confortaveis com varios significados; é experiencial devido ao

enfoque das observagdes dos participantes; se caracteriza como situacional, pois € direcionado
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a objetos e as atividades em contextos Unicos e, personalistica, pois € empética e trabalha para
compreender as percep¢des individuais.

Para Pinheiro (2011), a pesquisa quantitativa € um aprendizado estatistico que tem
como objetivo a descricdo das peculiaridades de uma situacdo, mensurando numericamente,
através de uma amostra da populacdo em estudo, as hipdteses abordadas em relacdo a um
problema. A pesquisa quantitativa possibilita o levantamento de grande quantidade de dados,
analisa as informacdes baseada em estatisticas e, muitas vezes testa hipéteses levantadas em
pesquisas qualitativas (CASTRO et al., 2018).

Consegue-se compreender que o estudo de implantacdo da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade deve ser realizado atraves de investigacdo estatistica, produzindo dados
guantitativos, que devem ser convertidos em informacbes e conhecimento, evidenciando
assim, a pesquisa qualitativa e a quantitativa para fornecer conclusdes e tomadas de decisdo

da equipe de manutencéo.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a confecgdo do presente estudo, foram utilizados dados secundérios de relatdrios
da empresa que tratam das paradas das maquinas no setor de controle de producéo da area de
fundicdo nos periodos de 01 de janeiro a 30 de junho dos anos de 2018 e 2019. As etapas a
serem seguidas no decorrer do presente trabalho, foram organizadas na forma de esquema e

dispostas conforme a Figura 2 a seguir.
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Figura 2 - Procedimentos Metodoldgicos
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Fonte: Autores (2019)

Os métodos realizados dividem-se em procedimentos de coleta e analise que serdo

apresentados de forma detalhada nos subtopicos a seguir:

3.2.1 Procedimentos de coleta

Primeiramente, para a obtencdo dos dados de paradas no processo de lingotamento,
houve a busca dos relatérios didrios de producdo e paradas em formato de planilhas
eletrénicas confeccionados no software Microsoft Excel®, as planilhas sdo alimentadas
diariamente com informacdes referentes a rotina operacional pelos gerentes do setor. Tais
relatérios contém local; data; horério de parada e liberacdo e, medidas tomadas, como também
o histdrico de falhas e paradas das maquinas no processo de lingotamento.

Com a realizacdo das acOes citadas acima, foi possivel acompanhar o desempenho das
Lingoteiras separadamente, observando os numeros de falhas com intencdo de filtrar

informac0es para posterior elaboracdo e analise do grafico de Pareto.

3.2.2 Procedimentos de analise

Logo apos a coleta e comprovacgdo das informagdes das maquinas com maiores taxas

de criticidade, bem como a descricdo do processo de fabricacdo de lingotes de aluminio
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primério, foi possivel determinar a maquina estudada na pesquisa. Em seguida, houve a
realizacdo de uma nova investigacdo em relacdo ao subconjunto com maior indice de falhas
do objeto de estudo, com objetivo de apresentar os componentes existentes e reconhecer 0s
motivos e causas das altas taxas de paradas.

Em consequéncia da identificacdo dos itens mais expressivos em relagdo a falhas
acidentais, iniciou-se a observacao in loco dos componentes criticos com auxilio do gerente
de manutencdo durante a operacdo das Lingoteiras, visando a identificacdo de caracteristicas
individuais das paradas, assim como fatores prévios que podem ocasionar ocorréncias de
falha.

A etapa de observacdo dos equipamentos ocorreu no periodo de 01 a 31 de julho de
2019, durante seis dias por semana divididos em 3 turnos diarios. O apoio durante a
observacao no turno matutino e vespertino ficou a cargo do gerente de manutencao e, a noite
sob responsabilidade do gerente operacional. Ambos atuaram tanto nas acoes corretivas para
conserto dos equipamentos como no acompanhamento do processo produtivo.

Depois da observacdo das individualidades em funcionamento dos itens criticos,
ocorreu a producdo do FMEA com a presenca atuante do gerente de manutengdo, mecanico e
eletricista, gerente operacional de uma das turmas e dos dois integrantes do presente trabalho.
Ficando a cargo do gerente de manutencdo repassar as informagdes ao gerente geral da area
de fundigdo/manutencao.

No decorrer da elaboracdo do FMEA, houve a realizacao de reuniées com os membros
citados acima, sendo que cada participante colaborou dentro de sua area de atuagdo, de modo
a enriquecer a producdo do modo de analise de falhas.

Por fim, foram calculados os fatores de confiabilidade da maquina escolhida,
especialmente, 0 Mean Time Before Failure (MTBF); Mean Time To Repair (MTTR);
Disponibilidade (DE); Taxa de falhas (A); Probabilidade (P) que um determinado evento
possa acontecer e a confiabilidade do equipamento (R). Com isso, pretende-se mitigar os
modos de falhas, de forma a aumentar a confiabilidade do processo, por meio da proposta de

implementacédo de um plano de manutencéo.
3.3 LOCUS DA PESQUISA
Para preservacdo da imagem da empresa estudada, € importante destacar que o

presente trabalho se utiliza do nome ficticio: Empresa X. A empresa onde o estudo foi
elaborado é uma organizacio de capital fechado do ramo siderurgico metalGrgico. E resultante
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da associagdo de uma empresa de origem norueguesa que possui 51% das agdes e, um
consorcio de empresas japonesas consumidoras e produtoras de aluminio, que possuem 0s
49% restantes.

A Empresa X é a maior produtora de aluminio primario do Brasil, com capacidade de
producgdo, em média, de 450.000 toneladas de aluminio liquido ao ano que sdo transformados
em lingotes com pesos unitarios de 23kg. Com participacdo na producdo de aluminio, a
empresa conta com um quadro que ultrapassa a 1200 colaboradores diretos e com
funcionarios de diversas empresas terceirizadas que auxiliam durante todo o0 processo
produtivo.

Situada no Estado do Pard, mais precisamente no municipio de Barcarena, fornece
seus produtos ao mercado externo e interno na forma de pilhas de lingotes. Sendo considerada
uma grande fornecedora de aluminio primario, com grau de pureza que varia entre 99,7% e
99,9%, para clientes de varios segmentos no mercado.

A Empresa X integra um processo produtivo que permite a transformacao da bauxita,
um mineral abundante na regido amazonica, em alumina, a principal matéria prima para
obtencdo do aluminio, passando pelos processos de reducdo e fundigdo, se tornando desta
forma, um produto de larga aceitacao internacional.

A Empresa X é composta por trés &reas operacionais principais: (i) Reducdo; (ii)
Carbono e (iii) Fundicdo. A éarea de Reducédo é onde ocorre o processo de transformacdo da
alumina em aluminio primario, ja o setor do carbono, é o local onde séo produzidos os anodos
que sédo utilizados para a fabricacdo do aluminio na area de Reducdo. Por fim, o processo de
fundicdo recebe o aluminio liquido produzido na Reducdo e transforma-o em lingotes, por
meio do processo de lingotamento.

Dentro do processo de lingotamento, a fundicdo é composta por cinco Lingoteiras,
sendo que, quatro sdo idénticas e a Ultima possui um forno basculante. Além disso, possuli
dois robds que auxiliam no empilhamento dos lingotes, formando assim, o produto
comercializado em forma de pilhas que variam entre 940 kg e 1040 kg.

A Lingoteira é formada por uma esteira de, aproximadamente, 30 metros de
comprimento onde se localizam os moldes que ddo forma aos lingotes. Além disso, a
Lingoteira possui roda distribuidora que auxilia o acondicionamento do metal liquido oriundo
dos fornos de espera nos moldes; processo de resfriamento de lingotes; subconjuntos de
posicionamento e giro e, mesa de empilhamento, responsaveis pela formagdo das pilhas de

lingotes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Bauxita
https://pt.wikipedia.org/wiki/Amaz%C3%B4nia
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4 APLICAGCAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo, serdo expostas as etapas da metodologia MCC mencionadas
anteriormente na metodologia da pesquisa sendo: (i) Descri¢do do processo; (ii) Obtengédo dos
dados nos relatérios diarios de producdo; (iii) Escolha do equipamento e subconjunto alvo;

(iv) Observacao in loco dos itens criticos; (v) Elaboragdo do FMEA.

4.1 DESCRICAO DO PROCESSO

A Lingoteira é o principal equipamento constituinte do processo final de obtengdo do
aluminio primario, sendo responsavel pela producdo de pilhas de lingotes. As Lingoteiras
estdo distribuidas em cinco unidades ao longo do setor de fundi¢do, sendo que cada maquina é
alimentada por dois fornos de espera com capacidade de 50 toneladas de aluminio, vale
ressaltar que quatro delas sdo idénticas; a quinta maquina possui apenas um forno de espera

com a mesma capacidade, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Forno de Espera

Fonte: Autores (2019)

O processo de lingotamento inicia-se por meio do basculhamento continuo dos
Cadinhos de Transporte de Metal (CTM’s) nos fornos de espera. A etapa ¢é caracterizada pela
inclinacdo do cadinho na calha mdvel do caminh&o, possibilitando o transporte do metal para
dentro dos fornos. Os Cadinhos sdo transportados da area de reducdo para a fundicdo por

meio de caminhGes chamados de Metal Trailer, segundo a Figura 4.
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Fonte: Autores (2019)

A partir disso, 0 metal que se encontra em estado liquido em temperatura média de
760°C dentro dos fornos é transportado por uma calha constituida de material ceramico até a
roda distribuidora que esté alinhada a esteira de moldes, conforme a Figura 5. Em seguida 0s

moldes preenchidos de aluminio sdo transportados ao longo da esteira sofrendo o primeiro
processo de resfriamento:

Figura 5 - Lingotamento

Fonte: Autores (2019)

No final da esteira cada molde ¢ marcado com o nimero do lote a que se refere, para
em seguida, ir ao processo de Desmoldamento com auxilio do martelo desmoldante e
aparador e, processo de classificacdo por meio do transportador transversal de lingotes.

No transportador transversal, 0s produtos passam por sensores pré-programados para a

leitura das dimens6es de cada lingote oriundo da esteira. Esses sensores sdo responsaveis pela
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aprovacao ou reprovacao dos produtos, sendo que 0s produtos considerados “padrdo” seguem

para o segundo processo de resfriamento e, os “ndo conformes” sdo rejeitados, conforme a

Figura 6.

Figura 6 - Transportador transversal

A .

Fonte: Autores (2019)

Em seguida tem-se o segundo processo de resfriamento, caracterizado pela passagem
de lingotes por jatos de agua com objetivo de diminuir a temperatura do metal ja solidificado
para entdo, entrarem no processo de posicionamento, giro e arrumagdo em camadas.

Dentro da etapa de organizagdo dos lingotes em camadas, 0s mesmos passam pelo
posicionador, girador, sapatas, garra de lingotes, mesa giratoria e transportador de pilhas até a

area de remocdo, segundo a Figura 7.

Figura 7 - Area de Empilhamento

Fonte: Autores (2019)
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Logo apds, as pilhas séo transportadas para o patio intermediario onde serdo cintadas
para que durante o transporte ao cliente as mesmas ndo fiqguem desorganizadas ou tortas,

conforme a Figura 8.

Figura 8 - Pilhas de lingotes de aluminio

Fonte: Autores (2019)

Logo apds o processo de cintagem, as pilhas sdo transportadas para o patio de
estocagem final situado dentro do setor de fundi¢cdo. As mesmas sdo empilhadas de forma
organizada a espera do momento de transporte ao cliente, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Patio final de Estocagem

Fonte: Autores (2019)
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4.2 OBTENCAO DOS DADOS

A coleta de dados ocorreu no setor de controle de producdo da area de fundicédo. Tal
fato se deu por meio do recolhimento de planilhas eletronicas confeccionados no software
Microsoft Excel® e alimentadas diariamente com informacdes referentes a rotina operacional
pelos gerentes do setor. Tais relatérios contém o historico de falhas e paradas das maquinas
no processo de lingotamento no periodo de 01 de janeiro a 30 de junho dos anos de 2018 e
2019.

4.3 SELECAO DO EQUIPAMENTO E DO SUBCONJUNTO

Durante o andamento do processo de producéo de pilhas de lingotes, observou-se que
haviam perdas significativas no desempenho dos equipamentos, assim como 0 aumento do
nimero de ocorréncias de quebras nas Lingoteiras. Perante estes problemas, fez-se uma
analise das informacdes contidas nos relatérios diarios de producdo dos seis meses referentes
aos anos de 2018 e 2019, apresentadas no Gréafico 1.

Gréfico 1 - Nimero de paradas por maquina no 1° semestre de 2018 e 2019

187,00 188,00
164,00 171,00
154,0 152,00

29,00 123.0
w2018
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Numero de paradas

7,00

Linggteira 4 5

Fonte: Autores (2019)

Conforme o Grafico 1 acima, pode-se perceber que a Lingoteira 2 apresenta o maior
numero de paradas corretivas no 1° semestre dos anos de 2018 e 2019, totalizando 187 e 188

eventos, respectivamente. A maquina 1 é a segunda com 154 ocorréncias de quebras em 2018
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e um total de 164 paradas em 2019. Portanto, devido apresentar o maior nimero de eventos
indesejaveis durante os periodos estudados, elegeu-se a Lingoteira 2 como 0 objeto de estudo
para a proposta de implementacdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade.

Apos a escolha do equipamento critico, iniciou-se a investigacdo das causas por meio
da interpretagdo dos dados coletados. Diante dessas informagdes e para melhor analise dos
dados, construiu-se o grafico de Pareto para apresentar o subconjunto gargalo do processo em
questao.

A maquina é subdividida em: subconjunto de lingotamento e transporte de moldes
constituido por calha movel, roda distribuidora e esteira de moldes; subconjunto de
desmoldamento constituido por pistola desmoldante, martelo desmoldante e aparador de
lingotes; subconjunto de classificagdo composto por transportador transversal, garfo de
transferéncia, portinhola e elevador de rejeitos e; subconjunto de empilhamento constituido de
posicionador, girador de lingotes, garra de transporte de camadas, mesa giratoria e
transportador de pilhas.

O Gréfico 2 apresenta 0s subconjuntos e seus respectivos numeros de falhas ocorridos

no periodo de estudo do ano de 2018.

Gréfico 2 - Paradas por subconjunto da Lingoteira 2 no 1° semestre de 2018
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Fonte: Autores (2019)

A partir da leitura do Gréafico 2, nota-se que o subconjunto de empilhamento

apresentou o maior numero de ocorréncias de falhas no 1° semestre de 2018, com um total de
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101 eventos representando 54,01% do total. Logo em seguida, tem-se o subconjunto de
Lingotamento e Transporte dos moldes com 41 episodios, que estdo representando 21,93%; o
subconjunto de Desmoldamento com 23 ocorréncias correspondendo a 12,30% e por ultimo o
subconjunto de Classificagdo com 22 paradas correspondendo a 11,76% do total de

ocorréncias.

Gréfico 3 - Paradas por subconjunto da Lingoteira 2 no 1° semestre de 2019
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Fonte: Autores (2019)

O Gréfico 3 apresenta os resultados das paradas por subconjunto dos primeiros seis
meses de 2019 por meio da analise identifica-se que o subconjunto de empilhamento
apresentou o0 maior numero de falhas: 127 eventos, que representam 67,55% do total. Logo
em seguida, tem-se 0 subconjunto de Desmoldamento com 26 ocorréncias representando
13,83%; Classificagdo com 22 situagdes constituindo 11,70% do total de ocorréncias e; o
subconjunto de Lingotamento e Transporte dos moldes com 13 episddios correspondendo a
6,91%.

Com base nos dados acima e, de acordo com a opcdo dos autores de selecionar o
subconjunto que apresentou 0 maior nimero de paradas e tempos de manutengdo que mais
interferem na disponibilidade fisica geral do equipamento, teve-se como escolha o

subconjunto de empilhamento que sera apresentado a seguir.
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4.3.1 Subconjunto de empilhamento

Dentro do subconjunto de empilhamento, tem-se o posicionador, componente
responsavel pelo posicionamento correto dos lingotes oriundos no processo de resfriamento.
O posicionador € composto por um sensor de proximidade que atua no momento em que 0
lingote se aproxima, fazendo com que duas chapas idénticas e de lados opostos se

movimentam simultaneamente posicionando de forma correta o produto, conforme Figura 10.

0- Posici_qpador

Figura 1
ey

Fonte: Autores (2019)

Em seguida, tem-se o girador constituido por duas garras paralelas e sensores de
proximidade com a simples funcéo de girar os lingotes conforme a sequéncia de programacéo

de construcgéo da pilha, segundo Figura 11.

Figura 11

Fonte: Autores (2019)
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Logo depois, tem-se a garra de lingotes com incumbéncia de segurar e transportar as
camadas de lingotes para a mesa giratoria. A mesa giratéria é responsavel por receber as

camadas de modo a amarrar a pilha que esta sendo construida, conforme Figura 12.

Figura 1

2 - Garra e mesa de lingotes

Fonte: Autores (2019)

Por fim, chega-se ao transportador de pilhas que sdo responsaveis pelo transporte das
pilhas da mesa giratoria para area de remocao. Tal fato ocorre por meio de rolos com ressaltos
movidos por sistema de correia, segundo Figura 13.

~ Figura 13 - Transportador de pilhas

—

Fonte: Autores (2019)
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Desta forma, constata-se que o subconjunto de Empilhamento possui a etapa mais
complexa do processo, devido ao nimero de componentes constituintes atrelado as suas

funcdes de modo sequencial em pequeno espaco de tempo.

4.4 OBSERVACAO IN LOCO

Tendo em vista identificar as caracteristicas individuais das paradas e fatores prévios
que podem ocasionar ocorréncias de falha, iniciou-se a observagéo in loco do equipamento 2
concentrando-se esforcos no subconjunto de empilhamento. Esta observagdo possibilitou
coletar e comparar informacdes das caracteristicas individuais dos componentes constituintes
do processo de empilhamento.

A etapa de observacdo dos equipamentos ocorreu no periodo de 01 a 31 de julho de
2019 durante seis dias por semana divididos em 3 turnos diarios. O apoio durante a
observacdo no turno matutino e vespertino ficou a cargo do gerente de manutencao e, a noite
sobre responsabilidade do gerente operacional. Ambos atuaram tanto nas acGes corretivas
para conserto dos equipamentos como no acompanhamento do processo produtivo.

A observagdo comprovou que o maior numero de ocorréncias de paradas ocorre no
subconjunto de empilhamento, tendo como causas as falhas pontuais nos componentes do
subconjunto, assim como fatores prévios oriundos dos outros subconjuntos da maquina.
Dentre os principais agentes antecedentes tem-se as ocorréncias de baixo resfriamento nos
lingotes; rebarbas nos lingotes; vazamento de 6leo no sistema de resfriamento e sujeira nos
sensores.

O processo de resfriamento € de suma importancia dentro do lingotamento de
aluminio primario, pois contribui para a qualidade do produto vendido e andamento do
processo. Quando ha inconformidade na sua funcdo, o mesmo provocara paradas nédo
programadas no posicionador do subconjunto de empilhamento, devido a caracteristica de
maleabilidade do aluminio em alta temperatura.

Ao longo do processo de lingotamento, tem-se a roda distribuidora que tem como
funcdo subdividir o aluminio liquido nos moldes. Porém se houver o aumento de vazdo no
forno provocado intencionalmente ou ndo por acdo dos operadores, poderd ocorrer 0
transbordo nos moldes gerando as rebarbas. As rebarbas sdo acimulo de aluminio fora das
extremidades dos moldes, e quando ndo removidas ocasionam falhas, principalmente, no

girador de lingotes.
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A Lingoteira é composta por um sistema hidraulico complexo que alimenta todas as
partes que a constitui, portanto, vazamento de 6leos no decorrer do processo sao frequentes.
Quando o vazamento de 6leo atinge o sistema de resfriamento, provoca acimulo dessa
substancia nos lingotes dificultando seu manuseio pelos componentes durante 0 processo.
Com isso, ha consequéncias de falhas no subconjunto de empilhamento, pois o lingote estara
escorregadio dificultando as etapas de giro e transporte das camadas para a mesa giratoria.

Outra consequéncia dos vazamentos de 6leo, é a sujeira acumulada nos sensores de
proximidade junto ao vapor eliminado do processo. Comumente, 0 subconjunto de
Empilhamento é afetado no Posicionador, Girador de Lingotes, Garra de camadas, Mesa
giratoria e transportador de pilhas, fazendo com que tais componentes ndo executem as

leituras de forma correta dos produtos acarretando em paradas ndo programadas.

4.5 ELABORACAO DO FMEA

Diante das informacdes obtidas por meio da observacdo in loco e de reunides com a
equipe de manutencdo sobre os motivos das paradas na Lingoteira 2, partiu-se para a
elaboracdo do FMEA (Quadro 4). A anélise individual dos componentes constituintes do
subconjunto de empilhamento possibilitou elencar os modos de falhas que ocorrem durante o
processo de empilhar as camadas de lingotes, os efeitos que essas falhas provocam nos

equipamentos, bem como as causas correspondentes.

4.5.1 Avaliacéo de risco das falhas

Para a elaboracdo do FMEA € necessario tambem definir os critérios de classificacéo
das falhas e seus respectivos pesos. A identificacdo destes atributos ird auxiliar na
especificacdo das prioridades de atuacdo em cada falha. Desta forma, a avaliacdo de risco das
falhas foi pautada nos seguintes critérios: probabilidade de ocorréncia, severidade e as
chances de detec¢do. O Quadro 1 apresenta como as falhas foram definidas de acordo com o

indice de ocorréncia:
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OCORRENCIA
Probabilidade de Falha Taxas de falha possiveis Ind'C? d?
Ocorréncia

Remota | Falha improvavel | Chance remota de falhar 1
. Frequéncia muito baixa: 1 vez a cada 6 meses 2

Baixa Poucas falhas -
Pouco frequente: 1 vez a cada 3 meses 3
Frequéncia baixa: 1 vez a cada 2 meses 4
Moderada | Falhas ocasionais | Frequéncia ocasional: 1 vez por més 5
Frequéncia moderada: 1 vez a cada 2 semanas 6
Alta Falhas frequentes Frequgntg: 1 vez po.r semana !
Frequéncia elevada: algumas vezes por semana 8
Muito Falhas Frequéncia muito elevada: 1 vez ao dia 9
Alta persistentes Frequéncia maxima: vérias vezes ao dia 10

Fonte: Autores (2019)

Em relacdo a ocorréncia de falhas, seus pesos variam de 1 a 10, sendo 1 chance

improvavel de haver falhas e 10 sendo eventos de falhas persistentes. Seguindo as definicGes

expostas no Quadro 1, atribui-se ao subconjunto de empilhamento os valores correspondentes

as falhas que acontecem em cada um de seus componentes. O Quadro 2 exibe os graus do

indice de severidade:

Quadro 2 - Classificacdo do indice de severidade

SEVERIDADE
Severidade Efeito da Severidade Indlqe de
Severidade
Nenhum Sem efeito identificado 1
. Itens de Ajustes/Chiado e Barulho ndo-conformes. Defeito evidenciado por
Muito menor . 2
operadores (mais que 75%)
Itens de Ajustes/Chiado e Barulho ndo-conformes. Defeito evidenciado por
Menor . 3
operadores (mais que 50%)
. . Itens de Ajustes/Chiado e Barulho ndo-conformes. Defeito evidenciado por
Muito baixo . 4
operadores (mais que 25%)
. Equipamento operavel, mas com item (s) de Conforto/Conveniéncia operavel (is)
Baixo P - 5
com niveis de desempenho reduzidos
Moderado Equipamento operavel, mas com |tem((iss)) de Conforto/Conveniéncia inoperavel 6
Alto Equipamento inoperavel, mas com niveis de desempenho reduzido 7
Muito alto Equipamento inoperavel (perdas das fungdes primarias) 8
Perigoso com indice de severidade muito alto quando 0 modo de falha potencial afeta a 9
aviso prévio seguranga na operacéo do equipamento com aviso prévio
Perigoso sem indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial afeta a 10
aviso prévio seguranga na operagao do equipamento sem aviso prévio

Fonte: Autores (2019)

A severidade esta relacionada a gravidade da falha para o sistema, seus valores

também variam de 1 a 10, sendo o grau 1 utilizado quando ndo ha efeito identificado para o
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evento analisado e grau 10 quando o modo de falha ird afetar a seguranga na operacdo do

equipamento. Respeitando as definicdes dos graus de severidade do Quadro 2, classificou-se

no FMEA os modos de falhas identificados. O Quadro 3 apresenta os graus do indice de

deteccéo:
Quadro 3 - Classificacdo do indice de deteccdo
DETECCAO
« o Tipos de . , ; « indice de
Deteccéo Critério ABlC Faixas Sugeridas dos Métodos de Deteccao Deteccao
Quase Certeza
. . absoluta de ndo X N&o pode detectar ou ndo é verificado 10
impossivel x
deteccdo
Controles
Muito remota proviive_lrpente X Controle é alcanga’dq som_entg com verificagéo 9
ndo irdo aleatdria ou indireta
detectar
Controles tém
Remota pouca chance de X| Controle é alcangado somente com inspegao visual 8
deteccdo
Controles tém Controle é alcangado somente com dupla inspecao
Muito Baixa | pouca chance de X | X ¢ visual P Peg 7
deteccdo
Baixa Controles X Controle é alcancado com métodos gréficos, tais 6
podem detectar como CEP (Controle Estatistico do Processo)
Controle é baseado em medigdes por variaveis depois
Moderada Controles X que as pecas deixam a estacdo, ou em medicOes do 5
podem detectar tipo passa/ndo-passa feitas em 100% das pecas
depois que deixam a estacéo
R Deteccéo de erros em operacdes subsequentes, Ou
Controles tém e . 9 A
Moderadamente medic¢des feitas na preparagdo de maquina e na
boas chances | X | X e o 4
alta verificagdo da primeira peca (somente para casos de
para detectar 9 R
preparacdo de maquina)
R Deteccéo de erros na estacdo ou em operacoes
Controles tém P e NI
subsequentes por multiplos niveis de aceitacao:
Alta boas chances | X : . - « 3
fornecer, selecionar, instalar, verificar. Ndo pode
para detectar . -
aceitar pega discrepante
Controles quase Deteccéo de erros na estagdo (medigdo automatica
Muito alta certamente X com dispositivo de parada automatica). Ndo pode 2
detectardo passar peca discrepante.
Controles quase Pecas discrepantes ndo podem ser feitas porque o
Quase . S )
certamente X item foi feito a prova de erros pelo projeto do 1
certamente «
detectardo processo/produto

Legenda
Tipos de inspecéo:
A = Prova de Erro

B = Medicéo

C = Inspe¢do Manual/Visual

Fonte: Autores (2019)
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Em relagdo a probabilidade da falha ser detectada, seus valores variam de 1 a 10,
levando em consideracdo os métodos de deteccdo que sdo realizados. O grau 1 é utilizado
guando a falha serd muito provavel de ser detectada e o grau 10 ¢ atribuido quando ha pouca
probabilidade de ser detectada. Dessa maneira, foi possivel enquadrar os valores expostos no
Quadro 3, em cada modo de falha identificado no subconjunto de empilhamento.

4.5.2 Representacdo do FMEA

A partir dos critérios de classificacdo das falhas e seus respectivos pesos construiu-se a
representacdo do FMEA apresentado a seguir (Quadro 4) afim de identificar os modos, efeitos
e causas de falhas, bem como a avaliagdo dos riscos referentes a ocorréncia, severidade e

deteccdo, além das acdes preventivas recomendadas na Lingoteira 02.
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Quadro 4 — Representacdo do FMEA
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Apo6s a construcdo do FMEA do subconjunto de empilhamento, constatou-se que o
componente chamado de Posicionador é o que apresenta o maior RPN (288), apresentando
como sintoma o engate de lingotes; como consequéncia o acumulo de lingotes na corrente
transportadora e; como a principal causa o excesso de velocidade na operacionalizacdo da
Lingoteira.

Outros dois valores de RPN também chamaram a atengdo, ambos com valor de 240,
porém referentes a componentes diferentes. O primeiro também relacionado com o
componente Posicionador, manifestando como sintoma o desalinhamento dos lingotes na
corrente transportadora; como efeito da falha é a colisdo dos lingotes com a estrutura da
méaquina e; como principal motivacdo o desajuste no sensor de proximidade. J& o segundo
RPN de 240 é pertencente ao componente Girador com modo de falha de dificuldade de giro
dos lingotes; como consequéncia a sobrecarga na maquina e; como principal motivo o

desalinhamento dos lingotes na corrente transportadora.
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5 CALCULOS

Neste capitulo, serdo expostas as etapas de resolugdo dos célculos de: (i) Tempo
médio entre falhas (MTBF); (ii) Tempo médio para Reparo (MTTR); (iii) Disponibilidade do
equipamento (DE); (iv) Taxa de falhas (X); (v) Probabilidade (P) e Confiabilidade (R).

5.1 CALCULO DO INDICE MTBF

A partir dos dados obtidos, filtraram-se as informacGes referentes ao nimero de
intervencdes para manutencdes corretivas e horas disponiveis do equipamento para a
realizacdo do célculo do MTBF e MTTR com auxilio do software Microsoft Excel®.
Conforme apresenta o referencial tedrico, com os resultados desses indices calcula-se a
disponibilidade do equipamento.

A soma das horas disponiveis para a operacdo na Lingoteira 02 durante o periodo
analisado foi de 3147,67 horas e um total de 187 intervengGes corretivas no mesmo periodo.
Para a aplicacdo da formula do MTBF, organizaram-se na Tabela 1 as informacGes

correspondentes aos meses de janeiro a junho de 2018.

Tabela 1 — Dados para o célculo do MTBF do 1° semestre de 2018

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun
_Horas 609.26 56590 642,43 48220 437,32 410,56
disponiveis
Quantidadede 3500 5600 3600 22,00 24,00 17,00
corretivas

Fonte: Autores (2019)

Para a realizacdo do célculo do MTBF, utilizou-se a razdo entre as horas disponiveis
da Lingoteira 02 e nimero de paradas corretivas realizadas no equipamento. A Tabela 2 exibe

os valores obtidos do tempo médio entre falhas no decorrer do periodo em estudo em 2018:

Tabela 2 — Tempo médio entre falhas do 1° semestre de 2018

MTBF (h)
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Lingoteira 2 19,04 10,11 17,85 21,92 18,22 24,15

Fonte: Autores (2019)
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Os resultados obtidos do MTBF na Tabela 2 mostram que no més de junho de 2018 o
tempo médio foi de 24,15 horas entre as falhas ocorridas na Lingoteira 2, ao compara-lo com
0s outros meses, identifica-se que este foi o0 maior tempo médio entre falhas devido ao menor
namero de paradas para corretivas nos primeiros meses no ano. Em contrapartida, tem-se o
més de fevereiro com um total médio de 10,11 horas entre as falhas verificadas, sendo este o
menor do 1° semestre de 2018.

As horas disponiveis da Lingoteira 02 para a operacdo durante o primeiro semestre de
2019 foram de 1498,31 horas e um total de 188 intervencbes corretivas no mesmo periodo.
Para a aplicagdo da foérmula do MTBF, organizaram-se na Tabela 3 as informac6es

correspondentes aos meses de janeiro a junho de 2019.

Tabela 3 — Dados para o célculo do MTBF do 1° semestre de 2019
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun

_Horas 38634 19939 16358 18363 29744 26793
disponiveis
Quantidadede 4300 3100 2800 27.00 3300 26,00
corretivas

Fonte: Autores (2019)

Para a realizacdo do céalculo do MTBF, utilizou-se a razdo entre as horas disponiveis
da maquina 02 e nimero de paradas corretivas realizadas no equipamento. A Tabela 4 exibe

os valores obtidos do tempo meédio entre falhas no decorrer do periodo em estudo em 2019:

Tabela 4 — Tempo médio entre falhas do 1° semestre de 2019
MTBF (h)
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Lingoteira 2 8,98 6,43 5,84 6,80 9,01 10,31
Fonte: Autores (2019)

Os resultados conquistados do MTBF na Tabela 4 mostram que no més de junho de
2019 o tempo médio foi de 10,31 horas entre as falhas ocorridas na Lingoteira 2, ao compara-
lo com os demais meses, constata-se que este foi 0 maior tempo médio entre falhas devido ao
menor numero de paradas para corretivas nos primeiros meses no ano. Por outro lado, tem-se
0 més de margo com um total médio de 5,84 horas entre as falhas verificadas, sendo este o

menor do 1° semestre de 2019.
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5.2 CALCULO DO INDICE MTTR

Com base nas informaces coletadas, constatou-se que durante o intervalo de meses
em questdo do ano de 2018, o equipamento 2 apresentou 186,90 horas de manutencdes
corretivas com um total de 187 paradas para a realizacdo das mesmas. A Tabela 5 apresenta

os valores obtidos:
Tabela 5 — Manutengdes corretivas na Lingoteira 2 no 1° semestre de 2018
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Horas de 25.30 7110 2390 21,10 2330 22,20
corretivas

Quantidade de 35 g 56,00 3600 22,00 2400 17,00
corretivas

Fonte: Autores (2019)

Para o céalculo do MTTR dividiu-se as horas destinadas as manutencgdes corretivas pelo
namero de intervengdes corretivas realizadas no equipamento. No Microsoft Excel® aplicou-
se a férmula e para uma melhor visualizagdo dos resultados construiu-se a Tabela 6 com o

tempo médio para reparos N0S meses em questao:

Tabela 6 — Tempo médio para reparo do 1° semestre de 2018

MTTR (h)
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Lingoteira 2 0,79 1,27 0,66 0,96 0,97 1,31

Fonte: Autores (2019)

Os resultados da Tabela 6 expdem que 0 maior tempo médio para reparos ocorreu no
més de junho, com um total de 1,31 horas devido o menor nimero de ocorréncias de paradas
para corretiva do semestre analisado, porém as mesmas consumiram bastante tempo para
serem sanadas. Por outro lado, no mesmo periodo, tem-se 0 més de marco com 0 menor
tempo médio para reparos com valor correspondente a 0,66 horas, gracas a um elevado
nimero de paradas para manutencdo corretiva, todavia com tempo reduzido para resolugédo
das mesmas, demonstrando que tais ocorréncias ndo foram complexas para a equipe de
manutencéao.

Em relacdo ao primeiro semestre de 2019, a maquina 2 apresentou 179,80 horas de
manutencgdes corretivas com um total de 188 paradas para a realizagdo das mesmas. A Tabela

7 apresenta os valores obtidos:
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Tabela 7 — Manutengdes corretivas na Lingoteira 2 no 1° semestre de 2019

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Horas de 31.30 3830 56,30 1230 1650 2510
corretivas

Quantidadede 4300 31,00 2800 27,00 3300 26,00
corretivas

Fonte: Autores (2019)

Para a obtencédo dos valores do MTTR dividiu-se as horas destinadas as manutencdes
corretivas pelo numero de intervengbes corretivas realizadas na méaquina. No
Microsoft Excel® aplicou-se a formula e para uma melhor apresentacdo dos resultados

construiu-se a Tabela 8 com o tempo médio para reparos nos meses em questao:

Tabela 8 — Tempo médio para reparo do 1° semestre de 2019

MTTR (h)
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Lingoteira 2 0,73 1,24 2,01 0,46 0,50 0,97

Fonte: Autores (2019)

Os resultados da Tabela 8 exibem que o maior tempo medio para reparos se deu no
més de mar¢o, com um total de 2,01 horas devido ao maior tempo de paradas para corretiva
do semestre analisado. Por outro lado, no mesmo periodo, tem-se 0 més de abril com o menor
tempo médio para reparos com valor correspondente a 0,46 horas, em virtude de apresentar o
segundo menor numero de paradas para manutencao corretiva e menor tempo para resolucéo

das mesmas.

5.3 CALCULO DA DISPONIBILIDADE (DE)

Por meio dos resultados apresentados acima correspondentes ao MTBF e MTTR de
2018, calculou-se a disponibilidade da maquina 2 no primeiro semestre de 2018 como pode-se

visto na Tabela 9:

Tabela 9 — Disponibilidade da Lingoteira 2 do 1° semestre de 2018

Disponibilidade (%)
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Lingoteira2  96,01% 88,84% 96,41% 9581% 94,94% 94,87%
Fonte: Autores (2019)
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Como pode ser visto na Tabela 9, 0 més de marco apresentou a maior disponibilidade
(96,41%) por apresentar o menor tempo para reparos do periodo estudado, em seguida tém-se
0s meses de janeiro e abril com os resultados de 96,01% e 95,81%, respectivamente. O més
de fevereiro apresentou o menor indice de disponibilidade do equipamento 2 para operacdo
com valor igual a 88,84%, tal fato ocorreu devido ao més apresentar o menor MTBF e o
segundo maior MTTR do periodo em questao.

Mediante aos resultados apresentados anteriormente correspondentes ao MTBF e
MTTR de 2019, calculou-se também a disponibilidade do equipamento 2 no primeiro

semestre de 2019 como pode-se visto na Tabela 10:

Tabela 10 — Disponibilidade da Lingoteira 2 do 1° semestre de 2019
Disponibilidade (%)
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Lingoteira2  92,51% 83,89% 74,40% 93,72% 94,74% 91,43%
Fonte: Autores (2019)

Por meio da andlise da Tabela 10, nota-se que o més de maio apresentou a maior
disponibilidade (94,74%) por apresentar um tempo para reparos baixo e o segundo maior
tempo entre falhas do periodo estudado, em seguida tém-se os meses de abril e janeiro com os
resultados de 93,72% e 92,51%, respectivamente. O més de margo apresentou 0 menor indice
de disponibilidade da maquina 2 para operacdo com valor igual a 74,40%, tal fato ocorreu

devido ao més apresentar o menor MTBF e o maior MTTR do periodo em questéo.

5.4 CALCULO DA TAXA DE FALHAS (})

Com os dados oriundos do MTBF de 2018 (Tabela 2) realizaram-se os célculos para a
obtencdo da taxa de falhas a partir da expressdo apresentada no referencial tedrico que se
utiliza o tempo médio entre falhas dos meses correspondentes. A Tabela 11 contém os valores
obtidos:

Tabela 11 — Taxa de falhas da Lingoteira 2 do 1° semestre de 2018
Taxa de falhas ()
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Lingoteira 2 0,053 0,099 0,056 0,046 0,055 0,041
Fonte: Autores (2019)
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O comportamento da taxa de falhas ao longo dos seis primeiros meses de 2018
exposto na Tabela 11 exibe que no més de fevereiro houve maior taxa de falhas no
equipamento em questdo, com um total de 0,099 horas, por apresentar 0 menor tempo médio
entre falhas do periodo. Como o més de junho apresentou o maior indice de tempo médio
entre falhas (24,15 horas), a taxa de falhas correspondente foi a menor do semestre com 0,041
horas.

Utilizando-se dos dados do MTBF de 2019 (Tabela 4) realizaram-se os célculos para a
obtencdo da taxa de falhas dos meses correspondentes. A Tabela 12 contém os valores
obtidos:

Tabela 12 — Taxa de falhas da Lingoteira 2 do 1° semestre de 2019
Taxa de falhas ()
Lingoteira 2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun

0,111 0,155 0,171 0,147 0,111 0,097
Fonte: Autores (2019)

A variancia nos valores da taxa de falhas ao longo do primeiro semestre exposto na
Tabela 12 mostra que no més de marco houve maior taxa de falhas na maquina em questéo,
com um total de 0,171 horas, por apresentar 0 menor tempo médio entre falhas do periodo.
Como o més de junho apresentou 0 maior indice de tempo médio entre falhas (10,31 horas), a

taxa de falhas correspondente foi a menor do semestre com 0,097 horas.

5.5 CALCULO DA PROBABILIDADE DE FALHAS (P)

Em relacdo aos resultados dos calculos da probabilidade de ocorréncia de falhas na
Lingoteira 2, aplicou-se os dados da taxa de falha apresentados nas tabelas 11 e 12; intervalo
de tempo (t) igual a 24 horas e; nimero de ocorréncias (n) igual a 1, referentes aos anos de
2018 e 2019. Conforme a solugdo exposta no referencial tedrico, aplicou-se primeiramente 0s
valores correspondentes a cada més analisado para o ano de 2018. Com auxilio do Microsoft

Excel® obtiveram-se os seguintes resultados (Grafico 4):
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Gréfico 4 — Probabilidades de falhas no 1° semestre de 2018 na Lingoteira 2
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Fonte: Autores (2019)

O comportamento apresentado pelo Grafico 4, permite identificar que o intervalo com

maiores chances de ocorrer a primeira falha esta entre t = 18 horas e t = 24 horas, a partir do

inicio de seu funcionamento. Porém, nota-se que no més de fevereiro houve um

comportamento diferente dos demais com maior probabilidade em torno das 10 horas. As

analises identificam que neste intervalo a probabilidade da Lingoteira 2 falhar é de

aproximadamente 37%. Logo em seguida, aplicou-se novamente a formula para identificar os

valores obtidos para 0s mesmos meses no ano de 2019.
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Gréafico 5 — Probabilidades de falhas no 1° semestre de 2019 na Lingoteira 2
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Fonte: Autores (2019)

A analise do Gréafico 5 mostra que as maiores probabilidades de ocorrer a primeira
falha estdo no instante entre t = 6 horas e t = 10 horas a partir do inicio de seu funcionamento,
apresentando aproximadamente 37% de chances. Tal fato ocorreu devido aos valores da taxa
de falha referentes os primeiros meses de 2019 terem sido maiores aos resultados encontrados
em 2018.

5.6 CALCULO DA CONFIABILIDADE (R)

Para os calculos da confiabilidade da Lingoteira 2, utilizou os dados da taxa de falha
apresentados nas tabelas 11 e 12, referentes aos anos de 2018 e 2019, respectivamente, com
tempo (t) igual a 24 horas. Conforme a expressdo 1 apresentada no referencial teérico aplicou-
se primeiramente os valores correspondentes a cada més analisado para o ano de 2018. Com

auxilio do Microsoft Excel® obtiveram-se os seguintes resultados (Tabela 13):

Tabela 13 — Confiabilidade no 1° semestre de 2018
Confiabilidade R (t)
Meses Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Lingoteira 2 28,35% 9,30% 26,06%  33,45%  26,79%  37,02%

Fonte: Autores (2019)
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O més de junho apresentou maior confiabilidade em um periodo de 24 horas, com um
total de 37,02%, conforme se verifica na Tabela 13. Tal fato esta relacionado a este més ter
apresentado a menor taxa de falha do periodo (0,041 horas). Ja fevereiro foi identificado
como 0 més com maior taxa de falhas, um total de 0,099 horas, e por esta razdo exibiu a
menor confiabilidade em um dia: 9,30%. Seguindo com os célculos, aplicou-se a mesma

equacao para os primeiros seis meses de 2019. A Tabela 14 exibe os valores encontrados:

Tabela 14 — Confiabilidade no 1° semestre de 2019

Confiabilidade R (t)
Meses Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Lingoteira 2 6,92% 2,40% 164% 293% 6,98%  9,74%
Fonte: Autores (2019)

Com os resultados da Tabela 14, percebe-se que junho foi o més com melhor
confiabilidade em 24 horas para a Lingoteira 2, com um total de 9,74%. Este comportamento
é devido ter apresentado 0,097 horas de taxa de falhas, considerada a menor entre 0s meses.
Marco foi um més com maior taxa de falhas no periodo em estudo (0,171 horas), dessa forma,

apresentou menor confiabilidade em um dia, com um total de 1,64%.
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6 ANALISES DOS RESULTADOS

De acordo com as informacBes apresentadas nos capitulos anteriores, houve a
necessidade da realizacdo de uma analise dos resultados para a elaboracdo do plano de
manutenc¢éo do setor de fundi¢do da Empresa X.

Com a obtencdo dos dados do setor de manuten¢do, pode-se perceber que no primeiro
semestre de 2018 e de 2019 a Lingoteira 2 foi a maquina que apresentou 0 maior nimero de
paradas para manutencdo corretiva com 187 e 188 ocorréncias, respectivamente. A partir
disso, gerou-se os graficos de Pareto de cada ano em relacdo aos subconjuntos existentes e,
notou-se que, o subconjunto de empilhamento apresentou em ambos 0s anos 0 maior nimero
de eventos com 101 e 127 episodios, respectivamente, desse modo elegeu-se a maquina 2 e o
subconjunto de empilhamento como alvos de estudo do presente trabalho.

O FMEA do subconjunto de empilhamento no componente Posicionador, apresentou o
maior RPN (288) ocasionado pelo excesso de velocidade na operacionalizagdo da Lingoteira,
tendo como consequéncias o acimulo de lingotes na corrente transportadora e paralizacdo da
maquina. Além disso, 0 mesmo Posicionador empatado com o componente Girador
resultaram no segundo maior RPN (240), porém com motivacGes diferentes.

O Posicionador apresentou como principal motivacdo 0 desajuste no sensor de
proximidade ocasionando na colisdo dos lingotes com a estrutura da maquina. O componente
Girador apresentou como principal motivo o desalinhamento dos lingotes na corrente
transportadora tendo como consequéncia a sobrecarga na maquina.

Ap0s a realizacdo dos célculos, percebeu-se que 0 MTBF nos meses de junho de 2018
e de 2019 foram os maiores dos semestres com 24,15 horas e 10,31 horas, respectivamente, ao
compara-los com os outros meses, identificou-se que foram os maiores tempos devido aos
menores nimeros de paradas para corretivas 17 e 26 eventos, na devida ordem. Com isso, as
taxas de falhas calculadas nos dois anos foram as menores nos meses citados acima, com
0,041 horas em 2018 e 0,097 horas em 2019.

Do mesmo modo, notou-se que 0s maiores valores de MTTR estdo em junho de 2018
(1,31 horas) e margo de 2019 (2,01 horas), devido aos elevados tempos de paradas para
manutencdo corretiva. Dessa maneira, a maior disponibilidade em 2018 se concentrou em
marco com valor de 96,41% e em 2019, o més de maio apresentou 94,74%.

No que se refere as probabilidades de ocorréncia de falhas de 2018, descobriu-se que o
intervalo com maiores chances de ocorrer a primeira falha esta entre t = 18 horas e t = 24

horas, a partir do inicio de seu funcionamento com probabilidade de aproximadamente 37%.
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De maneira analoga, notou-se que em 2019 a maior probabilidade de ocorrer a primeira falha
estd no instante entre t = 6 horas e t = 10 horas a partir do inicio de seu funcionamento,
apresentando aproximadamente 37% de chances.

Por fim, os meses de junho apresentaram maiores confiabilidades tanto em 2018 como
em 2019, com um total de 37,02% e 9,74%, respectivamente, devido aos mesmos terem
apresentado os maiores tempos médio entre falhas com 24,15 horas em 2018 e 10,31 horas em
2019, de modo a impactar positivamente nas taxas de falha nos mesmos meses com 0,041
horas em 2018 e 0,097 horas em 2019.

6.1 PLANO DE MANUTENCAO

A partir da analise dos resultados, construiu-se um plano de manutencéo apresentado a
seguir (Quadro 5) afim de aumentar os indices de MTBF, disponibilidade e confiabilidade e,
diminuir os valores de MTTR, taxa de falhas e probabilidade de ocorréncias de eventos na

Lingoteira.



Quadro 5 — Representacdo do plano de manutencéo
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PLANO DE MANUTENCAO

EMPRESA X|Equipe Responsavel: Equipe MCC Lingoteira:  LT- 0002 Data:  01/01/2020
Supervisor: Gerente de manutencdo Subconjunto: Empilhamento Folha: '01
Componente Atividade Especialidade EPI's Modo de realizagéo Periodicidade Observacoes

Posicionador

Inspecéo nas mangueiras

de alimentagdo de ar Mecanico
comprimido
Inspecéo de cilindros e A
peg - Mecénico
sensores de proximidade
Teste prévio de sensores Operador de

de proximidade

producao/Mecanico

Inspecgéo do sincronismo
das correntes
transportadoras

Mecanico/Eletricista

Inspecdo dos sensores de

Girador > Eletricista
proximidade
Inspegéo nas mangueiras
de alimentag&o de ar Mecéanico
comprimido
Capacete com
viseira de
Inspegdo de mangueiras - flico, 6
p G, mar gL Mecanico acrilico, oc~ulos
de 6leo hidraulico de protegéo,
protetor
auricular e luvas
Inspeg&do nas mangueiras de vaqueta
de alimentacéo de ar - -
L ¢ Mecéanico/Eletricista
comprimido e sensores
de proximidade
Garra de
camadas

Analise visual da
estrutura da garra

Operador de
producdo/mecanico

Inspecgéo do sincronismo
das correntes
transportadoras

Mecénico/Eletricista

Mesa giratoria

Inspecdo e teste prévios
dos movimentos de
rotagdo e elevagao

Mecanico/Eletricista

Transportador
de pilhas

Inspecgéo visual e prévia
dos sulcos dos rolos

Operador de
producéo/Mecanico

Lubrificacdo e inspecao
visual das correntes dos
rolos

Operador de
producéo/Mecénico

Deve-se realizar a inspecéo focando no
corpo das mangueiras e pontos mais
suscetiveis a vazamentos antes do
funcionamento da maquina

8h

Avrealizacdo das inspe¢des nos cilindros
e sensores do posicionador devem ser
feitas antes do funcionamento da
Lingoteira, concentrando esforgos em
possiveis vazamentos e sujeiras

8h

O teste prévio deve ser realizado com
atuagdo do mecanico auxiliado pelo
operador de produgdo que atua na
maquina antes do inicio do lingotamento

8h

Ainspecdo deve atentar para a
movimentagdo de forma igualitéria das
correntes, bem como para a estrutura da
mesma, concentrando esforgos nos
pontos de unido dos elos

8h

Ainspecéo nos sensores do girador deve
ser realizada antes do funcionamento da
maquina, focando em possiveis sujeiras
ou obstaculos que impegam a sua
atuacéo

8h

Deve-se realizar a inspecéo focando no
corpo das mangueiras e pontos mais
suscetiveis a vazamentos antes do
funcionamento da maquina

8h

Deve-se realizar a inspecédo focando no
corpo das mangueiras e pontos mais
suscetiveis a vazamentos de 6leo antes
do inicio do lingotamento

8h

As inspecdes nas mangueiras e sensores
da garra devem ser feitas antes do
funcionamento da Lingoteira,
concentrando esforcos em possiveis
vazamentos e sujeiras

8h

Ainspecéo visual da garra deve ser
realizada pelo operador da
méquina/mecénico verificando se ha
sinal de batidas ou empenamento da
estrutura

8h

Alinspecdo deve atentar para a
movimentagdo de forma igualitaria das
correntes, bem como para a estrutura da
mesma, concentrando esforgos nos
pontos de unido dos elos

8h

Ainspecdo e teste deve ser realizado
pelo mecéanico com apoio do eletricista,
de modo a movimentar a mesa no modo

“manual”, verificando os movimentos

verticais e de rotacéo

8h

O operador de producdo/mecanico por
meio de inspecéo visual \erificard a
situacédo dos sulcos dos rolos
transportadores

8h

Antes do funcionamento da maquina o
operador e/ou mecanico devem
inspecionar a situagéo das correntes e
engrenagens que movimentam os rolos
transportadores

8h

Fonte: Autores (2019)
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A partir da leitura do plano de manutencdo acima, nota-se que o documento apresenta
informacdes necessarias para a realizacdo das atividades e garantia de eficiéncia nas acoes.
Dentro do plano observa-se 0 componente alvo; operacdo a ser realizada; o profissional
responsavel; os equipamentos de protecdo individual necessarios para a execugdo de forma
segura; 0 modo de realizagéo da atividade; periodicidade das acdes e observagdes relevantes.

Em relagdo a periodicidade é importante destacar que nos estudos de probabilidades
mencionados anteriormente, os intervalos de tempos variaram entre 18 horas e 24 horas em
2018 e, 6 horas e 10 horas em 2019. Porém durante a confeccdo do plano de manutencéo,
notou-se a inviabilidade de interrupcdo da operagdo das Lingoteiras para cumprimento das
atividades preventivas, por este motivo, adotou-se a periodicidade de 8 horas para a realizagao

das mesmas por coincidir com o momento de troca de turnos na Empresa X.
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7 COMENTARIOS FINAIS

E possivel concluir que o presente estudo alcancou os objetivos geral e especificos
pre-estabelecidos, uma vez que apresenta uma proposta de aplicacdo da Manutengdo Centrada
na Confiabilidade no setor de fundicdo de uma metaluUrgica situada no municipio de Barcarena
e apresenta resultados decorrentes do cumprimento da realizacdo dos objetivos especificos
pré-estabelecidos no tépico 1.2.2.

Este trabalho descreveu de forma sistémica o processo de lingotamento, identificou a
Lingoteira com maior nimero de paradas e 0 seu subconjunto mais critico com a finalidade de
priorizar a atuacdo da MCC no local que mais esta impactando nas perdas de desempenho da
maquina do setor em questao.

Durante a execucdo deste trabalho realizaram-se acompanhamentos da performance da
maquina, para identificar as causas das paradas mais recorrentes, bem como o detalhamento
dos componentes do subconjunto de empilhamento com suas respectivas responsabilidades no
processo. Com o objetivo de conhecer os modos de falhas, efeitos e suas causas individuais,
aplicou-se a ferramenta FMEA, que permitiu uma analise particular das ocorréncias de falhas
e reconhecimento dos itens fisicos criticos através do calculo do Numero de Prioridade de
Risco (RPN).

Realizaram-se também célculos dos indices de desempenho da Lingoteira referente os
primeiros semestres dos anos de 2018 e 2019, para ter conhecimento do comportamento
apresentado pela maquina ao longo desse periodo e melhor monitoramento da confiabilidade
da maquina e suas probabilidades de falhas. E a partir da analise desses resultados, tem-se
base para a construcdo do plano de manutencdo, a fim de gerenciar 0s recursos materiais e
humanos de forma mais assertiva.

O entendimento do processo de lingotamento, juntamente com a utilizacdo de
procedimentos metodoldgicos que compdem a aplicacdo da MCC, auxilia o setor de fundicéo
na tomada de decisdo gerencial, ao permitir solucdes para os modos de falha bem aplicaveis e
de acordo com as caracteristicas de cada item da maquina. As acbes recomendadas buscardo a
reducdo de ocorréncias de fatos indesejados ao andamento do processo produtivo, bem como
atender as necessidades dos demais pontos envolvidos no processo.

Com isso a geréncia da manutencdo tera embasamento técnico para realizar um
planejamento efetivo para a atuacdo do setor de manutencdo, ja que a MCC possibilita o

conhecimento das peculiaridades do processo, envolve a equipe de manutencdo com a de
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operacdo, estende as andlises de custos e seguranca e, melhor distribui seus funcionarios
dentro das tarefas pré-determinadas nos turnos de producdo. Além disso, 0s pontos criticos
elencados no plano de manutencdo, serdo atendidos no momento correto pelo especialista
correspondente e tratados com carater preventivo.

As dificuldades encontradas durante a realizagdo do estudo se restringiram ao
fornecimento de dados secundarios referentes ao planejamento estratégico do setor de
fundicdo e aos custos envolvidos nas atuacdes de manutencdes. Contudo, é importante
destacar os pontos positivos adquiridos com este trabalho, tais quais sdo: conhecimento amplo
acerca da maquina em estudo e aprofundamento nos conceitos dos principais indicadores de
desempenho (Taxa de falhas, MTBF, MTTR e Disponibilidade), bem como entendimento da
implementacéo da MCC.

Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se a ampliacdo deste estudo para as demais
maquinas responsaveis pelo lingotamento com o objetivo de encontrar e atuar em seus pontos
criticos para o aumento da performance. Além disso, sugere-se a elaboracdo do plano de 52
semanas para as Lingoteiras, a fim de distribuir as tarefas de manutencdes preventivas para

cada semana do ano.
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APENDICE A - PROBABILIDADES DE FALHAS NA LINGOTEIRA 02 NO 1°

SEMESTRE DE 2018

Més  Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio  Junho
A 0,05252 0,09896 0,05604 0,04562 0,05488 0,04141
t(h) (P) (P) (P) (P) (P) (P)

1 498% 896% 530% 436% 519% 3,97%
2 9,46% 17,93% 10,60% 8,72% 10,39% 7,95%
3 13,46% 22,06% 14,21% 11,94% 13,96% 10,97%
4 17,03% 26,64% 17,91% 1521% 17,63% 14,03%
5 20,20% 30,17% 21,17% 18,16% 20,86% 16,83%
6 23,00% 32,79% 24,02% 20,82% 23,69% 19,38%
7 25,45% 34,65% 26,50% 23,21% 26,16% 21,69%
8 27,60% 3587% 28,63% 25,34% 28,30% 23,78%
9 29,46% 36,55% 30,46% 27,23% 30,14% 25,67%
10 31,06% 36,79% 32,00% 28,91% 31,70% 27,37%
11 32,42% 36,65% 33,28% 30,38% 33,01% 28,88%
12 33,56% 36,22% 34,33% 31,67% 34,09% 30,23%
13 3450% 3554% 35,16% 32,78% 34,96% 31,42%
14 35,25% 34,67% 35,80% 33,72% 35,63% 32,47%
15 35,83% 33,64% 36,27% 34,52% 36,14% 33,38%
16 36,27% 32,50% 36,58% 35,18% 36,49% 34,16%
17 36,56% 31,28% 36,75% 35,71% 36,70% 34,82%
18 36,73% 30,00% 36,79% 36,13% 36,79% 35,37%
19 36,79% 28,68% 36,71% 36,43% 36,76% 35,82%
20 36,74% 27,35% 36,54% 36,64% 36,62% 36,18%
21 36,61% 26,01% 36,28% 36,75% 36,40% 36,45%
22 36,39% 24,68% 3593% 36,79% 36,10% 36,63%
23 36,09% 23,37% 3552% 36,74% 35,72% 36,74%
24 35,74% 22,09% 35,04% 36,63% 35,29% 36,79%
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APENDICE B - PROBABILIDADES DE FALHAS NA LINGOTEIRA 02 NO 1°

SEMESTRE DE 2019

Més  Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio  Junho
A 0,1113 0,15547 0,17117 0,14703 0,11095 0,09704
t(h) (P) (P) (P) (P) (P) (P)

1 9,96% 13,31% 14,42% 12,69% 9,93% 8,81%
2 17,82% 22,78% 24,31% 2191% 17,77% 15,98%
3 2391% 29,26% 30,73% 28,38% 23,86% 21,76%
4 28,52% 33,39% 34,53% 32,66% 28,47% 26,33%
5 31,90% 35,73% 36,37% 35,25% 31,85% 29,87%
6 34,25% 36,70% 36,77% 36,51% 34,21% 32,53%
7 35,75% 36,65% 36,15% 36,77% 35,72% 34,44%
8 36,55% 35,86% 34,82% 36,28% 36,54% 35,72%
9 36,79% 34,53% 33,01% 35,23% 36,79% 36,47%
10 36,57% 32,84% 30,91% 33,80% 36,58% 36,77%
11 35,99% 30,93% 28,65% 32,09% 36,02% 36,71%
12 3513% 28,88% 26,34% 30,22% 35,16% 36,34%
13 34,05% 26,78% 24,04% 28,26% 34,09% 35,73%
14 32,80% 24,69% 21,82% 26,28% 32,86% 34,92%
15 31,44% 22,64% 19,70% 24,30% 31,51% 33,95%
16 30,01% 20,67% 17,71% 22,38% 30,08% 32,87%
17 28,52% 18,80% 15,85% 20,53% 28,61% 31,69%
18 27,02% 17,04% 14,15% 18,76% 27,11% 30,45%
19 25,52% 15,40% 12,58% 17,10% 25,61% 29,17%
20 24,03% 13,88% 11,16% 1554% 24,13% 27,87%
21 22,58% 12,47% 9,88% 14,08% 22,67% 26,55%
22 21,16% 11,18% 8,72% 12,74% 21,26% 25,25%
23 19,79% 10,01% 7,68% 11,49% 19,89% 23,95%
24 18,48% 8,94% 6,75% 10,35% 18,57% 22,68%
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