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RESUMO

Esta pesquisa aplicou ferramenta da qualidade para melhorar o desempenho de um

importante equipamento da trefilagao

O presente trabalho apresenta um estudo com o objetivo de identificar a aplicagao de
resultados de falhas no planejamento estratégico da manutencao realizado em uma industria
sidertrgica no sudeste de Minas Gerais. A escolha do tema foi baseada no envolvimento da
autora com a area de engenharia de manutenc¢ao bem como aprofundar seus conhecimentos
em assuntos como elementos de maquinas, trefilaria, planejamento estratégico e qualidade.
Uma engenharia de manutencao bem aplicada potencializa a diminuicao de falhas e
minimiza os problemas decorrentes a estruturacao de equipe, tornando-se de extrema
importancia para possibilitar o aumento do lucro através do aumento da produtividade.
Neste contexto, este trabalho demonstra desenvolvimento da aplicacao da ferramenta
FMEA (Anélise dos Modos de Falhas e Efeitos) em cima de uma maquina de fabricagao de
MT222, maquina de trefilar. Por conseguinte, buscando tornar mais facil ao entendimento
dos empregados, fez-se o detalhamento e padronizacao dos documentos utilizados no fluxo
de manutencao, a fim de mirar na melhoria da seguranca, disponibilidade e confiabilidade

do ambiente industrial.

Palavras-chave: 1. Engenharia de Manutencao. 2. FMEA 3. Maquina de Trefilar Barras
CAG60.



ABSTRACT

The present work displays a study with the purpose of identifying the application of results
of failures in the strategic planning of the maintenance performed in an metallurgical
industry in the southwest of Minas Gerais. The choice of the subject was based in
the involvement of the author with the area of maintenance engineering, as well as in
the deepening of her knowledge on themes as machine elements, drawing mill, strategic
planning and quality. When correctly applied, maintenance engineering avoids part of the
failures and minimizes problems related to the structuration of the team, being extremely
important to enable bigger earnings through increase productivity. In this context, this
work demonstrates the development of tool application of FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis) on a MT222 fabrication machine, wire-drawing machine. Therefore, aiming
easier understanding for the employees, the detailing and standardization of the documents
used in the maintaining flow, with the purpose of improving security, availability and

reliability in the industrial environment.

Key words: 1. Maintenance engineering. 2. FMEA. 3. Wire-drawing machines.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Iniciais

Antes da revolucao industrial, os produtos eram confeccionados de forma artesanal,
a producao era pequena assim como a organizacao do processo produtivo. Desde o inicio
do desenvolvimento industrial, com a revolucao industrial, ocorreram grandes mudancas
na organizacao da producao. Surgiram as grandes evolugoes tecnolédgicas, a producdo em
larga escala, a organizagao do trabalho, a automatizacao da producao, a preocupagao com

a qualidade dos produtos, enfim uma série de mudangas que construiu a industria atual
(SLACK, 2002)

Nos dias de hoje, as empresas estao preocupadas em serem competitivas no mercado.
A competitividade pode ser buscada de diversas formas, seja na qualidade do produto,
seja no prazo para entrega, seja no preco do produto ou na assisténcia pos-vendas que a
empresa oferece. Dentro desse pensamento, a empresa deve buscar uma forma de aumentar

a sua competitividade visando o aumento da geragao de seus lucros (ASHLEY, 2002).

Atualmente, a manutencao vem desempenhando um papel de destaque dentro
da empresa sendo responsavel por uma significativa parte dos custos de um produto e,
além disso, sendo responsavel pela disponibilidade da producao. Por isso, a manutencao é
uma forma de se alcancar a competitividade. Através de estudos de confiabilidade dos
equipamentos, as atividades de manutencao podem ser mais bem planejadas. Entre as
varias ferramentas utilizadas nos estudos de confiabilidade, a analise de falha se destaca
como uma ferramenta de grande utilidade para prevenir sua reincidéncia e identificar as
oportunidades de melhorias no sistema de manutencao, e por isso foi escolhida como objeto
de estudo neste trabalho (ASHLEY, 2002).

1.2  Justificativa

A justificativa para o desenvolvimento desse tema esta pautada na grande janela
de oportunidades que rodeiam o setor de manutencao, haja vista, que a gestao estratégica

do mesmo estda em crescimento.

Ha facilidade para a graduanda em abordar uma pratica industrial envolvendo
disciplinas do curso de graduacao em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Juiz de Fora, uma vez que esta inserida como estagiaria em uma industria siderurgica de

grande porte.
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1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é aplicar na pratica a técnica da Analise de Modo e

Efeito de Falha (FMEA) na Endireitadeira da maquina de trefilar em uma situacao real

de melhoria do processo de fabricacao de uma industria siderdrgica e apds usar o método

para auxiliar a Engenharia de Manutengao, aprimorar e padronizar o fluxo de manutencao

do equipamento em questao.

1.3.2  Objetivos Especificos

1.
2.

Detectar os Problemas Macros na Endireitadeira;

Analisar fatos mais detalhados dos Problemas Macros (modos de falhas);

. Analisar quantitativos dos modos de falhas;
. Constatar causa raiz de cada modo de falhas;

. Aplicar medidas mitigadoras.

1.4  Escopo do Trabalho

Trabalho desenvolvido na Trefilaria de uma empresa siderirgica, na Fabrica de

Barras CA60, em cima de uma maquina de trefilar que apresentava baixa disponibilidade.

O periodo de analise dessa pesquisa-acao esta entre abril de 2018 até agosto de

2019.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicao de Manutencao

Slack et al. (2002) definem manutengao como o termo usado para abordar a forma
pela qual as organizacoes tentam evitar as falhas ao cuidar de suas instalagoes fisicas.
E uma parte importante da maioria das atividades de producdo, especialmente aquelas
cujas instalagoes fisicas tém papel fundamental na produgao de seus bens e sérvios. Em
operacoes como centrais elétricas, hotéis, companhias aéreas e refinarias petroquimicas,
as atividades de manutengao serao responsaveis por parte significativa do tempo e da
atengdo da geréncia de manutencao. Slack et al. (2002) classificam os seguintes objetivos

da Manutencao:

1) Redugao de custos: através da Manutencao Preventiva podem-se reduzir defeitos,
impactando em menos acoes corretivas, as quais tém valor de custo mais elevado que as

acoes de prevengao;

2) Maior qualidade de produtos: equipamentos em estado perfeito de funcionamento

garantem a qualidade dos produtos finais;

3) Maior seguranga: setor produtivo limpo e em boas condigoes de operagao propicia

maior seguranca, confianca e motivacao aos trabalhadores;

4) Melhor ambiente de trabalho: ambiente de trabalho limpo, seguro e organizado
através de atividades da Manutencao Autdonoma, melhoram o nivel de trabalho dos

funcionarios;

5) Desenvolvimento profissional: o programa de Manutencao Produtiva Total
desenvolve novas habilidades e também crescimento profissional aos trabalhadores pelo

seu envolvimento direto nas decisoes de aumento de produtividade da empresa;

6) Maior vida 1til dos equipamentos: o programa objetiva o aumento da vida 1til

dos equipamentos, através de agoes de prevencao e melhorias especificas nos equipamentos;

7) Maior confiabilidade dos Equipamentos: equipamentos bem cuidados tém inter-
valos de tempo maiores de uma falha para outra, o que resulta em maior disponibilidade e

velocidade de produgao;

8) Instalagoes da produgdo com maior valorizagao: instala¢oes bem mantidas tém

maior valor de mercado;

9) Maior poder de investimento: a reducao de custos obtida através da TPM
tem relacao direta com o aumento de investimentos, o que beneficia os acionistas, os

funcionarios e a comunidade ao entorno da empresa;

10) Preservacao do meio ambiente: com o bom regulamento das maquinas, advindo
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da TPM, ha economia de recursos naturais e diminuicao dos impactos ambientais.

2.1.1 Manutenc¢ao como estratégia competitiva de melhoria

A Administracao da Produgao é definida, de acordo com Slack (2002), como a

maneira pela qual as organizacoes produzem bens e servigos no seu cenario de atuacao,

através do seguinte fluxo de agoes, de acordo com a figura 1:

}/os.senvos \n

\ngRATéelqgs‘
s N S
A 7  PAPEL E POSIGAO .

RECURSOS DE
ENTRADA A
SEREM
TRANSFORMADOS

| COMPETITIVA DA

PRODUCAO
et \ o

PROJETO

INSTALAGAO
PESSOALE

RECURSO DE
ENTRADA DA
INSTALAGAO

A fungao da

AMBIENTE

Figura 1 — Fluxo de agdes no ambiente de producao.

Fonte: Slack et al., 2002

manutenc¢ao nas empresas esta inserida no processo de melhoria da

produgéo através da Prevencao e Recuperacao de Falhas de Producao (figura 2).
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PREVENGAO E
RECUPERAGAO
DE FALHAS

Figura 2 — A fun¢do da manutencdo no processo de manufatura.

Fonte: Slack et al., 2002

2.2 Histéria e Evolugao da Manutencgao

Ja nos primoérdios da humanidade, havia necessidade da conservacao de ferramentas
e utensilio de caca. O avanco tecnologico, a partir do século XVII, trouxe a necessidade de
manter equipamentos em funcionamento a partir de sua manutencao. O motor a vapor que
foi instalado em uma mina de carvao para esgotar agua, pode ser um exemplo, que trouxe

como necessidade, as atividades de conservagao feita pelos operadores (WYREBSK,1997).

A Revolucao Industrial ocorrida a partir do século XVIII elevou de forma ra-

pida a tecnologia e, com isso, as atividades de conservagao e conserto de equipamentos
(WYREBSK,1997).

O termo manutencao surge nas industrias a partir da década de 50 do século XX nos
Estados Unidos. Nessa época de desenvolvimento tecnologico pés-guerra, fez se necesséario
dividir a area de manutencao da producao com objetivo de melhoria de performance do
sistema produtivo (IBID., 1997).

A evolucao da Manutencgao pode ser dividida em trés geracoes, conforme a figura 3:
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1° GERAGAO (1930 - 2° GERAGAO (1940 - 3" GERAGAO (Desde 1970)

1940) 1970) - Monitoramento com base
na condigao. Engenharia de
- Conserto apos a falha - Monitoramento com base Manutengao
no tempo. Manutengao - didade o

Manutenabilidade
do equipamento ;rliismbilidade E——— .
2L e s,| Comativa - Planejamento e controle pl;u de:r:bcalho -
de emergéncia manuais ;nultigc'pli

- Baixa disponibilidade Planejada

Figura 3 — Etapas da Evolug¢ao da Manutencao.

Fonte: Moraes, 2004.

Assim como Moraes (2004), Siqueira (2005), também dividiu em trés geragoes
distintas a histéria da manutencao, onde cada geragao ¢ caracterizada por um estagio
diferente de evolugao tecnoldgica dos meios de producao, e pela introdugao de novos

conceitos e paradigmas nas atividades de manutencao:
1) Primeira geragao: Mecanizagao
2) Segunda geracao: Industrializacao

3) Terceira geracao: Automacao

2.2.1 Primeira Geracao

Compreende-se no periodo entre 1940 e 1950, e apresenta como caracteristica a
mecanizacao da industria e a utilizagdo de equipamentos simples sobre dimensionados
para as fungoes onde eram aplicados. Esta fase é demarcada com a pouca dependéncia
em relacao ao desempenho do equipamento e a restauracao destes eram feitas apenas
quando ocorria defeitos. Outro agravante, era que devido a conjuntura econoémica da
época, a produtividade nao era considerada prioritaria, ndo sendo necessaria a manutencao

sistematica.

A primeira geragao compreende o periodo entre 1940 e 1950, e apresentava como
caracteristicas: mecanizacao incipiente da industria, e utilizagao de equipamentos simples e
sobre dimensionados para as fungoes onde eram aplicados. Logo, havia pouca dependéncia
em relagao ao desempenho do equipamento, e a restauracao do mesmo s6 ocorria no caso
de surgimento de defeitos, os quais eram minimizados devido ao sobre dimensionamento.
A visao em relacao as falhas dos equipamentos era de que “todos os equipamentos se

desgastavam com o passar dos anos, vindo a sofrer falhas ou quebras” (KARDEC &
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NASCIF, 2009).

Com as limitagoes das atividades de manutencao planejada, visto que somente
tarefas preventivas de servigo, tais como limpeza e lubrificacao de maquinas eram realizadas,

a primeira geracao ¢ marcada pela manutencao essencialmente corretiva.

2.2.2  Segunda Geragao

Compreende-se no periodo entre 1950 a 1975 e foi o resultado adquirido do esforgo da
industrializacao pos-guerra. Esta geracao ¢ caracterizada por acompanhar a disseminacao
das linhas de producao continuas, que ocasionava dependéncia crescente da sociedade em

relacao aos produtos e processos industriais.

Nesta época registra-se a primeira onda de escassez de mao-de-obra especializada,
decorrente da velocidade de implantacdo da automacgao. A maior disponibilidade e vida
util, a um baixo custo, tornaram-se o objetivo basico de avaliagdo dos equipamentos no
ambiente industrial (SIQUEIRA, 2005).

Estes fatos motivaram um esforgo cientifico de pesquisa voltado para o desenvolvi-
mento de técnicas de manutencao preventiva, orientadas para a minimizacao dos impactos
de falhas nos processos e meios de produgao. Deste esforco também surgiram as técnicas
de manutencao preditiva, em 1950. J& na década de 70, surge o MPT (Ministério Publico
do Trabalho), responsavel por organizar e integrar todas as técnicas apresentadas pela

primeira e segunda geracao.

2.2.3 'Terceira Geracao

Compreende-se no periodo apos 1975, revela a evolu¢ao da manutencao perante a
incapacidade das técnicas ja existentes frente as exigéncias da automacao ocorridas na

industria.

Ao mesmo tempo, aumentou o nivel da dependéncia da sociedade em produtos
industrializados, uma vez que ocasionou o consumo em larga escala. E assim, foi necessario
o aumento da importancia da manutencao, uma vez que subiu os custos de mao-de-
obra e capital associados a concorréncia em escala mundial. Conduziram a pratica do
dimensionamento de equipamentos de acorco com a necessidade dos processos, tornando

mais estreitas suas faixas operacionais (SIQUEIRA, 2005).

Logo, a paralisacao da produgao passou a ser uma preocupacao generalizada, e
seus efeitos na manufatura foram agravados pela tendéncia mundial de se utilizar sistemas
just-in-time, onde estoques reduzidos para a producao em andamento significavam que
pequenas pausas na producao poderiam paralisar a fabrica. Portanto, requisitos como
confiabilidade, disponibilidade e vida 1til se tornaram pontos-chave para as organizagoes,

assim como os requisitos de melhor qualidade e garantia de desempenho dos produtos
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passaram a ser exigidos pela sociedade. Tais requisitos, aliados a conscientizagao sobre a
importancia da preservagao do meio ambiente e da garantia de seguranca para usuarios de

processos e produtos industriais, geraram as condigoes que motivaram o surgimento da

MCC, Manutengao Centrada na Confiabilidade (KARDEC & NASCIF, 2009).

A Figura 4 apresenta as expectativas de cada geracao em relacao a manutencao,

onde se pode observar o crescimento das expectativas ao longo do tempo:

Terceira Geragao

« Maior disponibilidade e
confiabilidade da maquinaria

= ¢ Maior seguranga
Segunda Geragio

« melhor qualidade dos produtos
* Maior disponibilidade de

maquinaria e guséncia de danos ao meio-
ambiente
— = e Maior vida util dos
Primeira Geragao equipamentos e maior vida Util dos equipamentos
¢ conserto apos avaria e Custos menores * mais custo-eficaz
1940 1950 1960 1970 1980 1890 2000 2010

Figura 4 — Crescimento das Expectativas da Manutengao.

Fonte: Moubray, 2000.

O crescimento das expectativas de manutencao estd relacionado, entre outros
fatores, ao melhor entendimento de como os equipamentos falham e ao surgimento de

novas técnicas gerenciamento de manutencao ao longo das geragoes.

Autores como Kardec & Nascif (2009), entretanto, possuem uma visao diferente
em relagdo a evolugao da manutencao e destacam o surgimento da quarta geracao da
manutenc¢ao, onde as expectativas de manutengao existentes na terceira geragao continuam
a existir, sendo a disponibilidade uma das medidas de performance mais importantes da
manutengao, e onde a consolidagao das atividades de Engenharia da Manutenc¢ao tem
na garantia da disponibilidade, da confiabilidade e da manutenabilidade as trés maiores

justificativas de sua existéncia.

A figura 5 mostra como a manutenc¢ao evoluiu até a década de 90, no século XX
segundo Wyrebsk, 1997:
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EVOLUC AD DA MANUTENCAD

1950 1960 1970 1950 1990
| |

Manutengdo de Quebra:
Breackd awn Maintenance

1951 Manutengao de Prevengao:
Prevention Maintenance

|1057 Manutengao por Melhoria:
Corrective Maintenance
|
1960 Prevengao de Manutengao:
Mainten ance Prevention

|
1971
TPM: Total Productve Maintenance

| |

Era da manutengao baseada

no tempo Era da manuteng¢ao baseadanas
condigoes
ccor Grupo Abvidade Movimento
ZD** JK* Addente
(18962) (1985) (1669) Zero
(1e73)

*CCQ- Circulo do Controle de Qualidade

*=ZD - Zero Defeito
== JK- Jshu Kanri - Controle Auténomo

Figura 5 — Evolucao da Manutencao.

Fonte: Wyrebsk, 1970.

2.3 Tipos de manutencao

Existem trés abordagens basicas para manutencao: Manutencao Corretiva, Pre-
ventiva e Preditiva. Segundo Slack (2002), as atividades de manutencao consistem na

combinacgao dessas abordagens.

Atualmente adotam-se outras abordagens de Manutencao: Manutengao Detectiva,

Engenharia de Manutencao e Manutengdo Centrada na Confiabilidade.

A classificacao do tipo de manutencao é tradicionalmente feita em relagao da forma
de planejamento das atividades e em fungao dos objetivos da metodologia de manutencao
utilizada (SIQUEIRA, 2009). Colocando em evidéncia o planejamento, a manutencao pode
ser elaborada de forma previamente analisada e planejada, realizada sob um determinado
tempo e condigoes pré-estabelecidas ou de forma nao planejada, em funcao da necessidade
de sua aplicagao (FILHO, 2008; SIQUEIRA; 2009).

2.3.1 Manutencao Corretiva

E a forma mais simples e mais primitiva de manutengao. De acordo com Slack

(2002), a Corretiva significa deixar as instalagoes continuarem a operar até que quebrem.
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O trabalho de manutencao ¢ realizado somente apos a quebra do equipamento ter ocorrido.
Apesar de esta definicdo apontar para uma manutencao simplesmente entregue ao acaso,

essa abordagem ainda se subdivide em duas categorias: planejada e nao-planejada.

2.3.1.1 Manutencao corretiva nao-planejada

A correcao da falha ou do desempenho abaixo do esperado é realizada sempre pés
a ocorréncia do fato, sem acompanhamento ou planejamento anterior, aleatoriamente.
Implica em altos custos e baixa confiabilidade de producao, ja que gera ociosidade e danos

maiores aos equipamentos, muitas vezes irreversiveis (OTANI & MACHADO, 2008).

2.3.1.2 Manutencao corretiva planejada

Quando a manutencao é preparada. Ocorre, por exemplo, pela decisdo gerencial de
operar até a falha ou em funcao de um acompanhamento preditivo. Otani & Machado
(2018) aponta que tudo o que é planejado, tende a ficar mais barato, mais seguro e mais
rapido.

De acordo com Almeida (2000) poucas plantas industriais usam uma filosofia
verdadeira de geréncia por manutencao corretiva. Em quase todos os casos, as plantas
industriais realizam tarefas preventivas basicas, como lubrificagao e ajustes da maquina,
mesmo em um ambiente de manutengao Almeida (2000), é que ao adotar esse tipo de
filosofia, as maquinas e equipamentos da planta nao sao revisados e nao passam por grandes

reparos até a falha.

Esse tipo de geréncia de manutencao, apesar de simples, pode requerer custos
altissimos, associados a estoque de pecas sobressalentes, trabalho extra, custo, ociosidade
de méquina e baixa disponibilidade de produgao (ALMEIDA, 2000). Os custos tendem a
aumentar ainda mais caso o tempo de reagao se prolongue, seja por falha da equipe de

manutencao, seja por falta de peca de reposicao.

Segundo Almeida (2000) o resultado liquido de todo o modo corretivo-reativo terd
em média um custo superior a trés vezes mais do que quando o mesmo reparo é realizado
de modo preventivo ou programado. E além disso, o modo reativo gera um maior custo de

manutencao e menor disponibilidade do equipamento.

2.3.2 Manutenc¢ao Preventiva

E voltada a evitar a possibilidade de ocorréncia de falha, com manutencdes em
intervalos de tempo pré-definidos. Segundo Slack (2002), “visa eliminar ou reduzir as
probabilidades de falhas por manutengao (limpeza, lubrificagdo, substituigdo e verificagdo)

das instalagoes em intervalos de tempo pré-planejados”
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De acordo com Almeida (2000) “todos os programas de geréncia de manutengao
preventiva assumem que as maquinas degradarao com um quadro tipico de sua classificacao
em particular”. Ou seja, os reparos e recondicionamentos de maquinas, na maioria das
empresas, sao planejados a partir de estatisticas, sendo a mais largamente usada a curva
do tempo médio para falha (CTMF).

O grande problema deste tipo de abordagem, no entanto, é conseguir basear em
estatisticas de programacao para as paradas sem, no entanto, avaliar as variaveis especificas
da planta que afetam diretamente a vida operacional normal da maquinaria. Almeida
(2000) exemplifica que o tempo médio entre falhas (TMF) nao serd o mesmo para uma
bomba que esteja trabalhando como composicoes diferentes, como uma com agua e a outra

bombeando com polpas abrasivas de minério.

Tais generalizacoes sao as principais responsaveis pelos dois problemas mais comuns
ao se adotar a manutencgao preventiva: reparos desnecessarios ou bastante antecipados e
falhas inesperadas. No primeiro caso, adota-se um horizonte temporal conservador, sendo o
reparo realizado muito antes do necessario, desperdicando pecas e trabalho. Ja no segundo
caso, 0 mais critico, apesar dos esforcos para prevenir a falha, esta acabou acontecendo,

associando gastos preventivos aos corretivos que, conforme mostrado anteriormente, sao
bem maiores (ALMEIDA, 2000).

2.3.3 Manutencao Preditiva

Segundo Otani & Machado, 2008, este tipo de manutencao faz o acompanhamento
de variaveis e parametros de desempenho das maquinas e equipamentos, esta atitude visa

definir o instante exato da intervencao, com o maximo de aproveitamento do ativo.

Segundo Almeida (2000), a manutengao preditiva aprimora a produtividade, a
qualidade do produto, o lucro e a efetividade global das plantas industriais de manufatura
e produto. Tal abordagem se utiliza de ferramentas mais efetivas para obter a condig¢ao
operativa real dos sistemas produtivos, ou seja, consegue fornecer dados sobre a condig¢ao
mecanica de cada maquina, determinando o tempo médio real para falha. Portanto, todas

as atividades de manutencao sdo programadas “conforme necessario”.

Almeida (2000) destaca a diferenga mais substancial entre a manutencao corretiva
e a preditiva é a capacidade de programar o reparo em um instante em que o equipamento
terd o menor impacto sobre a producao. E substancial e raramente recuperavel o tempo

de producao perdido com o resultado da manutencao reativa.

2.3.4 Manutencao Detectiva

E onde ocorre a efetuacio de sistemas de protecio buscando detectar falhas ocultas

ou nao-perceptiveis ao pessoal de operacao e manutencao (ARAUJ O e SANTOS, 2008).
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Como exemplo, pode-se citar o botao de lampadas de sinalizacdo e alarme em
painéis. A identificacao de falhas ocultas é primordial para garantir a confiabilidade. Em
sistemas complexos, essas acoes devem ser levadas como responsabilidade do pessoal da
area de manutencao, com treinamento e habilitacao para tal, assessorado pelo pessoal de

operaciao (ARAUJO e SANTOS, 2008).

2.3.5 Engenharia de Manutencao

-

E uma nova concepcao que constitui a quebra de paradigma na manutencao,
principalmente em virtude da mudanca de rotina da atividade e da consolidacao de
uma politica de melhoria continua. Praticar engenharia de manutencao é deixar de
ficar consertando continuadamente, para procurar as causas basicas, modificar situagoes
permanentes de mau desempenho, deixar de conviver com problemas cronicos, melhorar
padroes e sistematicas, desenvolver a manutenibilidade, dar feedback ao projeto, interferir
tecnicamente nas compras. Ainda mais: aplicar técnicas modernas, estar nivelado com a
manutencio de primeiro mundo (ARAUJO e SANTOS, 2008).

De acordo com KARDEC & NASCIF (2009) a Engenharia de Manutengao significa
“perseguir benchmarks, aplicar técnicas modernas, estar nivelado com a manutencao do
Primeiro Mundo”. Para tanto, visa, dentre outros fatores, aumentar a confiabilidade,
disponibilidade, seguranca e manutenibilidade; eliminar problemas crénicos e solucionar
problemas tecnolégicos; melhorar gestao de pessoal, materiais e sobressalentes; participar
de novos projetos e dar suporte a execucao; fazer analise de falhas e estudos; elaborar

planos de manutencao, fazer andlise critica e acompanhar indicadores, zelando sempre
pela documentagao técnica (KARDEC & NASCIF, 2009).

A empresa que pratica a Engenharia de Manutengao nao esta apenas realizando
acompanhamento preditivo de seus equipamentos e maquinas, ela esta alimentando sua
estrutura de dados e informacoes sobre manutencao que irao lhe permitir realizar anélises
e estudos para proposigao de melhorias no futuro (KARDEC & NASCIF, 2009).

A figura 6 ilustra as diferencas entre os diversos tipos de manutengao e a posigao

da Engenharia de Manutencao neste cenéario.
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Figura 6 — Tipos de Manutencao.

Fonte: Adaptado de Kardec & Nascif, 2009.

2.3.6  Manutencao Centrada na Confiabilidade

A Manutencao Centrada na Confiabilidade, politica representada pela sigla RCM
(Reliability Centered Maintenance), foi desenvolvida por Stan Nowlan e Howard Heap,
ambos da United Airlines, em 1978, a partir da necessidade de aumento da confiabilidade
das aeronaves civis americanas (NETHERTON, 2001 e GERAGHETY, 2000).

Com essa ferramenta de qualidade, é desejavel que o equipamento cumpra, confi-
avelmente, as fungoes e desempenhos previstos pelo projeto, por meio da combinacao e
otimizacao do uso de todas as politicas de manutencao disponiveis. Para alcancar este
objetivo, o RCM visa ser necessario que as equipes de operacao e manuten¢ao respondam
algumas perguntas de funcao e niveis de desempenho previsto para o equipamento e seus
subsistemas; o porqué e como podem ocorrer as falhas nessas funcgoes; as consequéncias da
fala; se é possivel predizer ou prevenir a falha; e se caso a resposta desta seja negativa,

dizer uma outra politica de manutencao que pode ser utilizada para impedir a ocorréncia

de falhas (MORAES, 2004).
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2.4  Analise de Fahas

Existem muitas razoes para as quais as falhas ocorrem. Elas podem ser agrupadas
em falhas de fornecedores, falhas que sao causadas por acdo do cliente e as falhas no
processo de fabricacao do produto (SLACK, 2002).

As interrupgoes da funcao do equipamento também podem ser definidas como mau
funcionamento ou avarias (MORAES, 2004).

Falha Potencial ou anomalia sdo aqueles tipos de falhas que nao acontecem abrup-
tamente e é semelhante ao conceito de avarias por deterioracao. Logo, a anomalia se
desenvolve ao longo do tempo e apresentam dois periodos diferentes. O primeiro reflete o
espaco de tempo que compreende a condi¢do normal até o primeiro sinal da falha. E o
segundo vai do surgimento do primeiro sinal até a perda total ou parcial da fun¢ao do
equipamento. Como exemplo, o surgimento de uma trinca, que mesmo que inicialmente
nao afete seu funcionamento, ao longo do tempo a trinca ird se prolongar com o uso,

levando a perda parcial ou total da fun¢ao de um equipamento (XENOS, 1998)

A frequéncia de ocorréncia das falhas em um equipamento é caracterizada em
crescente, decrescente, aleatoria ou constante e estdo, normalmente, associadas ao nivel do
ciclo de vida do equipamento. (XENOS, 1998)

A denominacao de vida inicial, contempla a fase de vida do equipamento em que
as falhas sao decrescentes. Estas sdo associadas ao inicio da vida do equipamento e
normalmente sdo causadas por problemas de projeto, de fabricacdo e de instala¢ao ou erro

na operagao por falta de treinamento inicial (XENOS, 1998).

A denominacao de vida normal ou fase de estabilidade do equipamento, contempla
a frequéncia de falhas constantes ou aleatorias. Em geral a frequéncia dessas falhas é menor
quando comparada as falhas de frequéncia crescente ou decrescente e estao associadas
a aplicagao de esforgos acidentais, erros de manutencao e operagao e que nao tendem a
variar & medida que o equipamento envelhece (XENOS,1998). Ao periodo de instabilidade
ao fim da vida util, sio normalmente chamadas as falhas de frequéncia constante, onde o

equipamento entra em degeneracao por fadiga e desgaste (XENOS, 1998).

Siqueira (2005) afirma que, de maneira geral, uma falha consiste na interrupgao
ou alteragao da capacidade de um item desempenhar uma funcao requerida ou esperada.
Completando esta definicao, pode-se observar a figura abaixo para entender como se
relaciona os aspectos de falhas. Tais acréscimos podem ser classificados sob varios aspectos,
de acordo com a figura 07, tais como: extensao, manifestacao, criticidade, velocidade,

idade e origem. E no final, a classificagao adaptada do MCC.
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Figura 7 — Estrutura de classificagdo de falhas.

Fonte: Siqueira, 2005.

Prevenir e corrigir falhas constituem os objetivos primérios da manutencao. Para
isto € necessario conhecer as formas como os sistemas falham. O estudo das falhas constitui
parte essencial da Manutengao Centrada na Confiabilidade, seguindo-se a identificagao e
documentagao das fungoes (SIQUEIRA, 2005). Para os objetivos da MCC, as falhas sao
classificadas, de acordo com o efeito que provocam sobre uma funcao do sistema a que
pertencem, em duas categorias basicas (SIQUEIRA, 2005):

1) A falha funcional é definida pela incapacidade de um item de desempenhar uma

funcao especifica dentro de limites desejados de performance; e

2) A falha potencial é definida como uma condigao identificivel e mensuravel que

indica uma falha funcional pendente ou em processo de ocorréncia.

As falhas funcionais, por sua vez, sao classificadas pela MCC, em trés categorias,
de acordo com sua visibilidade (SIQUEIRA, 2005) .

1.1) A falha evidente é a qual, por si s6, é detectada pela equipe de operagao
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durante o trabalho normal,

1.2) A falha Oculta é quando a falha nao é detectada pela equipe de operagao

durante o trabalho normal;

1.3) A falha multipla é uma combinacao de uma falha oculta mais uma segunda

falha, ou evento, que a torne evidente.

2.5 FMEA - Andlise de Modos de Falhas e Efeito

Como técnicas para buscar a exceléncia em projeto e processo, o FMEA é muito
utilizado para a busca da garantia da qualidade. A exceléncia em projeto resulta em

potencial para a qualidade. Ja a exceléncia em processo converte este potencial em
qualidade real (FOGLIATTO, 2011).

Na manutencao é muito comum usar o FMEA como ferramenta. Ela tem como pro-
posito avaliar, documentar e priorizar o impacto potencial de cada falha funcional visando
definir formas de prevencao ou corre¢cao. Um estudo de FMEA envolve a identificagao
sistemédtica dos seguintes aspectos (SIQUEIRA, 2005):

1) Funcao: qual o objetivo e qual o nivel desejado de performance ;

2) Falha funcional: é a perda da func¢ao ou desvio funcional;

)

)
3) Modo de falha: sdo o que pode causar falha;
4) Causa da falha: apura o porqué da ocorréncia da falha;
)

5) Efeito da falha: é o impacto resultante na fungao principal;
6) Criticidade: qual a severidade do efeito.

E comum, segundo Siqueira (2005), incluir os sintomas de falhas, o roteiro de
localizagao, o mecanismo de falha, as taxas de falhas e as recomendacoes para incrementar
no estudo FMEA.

Ha duas maneiras de realizar a andalise dos processos. Uma pode ser feita de forma
ascendente (botton-up), quando iniciada pela identificagdo dos modos de falha no menor
nivel do sistema, descrevendo seus efeitos em niveis superiores, até chegar ao nivel mais
elevado. Outra maneira de fazer a andlise é chamada descendente (top-down) com uma
analise das falhas funcionais e potenciais que interferem no sistema final, identificando as
causas dessas falhas nos niveis inferiores do sistema (RAUSAND e HOYLAND, 2004).

As analises do FMEA podem ser classificadas em dois niveis. Entre si sdo semelhan-
tes na conducao de suas etapas e analises e sao diferentes quanto ao seu foco de aplicacao
(IEC, 2006; SAE, 2000; OLIVEIRA et al., 2010). O niveis sao:

1) FMEA de Projeto ou Produto: feito apds a concepcao do projeto, identificando
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cada componente do sistema e os imaginaveis modos de falha associados, assim como seus

efeitos no sistema em tese e no produto como um todo.

2) FMEA de Processo: andlise dos sistemas de manufatura que podem inferir sobre
a qualidade e confiabilidade do produto, identificando os modos de falhas do processo e

suas consequéncias sobre o produto. Que sera aplicado no presente trabalho.

2.5.1 FMECA - Analise de Criticidade, Modos e Efeitos de Falha

Para pratica de uma analise FMECA, o primeiro passo é fazer o FMEA, usando
como base de dados a Andlise de Criticidade (CA). A figura 8 exibe o fluxo para um
FMECA seguindo a norma IEC 60518.

DEFINE THE SYSTEM/INDENTURE LEVELS
FUNCTIONAL OR HARDWARE APPROACH?

DEFINE GROUND RULES/ASSUMPTIONS

CONSTRUCT BLOCK DIAGRAMS

IDENTIFY FAILURE MODES

PmMEM

PERFORM FAILURE EFFECTS/CAUSE ANALYSIS

.

ASSIGN DETECTION METHODS AND
COMPENSATING PROVISIONS

ASSIGN SEVERITY RANKINGS
(CLASSIFY FAILURE EFFECTS)

CRITICALITY ANALYSIS

Figura 8 — Fluxo FMECA.

Fonte: Heardquarters, 2006.
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3 METODOLOGIA

3.1 FMEA do processo

A técnica analitica FMEA do processo, ¢é utilizada pela equipe de desenvolvimento
visando assegurar que os modos potenciais de falha no processo e seus seguintes efeitos e
causas serao considerados e devidamente discutidos. Todo o trabalho é voltado para a
andlise em busca dos modos de falhas (FOGLIATTO, 2011).

Toda a ocorréncia que pode comprometer a qualidade do produto final é um aspecto
importante a ser vigorado no FMEA do processo. Basicamente, todo o estudo realizado em
um FMEA advém do pensamento da equipe responsavel pela manutencao. E importante
ressaltar que pode ocorrer de incluir diagnéstico errdneos e é por isso, que é interessante a

equipe ser a mais experiente e qualificada possivel (FOGLIATTO, 2011).

A analise foi realizada em cima de um processo industrial, na Endireitadeira da
Maquina de Trefilar e o FMEA de processo auxilia na reducao dos riscos de falha para se
obter uma maior disponibilidade do equipamento, uma vez que ampliou a probabilidade

de que todos os modos de falha e suas respectivas causas e efeitos fossem analisados.

Falhas associadas com deficiéncia de projeto nao sao incluidas na FMEA de
processo. Sao cobertos pelo estudo, a identificagao, o efeito e o controle dos modos de

falha, considerando que a producao sempre estard de acordo com os requisitos do cliente
(FOGLIATTO, 2011).

3.2 A planilha de FMEA de processo

Com a equipe reunida, com os documentos de suporte e o cronograma das etapas,
esta fisicamente iniciado o preenchimento da tabela FMEA. A figura 9 mostra os campos a
serem preenchidos do FMEA, nela apresenta a identificacdo do equipamento e da localizacao
deste. Os campos em azul e vermelho, representa, respectivamente, cada fase da andlise

que sera representada nesta pesquisa-acao.
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Estudo e desenvolvimento de planos de manutenc¢ao
RCM/MCC - Manutencao Centrada na Confiabilidade
(Study and development of maintenance plans
RCM / MCC - Reliability Centered Maintenance)

UNIDADE:TREFILARIA DE JUIZ

MPRESA MT2
DE FORA EMPRES. T222
SUB-UNIDADE: MAQUINA DE -
TREFILAR Trefilaria RESPONSAVEL

SISTEMA: ENDIREITADEIRA
(SYSTEM:)
FUNGAO DO SISTEMA FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHAS
(Sistem Function) (Funtional Failure) (Failure Mode)

Magquina de Trefilar

RPN
(Risk Priority Number)

(] ]SEVER}OCORR] DETEC

Figura 9 — Tabela FMEA.

Fonte: Autora, 2019.

3.2.1 Funcao do sistema

Uma méaquina tem varias partes de operacao, denominadas sistemas. Olhando
para a Maquina de Trefilar, pode-se destrincha-la em desenrolador, anel de desligamento,
decapador mecanico, caixa de sabao, monobloco ou endireitadeira, por exemplo. A
pesquisa-acao realizada foi voltada para a parte de endireitamento de arame. Contudo, a

funcao do sistema é a Endireitadeira da Maquina de Trefilar MT222.

3.2.2 Falha funcional

O segundo critério, denominado de falha funcional, compreende a especificagao

macro de cada conjunto da Endireitadeira que se encontra com principio de falha.

3.2.3 Modos potenciais de falha

Aqui inicia o trabalho técnico. O modo de falha é entendido como a maneira na
qual um determinado processo pode falhar em atingir os requerimentos ou especificagoes

do projeto. E uma nao conformidade associada com a operagao em acao.

Todo os modos de falha pertinentes a cada operacao sao listados, inclusive aqueles

que a probabilidade de ocorréncia seja praticamente nula.

A lista de modos de falhas é construida com o auxilio da experiéncia da equipe,
conduzida por um ambiente de brainstorming, em que todos tém o direito de fala. O ponto
de partida foi a andlise das reclamagoes feitas da operacao e dos técnicos em virtude da

indisponibilidade adequada da maquina.

3.2.4 RPN - Risk Priority Number

Na planilha Estudo e desenvolvimento de planos de manutencdo RCM/MCC -
Manuteng¢ao Centrada na Confiabilidade, Romel (2003), faz o cdlculo do RPN (Risk
Priority Number). As varidveis que sao levadas em consideracao serdao apresentadas na

figura 10, cada uma das cincos varidveis estao explicadas na figura.
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Autora, 2019.
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3.3 Local Funcional

O local funcional do objeto ¢ uma unidade organizacional que estrutura os objetos
de manutencao de uma empresa de acordo com critérios funcionais, relacionados ao processo

e/ou geograficos. Eles estao atrelagados nas seguintes situagoes (SIDRICE,2016):
- na lista de tarefa de manutencao que deve ser executada
- em um objeto (equipamento) a ser instalado.
- em notifica¢des e ordens de servigo
Os locais funcionais oferecem a oportunidade de:
- Representar sistemas técnicos e estrutura operacional por sua funcionalidade.

- Executar tarefas de manutencao de partes de um sistema técnico e fazer o registro

de acordo com o trabalho.

- Coletar e avaliar dados técnicos por um longo periodo de tempo para as areas

individuais da estrutura do seu site / sistema.
- Acompanhar os custos de manutencao para cada area individualmente.

- Analisar a influéncia que as condigoes de uso exercem sobre a suscetibilidade a
danos ao equipamento instalado (assim como uma interpretagao do histérico de manutengao

no nivel do local de instalacao).

A figura 11 esquematiza a forma de como é realizado o destrinchamento dos locais
funcionais. Sendo que o nivel 1 compreende ao nivel mais alto do processo, neste caso ¢ a
trefilaria de Juiz de Fora, e a medida que vai aumentando o nivel organizacional, mais

detalhada fica a arvore légica, podendo chegar até ao nivel de componente.

Além das localizagoes funcionais, existe os objetos fisicos. Este, pode ser equipa-
mentos ou listas de materiais. O primeiro sao objetos de alta rotatividade que pode se
encontrar em toda a trefilaria, por exemplo: lingas, escadas e cabo de ago. Ja o segundo é

codigo usado para comprar determinado componente.
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1
I Nivel 1
1

I
1
1
! :
I Nivel 2 Departamento \
1 { As definicoes de Departamentos e !
| > Instalacdes sdo realizadas com !
1 Nivel 3 Instalagdo { base na GCB* :
I
I
I
I
1
I
I

J

LOCALIZAGOES
FUNCIONAIS

Listado de acordo com
o fluxo /tipo da linha
de producéo

- S Pl

Locaiizagso l Oytrcsﬂm.fxs podem ser‘amcncnyaucs

Funcional [ dependendo da complexidade e/ou
importadncia da Maquina

][ Uttimo nivel dentro da
estruturacdo de ativos

OBJETOS FiSICOS
Listade

Figura 11 — Organizagao das Localiza¢Ges Funcionais.

Fonte: Garcia, 2017.

3.4 Criticidade

A criticidade indica a importancia dos ativos em relagao a estratégia definida.
Independente se houver problemas, a importancia permanece a mesma o que significa que
uma boa manutengao ¢ feita, mas o ativo permanece tao criticos quanto antes (BREDA,
2016). No entanto, dependendo do indice de manutencao estabelecido, diretrizes minimas
de manutencao sao exigidas para o equipamento, a fim de se ter um controle da gestao de

falhas junto com um plano de contingéncia.

Classificacao de ativos em “AA” “A” “B” “C”. Da forma que o nivel de criticidade
pode ser visto na figura 12 (BREDA, 2016):
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indice de . o
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Figura 12 — Indices de Criticidade dos equipamentos.

Fonte: Breda, 2016.

3.5 Plano de Manutencao

A manutencao preventiva abrange os planos de manutencgao, onde incluem as listas

de tarefas e dentro desta estao presentes os itens de manutengao (FERREIRA, 2016).

1. Lista de Tarefas: Subdividas em listas para execugdo e inspecao, sao roteiros em
forma de operagoes e textos longos que devem ser realizados para executar a manutencao.
Toda dia, os planos, de acordo com o programado no SAP, irdo gerar a ordem por lista
(FERREIRA, 2016).

2. Item de Manutenciao: E onde contém a definicio da atividade, assim como
o objeto relacionado. Este objeto pode ser referenciado por um local de instalacdo ou
equipamento (FERREIRA, 2016).

3. Plano de Manutencao: abrange as operagoes e frequéncias langadas, com base
na duracao das atividades (FERREIRA, 2016).

A figura 13, retrata um exemplo de plano de manutengdo. A numeragao de 1 a 6 ¢é

entendida como:
1. Tipo de Ordem aberta
2. Ntmero do Plano de Manutencao

Descrigao (titulo) do item de manutengao

= W

Local de Instalacao associado ao Plano de manutencao

ot

Maquina em que o Plano de manutengao se refere

6. Numero da ordem aberta para a execucao do Plano de Manutencao.
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112 3 - 5 6

| |

Denom. ATV CenTrabRes _Ukima oedem  Modficado por” Tem
MT222 HO4  WMND-001
[222_HDS __WMND-O0

-------

Figura 13 — Plano de Manutencao gerado pelo SAP-PM.
Fonte: Autora, 2019.
Com o auxilio da Engenharia de Manutencao, foram realizadas todas as etapas até

a conclusao dos planos de manutencao, incluindo planejamento e programacao dos itens

de manutencao no SAP.
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4 MATERIAIS E METODOS

Essa pesquisa-acao aplicou a ferramenta da qualidade para melhorar o desempenho

de um importante equipamento da trefilagao, a Endireitadeira da Maquina de Trefilar.

Para melhor entendimento e aplicacao dos conhecimentos apresentados, este traba-
lho ira abordar o estudo de um caso real. A figura 14 esquematiza cada etapa do método

em que o presente trabalho foi abordado e a andlise realizada em casa parte do processo.

Para as etapas apuracao dos problemas e coleta dos fatos foi contextualizado as
anomalias presentes na endireitadeira e as andlises mais aprofundadas de cada uma das

anomalias. As seguintes etapas fazem parte dos resultados obtidos na pesquisa-acao.

APURAGCAO

* E feita uma descrigio do objetivo da andlise;
DOS = Contém as anomalias principais em estudo ( Falha Funcional).
. PROBLEMAS |
\ COLETA * Relatar os histdricos e reparos anteriores;
DOS = Abordar andlises mais detalhadas sobre cada falha funcional.
FATOS
\ ANALISE |« Diagnsstico do indice RPN (Risk Priority Number).
DOS
FATOS
\ CAUSA * Aplicagao da metodologia dos 5 Por qués.

RAIZ

\ MEDIDAS * Medidas tomadas na Engenharia
MITIGADORAS de manutengao para melhorar a

disponibilidade do equipamento.

Figura 14 — Esquema da Metodologia.

Fonte: Autora, 2019.

4.1 Pesquisa-acao

4.1.1 Apuracgao dos Problemas

Descontentamento dos diretores com relacao a disponibilidade da maquina de
trefilar, fez com que este trabalho fosse realizado na maquina de trefilar M'T222. Nesta
etapa sao apresentadas as andlises feitas na funcao do sistema denominada Endireitadeira
(Figura 15 e 16).



ENDIREITADEIRA VERTICAL

CAIXA PUXADORA

Figura 15 — Desenho Técnico Endireitadeira.

Fonte: Autora, 2019.

Figura 16 — Endireitadeira.

Fonte: Autora, 2019.
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Foi apurada a quantidade de notas abertas até o més de Julho de 2018 detectando
que a funcao do sistema em questao era aonde tinha ocorrido mais paradas corretivas e
por consequéncia, ocasionava uma boa quantidade de perda na producao do seu produto
final, a barra de ago CAGO0.

Procura-se entender os problemas que estavam acontecendo, primeiramente de uma
forma macro com a ajuda principalmente daqueles que a manuseiam, os operadores. Tais

problemas, também denominada de falhas funcionais, sao listados a seguir na figura 17.

FALHA FUNCIONAL

Maquina ndo | Maquina nao
puxa o fio endireita
maquina arame

Maquina nao
corta arame

Figura 17 — Falhas Funcionais da MT222.

Fonte: Autora, 2019.

4.1.2 Coleta de Fatos

Apos identificar as partes com mau funcionamento inicia-se a investigagao dos fatos
que podem contribuir para as falhas terem ocorrido. Pelos historicos podemos citar encaixe
inadequado na reposicao de pecas, falta de 6leo, pouco ou excesso de graxa nos pinos
graxeiros, vida util da peca, erro de compra de material, qualificacdo dos empregados, falta
de procedimento ou tarefas més escritas nas listas de execucao e inspecdo como exemplos

de modos de falhas a serem considerados.

Durante Agosto de 2018 a Outubro de 2018 era realizadas reunides duas vezes por
semana para estudos com intuito de descrever melhor cada uma das trés falhas funcionais
descritas acima. Foi de muita importancia a ajuda dos operadores e inspetor da area,
juntamente com a visao do supervisor, visto que estes tém uma maior maturidade em

cima do equipamento, e assim, torna-se o trabalho mais assertivo.

Para cada falha funcional citada acima, ocorreu mais de um modo de falha e estes

serao apresentados na figura 18:



FALHA MODO DE FALHA
FUNCIONAL
. 1.1 Caixa puxadora travada/danificada
Maquina - . - -
1.2 Sistema pneumatico da caixa puxadora com defeito
nao puxa o : -
1.3 Acionamento com defeito
fio
maauina 1.4 Mastro travado
q 1.5 Arraste travado
1.6 Falta alimetacdao de comando
1.7 Circuito dos sensores no sistema de seguranca acionado
1.8 Motor queimado
1.9 Sensor do tubo de transferéncia danificado
L 1.10 Sensor de embolamento na endireitadeira inoperante
Maquina — - - -
N30 1.1 Endireitadeira vertical ndo indireita arame
S 1.12 Endireitadeira horizontal nao indireita arame
Srarne 1.13 Protecdo das endiretadeiras danificadas
1.14 Falta alimetacao de comando
1.15 | Circuito dos sensores do sistema de seguranca acionado.
1.16 Motor queimado
1.17 Sensor do tubo de transferéncia danificado
1.18 Sensor de embolamento na endireitadeira inoperante
Maquina 1.19 Cabecote de corte travado
nao corta 1.20 Navalha nao corta
arame 1.21 Acionamento n&o transmite movimento

Figura 18 — Modos de Falhas da MT222.

Fonte: Autora, 2019.
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A partir dos modos falhas se mensura a prioridade do risco e a causa raiz referente

ao mau funcionamento da Endireitadeira da maquina de trefilar.
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5 RESULTADO

5.1 Analise de Fatos

O preenchimento da Planilha “Estudo e desenvolvimento de planos de manutengao —
RCM / MCC — Manutengao Centrada na Confiabilidade”, é dependente dos dois processos
realizados anteriormente, como apresentado na figura 18. Os dados que serdo apresentados
sao referéncia da realidade vivenciada do inspetor, e com a ajuda dos histéricos que o

sistema em questao apresenta para a manutencao.

Logo, dando continuidade, o proximo crivo € a incognita ¢, velocidade de degradacao
normal do componente em estudo. Os valores apresentados foram tomados de acordo com
o consenso do inspetor da fabrica de barras CA60. Para cada modo de falha, um ¢ foi
atribuido. Dentre os vinte e um modos de falha, nenhum deles obteve a categoria de que

um defeito pode se transformar em falha em mais de trinta dias.

Ocorreram falhas consideradas randdmicas (¢ = 0) e em sete modos de falhas, foi
considerado defeitos que podem ocorrer em menos de trinta dias (¢ =1) ambas podem ser

vistas na tabela 01.

O Risk Priority Number (RPN) é outra incégnita que busca ser apurada. Este
¢é o resultado encontrado fazendo a multiplicacao de trés fatores: SEVER X OCORR X
DETEC e assim, sabe-se a faixa em que tal modo de falha se encontra o RPN (tabela 01).



40

¥S
96

82

9l

9l

2L

0z

o€

8l

€9

€9

9l

9l

2L

0z

9€

€9
08

¥S
96

71

(1JequinN
RQuoud
Asiy)
Nd¥

€ € 9 0 OJUSLUIAOW S}ILLSUB]} OBU OJUSLIBUOIOY 1zl awele
14 14 9 l ELOJ OBU ByeABN 0Z'}L | eHOd OBu
Z Z / 1 OpEBAEJ} 9102 9p 9}0330e) 611 | eunbep
Z z ¥ 0 ajuesadoul BIISPE}ISIIPUS BU OJUSLIB|OGUIS ap JOSUSS 8L’}
Z z P 0 OpedlIuBp BIOUSI3)SUBI) 8p Ogn) Op JOSuas L
€ € g 0 opewianb 100 9Ll
z Z S 0 "OpeuoIoe e3ueinbas ap BLISISIS Op S2I0SUas SOp O)NoIID | G|
€ € 14 l OpuBwWod ap ogdejawife eje 1435 swele
¢ z € 1 SEpPEJlJIUBP SElIopejalipud Sep 0ed3)old cLil e
3 € ] 0 aLele ejialipul OBU [2JUOZLIOY Bliapeyialipus Ll e
€ € L 0 Swiele ejjalipul OBU [BJIUSA BlIspejialipu Lo euInbepy
Z Z P 0 3jueiadoul eliapejialipua eu Ojusale|oqua ap 10SUaS oL’} :
Z Z ¥ 0 OpedljIuBp BIoUSI3)SUBI) ap Ogn) Op JOSuag 61
€ € 8 0 opeuwianb Jojop 8l
Z Z G 0 OpeuoIoe e3ueinbas ap BLS)SIS OU S3I0SUS SOp o)ndll) | /')
€ € ¥ | OpUEBLIO) ap OBdejaWIfe ejje 91
3 € L 0 OpeAel} 3)Selly Sl
- - S 1 OpeAel} OJJSEN ¥1 |euinbew oy
¢ € 9 0 0}I9)op WOJ OJUSWEBUOIdY €1 |oexndogu
- ¥ 9 1 oJIaJop Wod eiopexnd exied ep oonewnaud Bwa)sIS 'l euinbey
I € 8 0 epedljiuep/epeAel) eiopexnd exied )

03130 | ¥¥020 | ¥3A3S (0] VH1V4 30 OQOW iﬂm.__w_“:u

Tabela 1 — Célculo do RPN.

2019.

)

Fonte: Autora

a disponibilidade por tempo de méaquina

menor é

Y

RPN

umero
inoperante e mais agil deve ser o seu conserto.

2,

Quanto maior o n



41

5.2 Causa Raiz

Em cada modo de falha usou-se uma técnica interrogativa com intuito de determinar
a causa raiz do problema, repetindo a pergunta “Por qué? ”, e assim, chegar as medidas

de controle eficazes.

Este levantamento teve a contribuicao do inspetor da area e do supervisor de

manutenc¢ao para obter dados mais fiéis.

A figura 19 apresenta o RCFA (Anélise de Causa Raiz da Falha) para cada modo
de falha.

Com a apuracao dos dados, percebeu que atividades como detalhamento das tarefas
de manutencao,controle de indicadores e treinamentos ao funcionarios sdo os principais

motivos de falha no equipamento.



FALHA FUNCHINAL MODO DE FALHA

Analise da Causa Raiz da Falha
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Programacdo gerada pelo SAF estava erada
11 Caixa Puxadora travada ou
- danificada Falha operacional (Operational failure)
Falha técnica (Technical failure)
Fim da vida 0fil (End of life)
5 | Sistema Pneumatico da caixa Falha técnica (Technical failure)
. puxadora com defeito M&o ha um controle de ordens geradas
Mecessidade de troca das mangueiras
Méquina Empregado sem experiéncia
nio puxa 13 Acionamento com defeito Falta de item do item de inspegéo referente a stividade na lista de
tarefs
arame Falha operacional (Operstional failure)
14 Mastro travado . _ _
Mzaguina operando acima de velocidade recomendada
Mo ha um controle de ordens geradas
Sem indicadores de confrole eficaz
15 Arraste travado Falta de experiéncia para fratar & situagdo
Firmn da vida 0til (End of life)
Falha técnica (Technical failure)
: . Falta de limpeza de acordo com & Programagdo
18 Falta alimentagao de comando -
Cabo rompeu -se
Circuito dos sensores do , . . .
17 sistema de seguranga acionado. Baotoeiras alocadss em lugar com muita prospecgao de poeira
Firn da vida 0til (End of life)
1.8 Motor Queimado Falta de ter lido o0 Procedimento adeguado
Falha técnica durants a paramefrizagéo
. Falta de protegdo do cabeamento
19 | Sensor do tub-r._l de transferencia Mae realizou a inspecio fielments
danificado — o -
Falha tecnica (Technical failure)
110 Sensor de embotamento na Falha técnica (Technical failure)
: caixa puxadora inoperante Mo reslizou s inspecio fislments
Falta de experiéncia para fratar & situacdo
111 Endire:ita_de?ra vertical nio Falhs técnica (Technical failure)
Maquina indireita arame Fim da vida il (End of life)
nao Mecessidade de troca
endireita Falta de experiéncia para tratar & situagdo
arame 11432 Endireitadeira horizontal ndo Fim da vida Otil [EI‘Id of |ifE:|
. indireita arame -
Mecessidade de troca
Falha técnica (Technical failure)
113| Protegdo das endiretadeiras Fim da vida (il (End of life)
danificadas
1.14| Falta alimentagdo de comando Falha técnica (Technical failure)
15| [Cireuito dos sensares do Falha técnica (Technical failure)
sistema de seguranga acionado.
Firn da vida Otil (End of life)
118 Motor Queimado Falta de ter lido o Procedimento adeguado
Falha técnica durante a parametrizagéo
. Falts de protegdo do cabesmento
Sensor do tubo de transferéncia = - — =
117 R Mao realizou & inspecdo fielments
danificado - z
Falha técnica (Technical failure)
118 Sensor de embotamento na Falha técnica (Technical failura)
’ endireitadeira inoperante MM&o reslizou & inspecéo fielments
Maontagem incorreta
Maquina 118 Cabegote de corte travado — .g I —
q Funcionario sem experiéncia
ndo corta |iz0 Navalha ndo corta Funcionario sem experiéncia
arame 121 Aclonamentc! nac transmite Falta de uma operagfo detalhads
movimento

Figura 19 — Anélise de Causa Raiz da Falha

Fonte: Autora, 2019.
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5.3 Acoes Mitigadoras

Com toda a bagagem de informagao retirada da analise sucedida a maquina de
trefilar M'T222, pode-se ter um maior direcionamento das tarefas a serem executadas pela
manutenc¢ao. Apurou-se todo o historico que sao utilizados para a busca de informagao
sobre o equipamento em questao e fez-se uma reestruturacao da arborizagao e das listas

de tarefas que estao em vigor dentro do chao de fabrica.

Para um trabalho bem estruturado, primeiramente tem-se a necessidade de aprender
sobre o funcionamento e a criticidade de cada sistema e subsistema da MT222 e assim,
partir para a confeccao das planilhas de carga e por conseguinte, a carga de dados no

software utilizado pela empresa para que todos os empregados tenham acesso.

5.3.1 Arborizacao M'T222

Com ajuda do manual da maquina, dos desenhos técnicos, dos técnicos e indo
na fabrica de barras sempre que for necessario para poder enxergar mais de perto tudo
que estava sendo incorporado, a arborizacao foi-se tomando forma. A ideia era procurar
destrinchar o maximo possivel dos itens que existe na maquina até chegar no nivel onde se
apura uma maior quantidade de defeitos ou falhas, tendo uma visdo sempre de que era
interessante, com a mudanca de cultura, uma nota ser aberta no local de instalagao mais

proximo de onde ocorreu a quebra do equipamento.

A planilha de carga para arborizagao é mostrada a figura 20, sendo que a coluna
B séo os locais organizacionais (cada descrigdo tem o seu préprio local organizacional),
a coluna C sao os locais organizacionais anteriores de um nivel acima, a coluna D é a

descri¢ao do equipamento e a coluna G é a criticidade referente a descri¢ao do equipamento.
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B c D E F G
Functional locations
Name functional location * sup N " OtpectType " Author.Growp " ABC_indicator
Mancatory Manaatory
DA TR LR AN AR AR AR AR AR AR AN IV PV A TVETITY T | 1T LRI FT TRV 1)
J06-006-X06-XX-00C. miax 13 levels Must exist from higher level 40 pos in your own language see labpage oby hpe auth groups for_obpect
STRNO » STRNO_TPLMA « PLTEXT » EQART « BEGRU » ABCKZ

BIHLW-CBM1-38-01-05
BJLW-CBM1-38-01-05-01
BJLW-CBM1-38-01-05-01-01
BJALW-CBM1-38-01-05-01-02
B W-CEM1-38-01-05-01-03
BJLW-CBM1-38-01-05-01-04
BHLW-CBM1-38-01-05-02
BJLW-CBM1-38-01-05-02-01
B W-CBM1-38-01-05-02-02
BJLW-CBM1-38-01-05-02-03
BUALW-CBM1-38-01-05-02-04
BULW-CBM1-38-01-05-02-05
BJLW-CBM1-38-01-05-02-06
BJLW-CBM1-38-01-05-02-07
BJLW-CBM1-38-01-05-02-08
BULW-CBM1-38-01-05-02-09
BULW-CBM1-38-01-05-02-10
BJHLW-CEBM1-38-01-05-02-11
BJALW-CBM1-38-01-05-02-12
BJILW-CEM1-38-01-05-02-13
BJAW-CBM1-38-01-05-02-14
BIHLW-CBM1-38-01-05-02-15
BUALW-CBM1-38-01-05-02-16
B W-CBM1-38-01-05-02-17

BULW-CBM1-28-01
BJLW-CBM1-38-01-05
BHLW-CBM1-38-01-05-01
BULW-CBM1-38-01-05-01
BJLW-CBM1-38-01-05-01
BULW-CBM1-38-01-05-01
BHLW-CBM1-38-01-05
BULW-CBM1-38-01-05-02
BULW-CBM1-38-01-05-02
BJLW-CBM1-28-01-05-02
BULW-CBM1-38-01-05-02
BJLW-CBM1-28-01-05-02
BJLW-CBM1-38-01-05-02
BLW-CEM1-28-01-05-02
BUALW-CBM1-38-01-05-02
BHLW-CBM1-28-01-05-02
BUALW-CBM1-38-01-05-02
BHLW-CBM1-38-01-05-02
BULW-CBM1-38-01-05-02
BJLW-CBM1-38-01-05-02
BULW-CBM1-28-01-05-02
BHW-CBM1-38-01-05-02
BULW-CBM1-28-01-05-02
BJLW-CBM1-38-01-05-02

MOTOR E ICO

POLIA MOTORA

POLIA MOVIDA

CORREIA DE ACIONAMENTO

EXO CABECOTE DE CORTE INFERIOR

EIXO CABECOTE DE CORTE SUPERIOR

EIXO DE ENTRADA

EINO DE SAIDA PARA MULTIPLICADORA
ENGRENAGEM MOTORA 1" MARCHA
ENGRENAGEM MOTORA 2° MARCHA
ENGRENAGEM MOTORA 3" MARCHA
ENGRENAGEM MOVIDA 1* MARCHA
ENGRENAGEM MOVIDA 2* MARCHA
ENGRENAGEM MOVIDA 3* MARCHA

POUIA SINC. SAIDA PARA MULTIPLICADORA
RETENTOR CABECOTE DE CORTE
RETENTOR DO EIXO DE ENTRADA
RETENTOR EIXO SAIDA DA MULTIPLICADORA
ROLAMENTO DO EIXO DE ENTRADA

ROL. DO EIXO SNDA DA MULTPLICADORA
ROL. FRONTAL DO EXO CABECOTE DE CORTE

IOOO00000DDDODIDIDIDDODOODD >

BUJLW-CBM1-38-01-05-02-18 BULW-CBM1-28-01-05-02 ROL TRASEIRO DO EIXO CABECOTE DE CORTE

Figura 20 — Planilha de Carga Endireitadeira MT222.

Fonte: Autora, 2019.

Corrigido pelo analista responsavel da Engenharia de Manutengao, o material foi
dado carga no SAP PM (figura 21).

~ &P ENDIREITADEIRA BJ-LW-CBM1-3B-01-05 A
» &P SISTEMA DE ACIONAMENTO BJ-LW-CBM1-38-01-05-01 B
» @ REDUTOR PRINCIPAL BJ-LW-CBM1-3B-01-05-02 B
» & MULTIPLICADORA BJ-LW-CBM1-3B-01-05-03 B
» &P SISTEMA TRACIONADOR BJ-LW-CBM1-3B-01-05-04 B
» @? SISTEMA ENDIREITADOR B)-LW-CBM1-38-01-05-05 B
» @" SISTEMA GUIA BJ-LW-CBM1-3B-01-05-06 C
» &P SISTEMA DE CORTE B)-LW-CBM1-3B-01-05-07 B
» @ SISTEMA ELETRICO BJ-LW-CBM1-38-01-05-08 A
» & ROLETE DE ENTRADA BJ-LW-CBM1-3B-01-05-09 C
» & ESTRUTURA ENDIREITADEIRA BJ-LW-CBM1-3B-01-05-5Z B
L @” SISTEMA DE LUBRIFICACAO B)-LW-CBM1-3B-01-05-GS B

Figura 21 — Nova arborizagdo Endireitadeira no SAP.

Fonte: Autora, 2019.

5.3.2 Lista de Tarefa MT222

Tanto para a lista de tarefa de execucao, quanto para a lista de tarefa da preventiva
a forma de conseguir as informagoes foram as mesmas da arborizagao ditas acima. A lista
é composta por uma coluna que se destina ao titulo da atividade a ser realizada e outra
coluna que se apura o texto longo da atividade, este sao todos os lugares que devem ser
checados ao realizar a preventiva ou inspecao. Para cada item existe um local funcional
atribuido. O local funcional deve ser no nivel mais alto possivel para se ter uma precisao

favoravel em sua unidade de controle.
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Unidade de controle esta diretamente ligada a ponto de medigao (figura 25). Para
cada item da lista de tarefa de inspecao foi atribuido um tnico ponto de medicao cujo
os principais objetivos sao rastrear a porcentagem de parada em cima do sistema ou

componente apresentado pelos mnemonicos e utilizagao do mobile dentro do chao fabrica.

A figura 22 representa a planilha de carga para a Lista de Tarefa. Na figura 22,
a célula foi destacada para mostrar o texto longo que pode ser visualizado na barra de

formulas na figura em questao.

cs23 - (s S INSP, CAIXA DE PASSAGEM

- VERIFICAR rln(}o E INTEGRIDADE DA CAIXA.
- VERIFICAR mucio E ESTADO DO BORNES E REGRA.
- VERIFICAR LIMPEZA.

|
5
x
x
=
a

AG

0 W e e

WEND-001 PMDY 4000 INSP. BARRA DO ANEL INSP. BARRA DO ANEL
WEND-001 PMO1 4000 INSP. BOTAO OF EMERGENCIA INSP. BOTAO DE EMERGENCIA
] WEND-001 PMOL 4000 INSP. TOMADA &40V INSP. TOMADA 440V
10 WEND-001 PMO1 4000 InNsP. BOTAD DE EMERGENCIA INSP. BOTAO DE EMERGENCIA
1 WEND-001 PUOY 4000 INSP. PEDAL ACIONAMENTO INSP_PEDAL ACIONAMENTO
12
13 WEND-001 PMO1 4000 INSP. SENSOR SEGURANCA TAMPA ABERTA INSP. SENSOR SEGURANGA TAMPA ABERTA
14 WEND-001 PMO1 4000 INSP. PLUG DO MOTOR INSP. PLUG DO MOTOR
15
1% WEND-001 PMOL 4000 INSP. PAINEL ELETRICO LUBRIFICACAD INSP. PAINEL ELETRICO LUBRIFICACAO
17 WEND-001 PMO1 4000 INSP. SECCIONADORA DE BLOGUEND OPERACION INSP. SECCIONADORA DE BLOQUEIO OPERACIONAL
" WEND-001 PMO1 4000 INSP RELES INSP. RELES
L) WEND-001 PMOY 4000 INSP. LAMPADA INDICATIVA INSP. LAMPADA INDICATIVA
) WEND-001 PMO1 4000 INSP. PAINEL ELETRICO BOMBA INSP. PAINEL ELETRICO BOMBA
n WEND-001 PMOY 4000 INSP. NIVEL BOMBA DE GRAXA INSP. NIVEL BOMBA DE GRAXA
n WEND-001 PMO1 4000 INSP. PLUG VALVULA INSP_ PLUG VALVULA
b3} WEND-001 PMOL 4000 INSP. CAIXA DE PASSAGEM INSP. CAIXA DE PASSAGEM
b WEND-001 PMO1 4000 INSP. LAMPADA SINAL DE FALMA INSP. ADA SINAL DE FALMA
3 WEND-001 PMOY 4000 InsP. BOTAOD DE EMERGENCIA INSP. BOTAD DE EMERGENCIA

Figura 22 — Planilha de Carga para Lista de Tarefa

Fonte: Autora, 2019.

As figuras 23, 24 e 25 foram retiradas do SAP, com a carga de dados feita.

A figura 23 relata uma lista de tarefa de excugdo da Maquina de Trefilar MT222,

estda é usada no dia programado para a manutencao preventiva do equipamento.
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(B |Taporlocalde nstabcio  Processar Irpara  Qperagio  Suplementos  Ambente(U) Sstema  Ajuda

(] v« eqe nNon N e

[/ .| Exibir LTa local instalagdo: sintese de operagées
M4 P EE [2Enemo BEetemo Scbeho Aitstadetarefss | joocumentos (0)

Loclnstal. BILW-CBM1-38-01 MT222
GrpLisTar. 85762 MEC-MECANICA PREVENTIVA MT222 NumGrpRot 1
Sintese geral de operagies
Low‘su,._‘mm Cen. Ctrl  Descriio da operagio . Trab. Un. Ex. Duragdo Un. C Pec DstProc... Fat TpAtw ChvMo... Loc.nstaligio 1
_JOMO WMGF-001 4000 FMO1 RETIRAR 1° CASSETE PARA REVISAOD V15 MINI 15 MIN 2 100 1 BJ-LW-CEM1-38-01-04 .
»JOOQO WMGE-001 4000 EMO1 RETIRAR 2° CASSETE PARA REVISAD W1s MIN1 15 MIN 2 100 1 BJ-LW-CEM1-3B-01-04 _
‘0090 WMGF-001 4000 FMO1 VARETAR TROCADOR DE CALOR V20 MIN1 20 MIN 2 100 1 BJ-LW-CEBM1-38-01-04
. |o100 WIGE-001 4000 P01 REVISAR REFRIGERACAO DA BOBINA V15 MIN1 15 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-38-01-04
_‘0110 WMGF-001 4000 FMO1 REVISAR REFR]GEHAUO DOS CASSETES V1S MIN1 15 MIN 2 100 1 BJ-LW-CEM1-3B-01-04 -
| JGIZO WMEF-001 4000 FMO1 TROCAR ROLETES TRACIONADORES 1° CAIXA W20 MIN1 20 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-38-01-05_
‘0130 WMGF-001 4000 FM01 TROCAR ROLETES TRACIONADORES 2° CAIXA 20 MIN1 20 MIN 2 100 1 BJ-LW-CEM1-3B8-01-05_
|0140 WSF-001 4000 F¥O1 TROCAR ROLETES TRACIONADORES 3° CAXA F20 MIN: 20 MIN 2 100 1 BI-LH-CEM1-38-01-08
 |owso WMGF-001 4000 FMO1 TENSIONAR CORREIAS DAS CX. TRACIONADORAS W20 MIN1 20 MIN 2 100 1 BJ-LW-CEM1-38-01-05 -
0160 WMGF-001 4000 FMO1 TENSIONAR CORREIA DA MULTIPLICADORA W20 MIN1 20 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-38-01-05_
0170 WMGE-001 4000 FM01 TENSIONAR CORREIA DE AC. ENDIREITADEIRA sn MN1 30 MIN 2 100 1 BJ-LW-CEM1-3B-01-05
| jo1e0 Wa3F-001 4000 BMO1 REVISAR SAPATA DE FREIO 140 MINL 40 MIN 2 100 1 BI-LW-CRMI-3B-01-28
| |oaso WSF-001 4000 EMO1 MONTAR 1° CASSETE REVISADO W1s MN1 15 MIN 2 100 1 BJ-LW-CEM1-38-01-04
‘0200 WMGF-001 4000 PMO1 MONTAR 2° CASSETE REVISADO W15 MIN1 15 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-38-01-04
| |o210 WGE-001 4000 FMO1 DESBLOQUEAR EQUIPAMENTO W10 MIN1 10 MIN 2 100 1 BJ-LW-CEM1-38-01-15
_10220 WMsF-001 4000 BMO1 TESTAR EQUIPAMENTO 20 MIN:I 20 MIN 2 100 1 BJ-LW-CEM1-38-01-1I8
o230 WMEF-001 4000 EMO1 RECOLHER MATERIAL DA AREA V20 MIN1I 20 MIN 2 100 1 BJ-LW-CEM1-38-01

Figura 23 — Lista de Tarefa Execugdo MT222.

Fonte: Autora, 2019.

A figura 24 relata uma lista de tarefa de inspe¢ao, nesta lista ndo é necessario
o bloqueio total do equipamento, e as atividades sao realizadas uma semana antes da

manutencao preventiva.

[E LTaporiocalde instabcio  Processar  Irpara  Qperacio  Suplementos  Amblente(y) Sstema  Ajuda

9 ][« L JoL . LARARNE AR aRE? L

Exibir LTa local instalacio: sintese de operacées
M4 > M E[E [ [Eneno [Betemo Scabecsho jalsts de tarefas  FDocumentos (0)

Locnstal. BI-LW-CBM1-38-01-05 ENDIREITADEIRA
GrpLiTar, 85711 MEC-INSP. ENDIREITADEIRA MT222 NumGrpRot 1
Sintese geral de operagdes
__ Oper Sb... CenTrab Cen. Ctrl |Desricio da operagio T.Trab.  Un. Ex. Duragio Un. C|Pec DstProc... Fat TpAtw ChvMo... Loc.nstalagio I
{0001 WMNE-002 4000 PMO1 BLOQUEAR EQUIPAMENTO PARA INSPECAO )10 MIN1 10 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-38-03-15
JOOIO WMNE-002 4000 EMO1 INSP. SISTEMA DE AC. ENDIREITADEIRAVERIF v/ 10 MIN1I 10 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
I 10020 WMNF-002 4000 PMO1 INSP. REDUTOR DA ENDIREITADEIRA V10 MIN1 10 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
\DOSO WMNF-002 4000 PMO1 INSP. MULTIPLICADORA wis MIN 1 5 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
JDO!O WMNF-002 4000 PMO1 INSP. ACIONAMENTO MULTIPLICADORA w10 MIN1I 10 MIN 2 100 : 8 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
I 10050 WMNF-002 4000 PMO1 INSP. 1° CX. TRACIONADORA V3 MIN1T 3 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
\0060 WMNEF-002 4000 PMO1 INSP. ACIONAMENTO 1°CX TRACIONADORA V3 MINI 3 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
| 10070 WMNF-002 4000 PMO1 INSP. 2° CX. TRACIONADORA i3 MIN1I 3 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
_ |ooz0 WANE-002 4000 PMOL INSP. ACIONAMENTO 2°CX TRACIONADORA V)3 MN1 3 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
\0090 WMNF-002 4000 PMO1 INSP. 3° CX. TRACIONADORA V3 MINLI 3 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
10100 WMNF-002 4000 PMO1 INSP. ACIONAMENTO 3°CX TRACIONADORA V3 MIN1I 3 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
| (0110 WMIF-002 4000 BMO1 INSP. 1° ROLETE FIXO END. VERTICAL V2 MN1 2 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
\0120 WMNF-002 4000 PMO1 INSP. 2° ROLETE FIXO END. VERTICAL vz MINLI 2 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
10130 WMNF-002 4000 PMO1 INSP. 3° ROLETE FIXO END. VERTICAL V2 MINI 2 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
| (0140 WMIF-002 4000 FMO1 INSP. 4° ROLETE FIXO END. VERTICAL V2 MIN1 2 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
\0150 WMNE-002 4000 PMO1 INSP. 5° ROLETE FIXO END. VERTICAL vz MINLI 2 MIN 2 100 a BJ-LW-CBM1-3B-01-05..
jo160 WMNF-002 4000 PMO1 INSP. 6° ROLETE FIXO END. VERTICAL W2 MIN1 2 MIN 2 100 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-05..

Figura 24 — Lista de Tarefa Inspegao M'T222.

Fonte: Autora, 2019.
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A figura 25 mostra o ponto de medicao criado para uma atividade da inspecao.

Para cada operacao de inspecao existe um tnico ponto de medi¢ao atrelado a atividade.

& LTa por local de instalacédo  Processar  Irpara  Meio auxiier de producdo  Ambiente(U)  Sistema  Ajuda

V] v« *Ree Hhan SR em
Exibir LTa local instalagio: sintese MAP
[« »

GrpLisTar. 85711 MEC-INSP. ENDIREITADEIRA MT222 NumGrpRot 1
T
Operacdo LiJOZOJINSP. REDUTOR DA ENDIREITADEIRA

Atribuicdes de MAPs 3 operagdo

Item Tp. Meio auxiiar producdo Cen. Ctrl ChvMod T.. Qtd. UM  |Férmul... Val.utiiz. un. Form.v. [T
0010 P 416755 2 O 1% 0,000 =

Figura 25 — Ponto de Medicao MT222.
Fonte: Autora, 2019.
A figura 25 pode ser lida da seguinte forma: A lista de tarefa MEC - INSP.

ENDIREITADEIRA MT222, na operacao 0020 que equivale a atividade INSP. REDUTOR
DA ENDIREITADEIRA, contém o ponto de medigao de nimero 416755.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A pesquisa-agao pode ser vista por todos da manutenc¢ao, do nivel gerencial aos que
estao no chao de fabrica. Ao mesmo tempo que é importante nimeros que demonstram
melhores performance do equipamento, a sensibilizacao daqueles que fazem o operacional

acontecer ¢ indispensavel.

E arduo o caminho da mudanca de cultura implantada na trefilaria, envolve varios
treinamentos e reunioes com a equipe da gestao de mudanga. No entanto, passados trés

meses do término de todo este trabalho ja se tem resultados favoraveis.

A figura 26 retrata as paradas nao planejadas até novembro de 2018 na endireita-
deira da MT222 e a figura 27 demonstra os nimeros de ordens até o més de julho/2019
ja em vigor dentro de um sistema padronizado de facil acesso para todas as trefilarias,
o SAP-BW. Considerando o periodo de Abril (quando o novo sistema entrou em vigor)
até julho de cada ano, nota-se que em 2018, ao todo ocorreram 178,7 horas por parada
nao planejada, enquanto em 2019, apenas 77,013h foram computadas. Ocorrendo uma

diminuicao de 232 % de ordens abertas por parada nao desejadas.
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Figura 26 — Paradas ndo Planejadas Antes da Engenharia de Manutengéio.

Fonte: Autora.
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Defenda
Ieduts Q2ATAH SOMTH B4ITH 14231H 22784H

Figura 27 — Paradas nao Planejadas Apds da Engenharia de Manutengéo.

Fonte: SAP - BW. Acesso em: 10/09/2019 (Terca-Feira) as 10h56, Autora.

Com a atribui¢do dos pontos de medi¢ao, valores numéricos reais sobre a execugao
das atividades na méquina toda (figura 28) ou na endireitadeira (figura 29), por exemplo,
podem ser encontrados em graficos e relatorios emitidos pelo SAP, tal qual a realizagao ou

nao realizagado das inspegoes e preventiva.
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INDICE DE EXECUGAO DE PLANOS
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--Meta % W Confirmado

Figura 28 — Inspecoes Realizadas na MT222.

Fonte: SAP - BW. Acesso em: 10/09/2019 (Terca-Feira) as 11h37, Autora.

iINDICE DE EXECUGAO DE PLANOS

“WD 100 % 100 %
&0 N
&0
40
20
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Abr

YTD-2 YTO -1 Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Sat Qut Hov Doz YTD Atual Mata

-m-Meta % W Confirmado
Figura 29 — Inspegoes Realizadas na Endireitadeira da M'T222.

Fonte: SAP - BW. Acesso em: 10/09/2019 (Terca-Feira) as 11h51, Autora.

A atualizacao e padronizacao de uma massa de dados em vigor para a execugao do
fluxo de manutencao de uma forma mais detalhada, sendo possivel um empregado leigo

ter uma maior clareza do que ele esta executando.

Abaixo, imagens da arborizagdo Antiga x Nova ( Figuras 30, 31 e 32) e das listas
de tarefa Antiga x Nova (figuras 33 e 34)



= Lista Processar Irpara Suplementos  Ambiente(U)  Configuragdes

Sistema  Ajuda

Q | v« @@ L7080 50 o=

Exibir equipamento: Lista de estrutura

& 4 R R @] Nivel para cima Explosdo total | =+ () Classes de materal [&)

r, A

LEqu'namento _‘EN201 Vil.desde 26.08.2019

Denominagao ENDIREITADEIRA DA MT222

- EN201 ENDIREITADEIRA DA MT222 B USJF-PTICC 4000 6= B %
» (=] EN20101 ROLDANA E ROLETE DE ENTRADA I 1 & %
» G8] EN20102 CABEGOTE PUXADOR I 1 & %
» G=] EN20103 MULTIPLICADORA I 1 @& %
» =] EN20104 ROL. ENDIR. MOVEIS. I 1 @& %
» @] EN20105 ROL. ENDIR. FIXOS I 1 @& %
» G=] EN20106 CAB. CORTADOR EN201 I 1 @& %
» ¢=] EN20107 ACIONAMENTO DO MOTOR PRINCIPAL I 1 &= %
» 6=] EN20108 GUIAS I 1 &= %
» ¢=] EN20109 CALHA I 1= %
» =] EN20110 ACIONAMENTO I 1 &=
+ ¢=] EN20111 PAINEL PRINCIPAL I 1
- =] EN20112 PAINEL LOCAL I 1
- [ EN201-01 Disjuntor de Alta- DA03/04 B USJF-PTTCC 4000
- @ EN201-02 Disjuntor de Baixa-DB03/04 B USJF-PTICC 4000
« @ EN201-03 SE TCC3 - Gaveta 1.1 B USJF-PTICC 4000
+ @ EN201-04 Chave de blogueio CBMT222 B USJF-PTICC 4000
+ @ EN201-05 Endireitadeira EN201-VAl MIA222B B USJF-PTICC 4000
+ @ EN201-06 Montante ar 6BAR / Jusante ar OBAR B USJF-PTICC 4000

E ista

(/] v o«

Figura 30 — Arborizacao Antiga Endireitadeira MT222.

Fonte: SAP - PM. Acesso em: 10/09/2019 (Terca-Feira) as 12h02, Autora.

Processar Ifpara  Suplementos

Ambiente(U)  Configuragdes Sstema  Ajuda

ekee =

DNON N0 0%

Exibir equipamento: Lista de estrutura
QA EEE ¥ FE nivelparacms  Explosio total | =¢ (i) Classes de materal &)

:Equ'parnento :MT222 Vil.desde 26.08.2019

Denominagio MAQUINA DE TREFILAR

@ Mr222 MAQUINA DE TREFILAR B USJE-PTTICC 40006= @) @
« 68  MT22201 Bloqueio na SE TCC3 - Gavera 1.1 I 1
o @8  MT22202 CONJUNTO DE BLOQUEIO PNEUMATICO I 1
» &=]  MT22203 DESENROLADCR I 16 %
» d=] MT22204 ANEL DE DESLIGAMENTO I 1= %
» 5] MT22205 DECAPADCR MECANICO I 16 %
» 5]  MT22206 SECADOR DE ARAME I 16 %
> GR]  MT22207 MONOBLOCO 1 1 & %
» @8]  MT22208 SISTEMA DE LUBRIFICAGRO I 1 & %
» 2] MT22209 SISTEMA PNEUMATICO I 1@ %
» 2]  MT22210 TUBC DE TRANSFERENCIA I 1 ¢ %
» 65] MT22211 PAINEL ELETRICO I 1 & %
@ Mr222-01 Disjuntor de Alta - DAO3/04 B USJF-PTICC 4000
- @ wMra22-02 Disjuntor de Baixa - DB03/04 B USJF-PTICC 4000
. ﬂ MT222-03 Seccionadora de Blogueio SBPPMI222 B USJF-PTITICC 4000
. MI222-04 Chave de Desligamento CEMT222 B USJE-FTICC 4000
« @ Mr222-08 SE TCC3 - Gaveta 1.1 B USJE-PTICC 4000
« @ wMr222-06 Montante elétrica 22KV /Jusante elétrica B  USJF-PIICC 4000
« @ Mr222-07 Montante elétrica 440V /Jusante elétrica B  USJF-PTICC 4000
- MT222-08 Montante ar 6BAR / Jusante ar 0BAR B USJF-PTICC 4000
. u MT222-09 Montante agua 4Kgf/cm® / Jusante dgua 0K B USJF-FITCC 4000
@ Mr222-12 Blg pneum amar MI222 - V&lv MIA222C B USJE-FTICC 4000
. MI222-13 Blq pneum cx pux MT222 - VAlv MIA222D B USJE-PTICC 4000
« @ wMrz22-14 Bloqueio 4gua do monobloco Valv BAMI222 B USJF-PTICC 4000

Figura 31 — Arborizacdo Antiga MT222.

Fonte: SAP - PM. Acesso em: 10/09/2019 (Terca-Feira) as 12h12, Autora.
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ObjTécnico |c|

» @ ALTO FORNO E SINTERIZACAO BJ-SB
» @ SERVICO DE PRODUGAO BJ-SP
» &7 ACIARIA BJ-ST
» &7 LAMINACAO BJ-LR
~ &P TREFILARIA BIW

b @® RECOZIMENTO BJ-LW-BAF1

~ @ FABRICA DE BARRAS CONSTRUGAO CIVIL BJ-LW-CBM1

~ &° MAQUINAS DE TREFILAR BI-LW-CBM1-38

v &b MT222

- v v v w T T Y ww

@ ANEL DE DESLIGAMENTO
@" DECAPADOR MECANICO
@° CAIXA DE SABAO

" MONOBLOCO

¢ ENDIREITADEIRA
APONTADOR

& DESENROLADOR

&P CALHA DE SAIDA

@" ACESSO ELEVADO

@” DISTRIBUICAO DE ENERGIA

-

» @b MT223
v &P MT224
» &P MT225

@ DISPOSITIVOS DE IMPEDIMENTO

» @ ACESSO ELEVADO

B)-LW-CBM1-3B-01
BJ-LW-CBM1-38-01-01
BJ-LW-CBM1-3B-01-02
BJ-LW-CBM1-3B-01-03
BJ-LW-CBM1-3B-01-04
BJ-LW-CBM1-38-01-05
BJ-LW-CBM1-3B-01-06
BJ-LW-CBM1-3B-01-2E
BJ-LW-CBM1-3B-01-A9
B)-LW-CBM1-3B-01-CM
BJ-LW-CBM1-38-01-ED
BJ-LW-CBM1-3B-01-IS
BJ-LW-CBM1-3B-02
BJ-LW-CBM1-3B-03
BJ-LW-CBM1-3B-04
BJ-LW-CBM1-3B-CM

WP PEPOO0PP>E0® PP R

Figura 32 — Arborizacao Nova MT222.

Fonte: SAP - PM. Acesso em: 10/09/2019 (Terca-Feira) as 12h24, Autora.
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Ambiente(U)  Configuragdes

*ae =i

Sstema  Ajuda
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Exibir item de manutencao: lista itens de manutencao

Qe 5EBE S P [a E [& memde manutencio

B Tp.
PMO2
PM02
PM02
PM02
MP10
MP10
MP10
MP10
MP10
MP10
MP10
MP10
MP10
PM02
MP10
MP10
MP10
MP10
MP10
MP10

|Pln.manuten.
JF-P-3F
JF-P-3F

JF-C-MT222-P
JF-C-MT222-P
JF-C-MT222-P
JF-T-LBFIL-P
JF-C-MTART-P
JF-T-MT222-1
JF-T-MT222IB
JF-T-MT2221B
JFC-MT222-P

JF-T-MT222-1
JF-C-MT222-C

JF-T-MT222-1
JF-C-MT222-P

|Descrigio item de manutencio
VIBRACAO MOTOR MT222

VIBRACAO REDUTOR MT222
Item lub.elétrica MT222

Item inspecao motor MT222
Item lubrificacdo MT222

Ttem mecanica MT222

Item caldeiraria MT222

Ttem lubrificagdo MT222 lubrifi
Item lubrificagdo MT222 arraste
Ttem inspecdo mecdnica MT222
Item Insp Inventdrio Blogqueio
Item Insp Inventdrio TAG

Item inspecao calha MT222
Item inspec¢do motor MT222

ITtem mecanica soprar secador de ar

Item troca de fitros

Ttem elétrica - fitros

Item coleta de oleo - anual
Item verificacdo sensor de dleo
Item elétrica MT222

Pianos de manutengao

Local de instalagio
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC
JF-TR-BCC-LPBC

Cilculo de custos [T

Denominagdo do loc.instalagio

Linha de Producdo de
Linha de Producdo de
Linha de Producdo de
Linha de Produgdo de
Linha de Producdo de
Linha de Produgdo de
Linha de Producdo de
Linha de Producdo de
Linha de Produgdo de
Linha de Producdo de
Linha de Producdo de
Linha de Producdo de
Linha de Produgdo de
Linha de Produgdo de
Linha de Produgdo de
Linha de Produgdo de
Linha de Produgdo de
Linha de Produgdo de
Linha de Producdo de
Linha de Producdo de

Figura 33 — Listas de Tarefas Antigas MT222.

Fonte: SAP - PM. Acesso em: 10/09/2019 (Terca-Feira) as 12h27, Autora.

Barras
Bamras
Barras
Barras
Barras
Barras
Barras
Barras
Barras
Barras
Barras

I I
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-

Ambiente(L)
ece =M

Exibir listas de tarefas: Lista de planos de trabalho

AP HE RS T TV laf & ustadetarefas [

B 7 GrisTar “Ngr * M GPIT" Local de instalagdo

—

Configuragdes

Descricio
ELE-LUB. MOTORES MT222 (EN201)

CenTrab  Crizdo em

Figura 34 — Lista de Tarefa Novas MT222.

1
|Tes7e2 8 EO2  BJ-LW-CBM1-38-01 0 07.08.2019

| [ ELE-LUB. MOTORES MT222 0 07.08.2019
W 7 WE1 ELE-ELETRICA PREVENTIVA MT222 0 WEND-0_ 28.03.2019
| es709 2 BJ-LW-CBM1-36-01-01 ELE-INSP-ANEL DESLIGAMENTO MT222 0 WEND-0_ 26.03.2019
| &5728 1 BJ-LW-CBM1-38-01-02 ELE-INSP-DECAPADOR MECANICO MT222 0 WEND-0, 26.03.2019

| 85729 BJ-LW-CBM1-36-01-03 ELE-INSP-CAIXA DE SABAO MT222 0 WEND-0_ 26.03.2019
| 8710 2 BILW-CBM1-3B-01-04 ELE-INSP-MONOBLOCO MT222 0 WEND-0_ 26.03.2019
| s BJ-LW-CBM1-38-01-05 ELE-INSP-ENDIREITADEIRA MT222 0 WEND-0 26.03.2019
| &730 1 BJ-LW-CBM1-38-01-06 ELE-INSP-APONTADOR MT222 0 WEND-0, 26.03.2019

| 85708 2 BJ-LW-CBM1-3B-01-2E ELE-INSP-DESENROLADOR MT222 0 WEND-D_ 26.03.2019
.| 8712 3 BILW-CBM1-3B-01-A9 ELE-INSP-CALHA SADA MT222 0 WEND-0._ 26.03.2019
| e 1 BJ-LW-CBM1-38-01-ED-EB ELE-INSP-PAINEL ELETRICO MT222 0 WEND-0, 26.03.2019

| ss762 WML BJ-LW-CBM1-38-01 MEC-MECANICA PREVENTIVA MT222 0 WMND-0_ 28.03.2019
J 2 MEC-CALDEIRARIA PREVENTIVA MT222 0 WMND-O_ 28.03.2019
| 3 MEC-LUBRIFICACAO PREVENTIVA MT222 0 WMND-0_ 28.03.2019
| 4 MEC-LUB. CASSETES MT222 - TURNO 0 WMLF-001 28.03.2019

| 5 MEC-LUBRIFICAGAO SEMANAL MT222 0 WMLF-001 28.03.2019
L 6 MEC-LUBRIFICAR. CONJ. DECAPADOR MT222 0 WMLF-001 28.03.2019
| s708 1 BI-LW-CBM1-3B-01-01 MEC-INSP. ANEL DE DESLIGAMENTO MT222 0 WMNF0_ 26.03.2019
| 8728 2 BJ-LW-CBM1-3B-01-02 MEC-INSP. DECAPADOR MT222 0 WMNF-0, 28.03.2019
85710 1 BJ-LW-CBM1-3B-01-04 MEC-INSP. MONOBLOCO MT222 0 WMNF-0,_ 26.03.2019
85711 B BI-LW-CBM1-36-01-05 MEC-INSP. ENDIREITADEIRA MT222 0 WMHF0,_ 26.03.2019

| &s708 BI-LW-CBM1-36-01-2E MEC-INSP. DESENROLADOR MT222 0 WMNF-0__ 26.03.2019
| 8712 BJ-LW-CBM1-3B-01-A9 MEC-INSP. CALHA DA MT222 0 WMNF-0, 26.03.2019

| 2 MEC-INSP. SEMANAL CALHA DA MT222 0 WMNF-0,_ 26.03.2019

Fonte: SAP - PM. Acesso em: 10/09/2019 (Terca-Feira) as 12h34, Autora.

Por fim, a figura 35 representou a disponibilidade da maquina MT222.

&F MT222

® 73,00%

Eficiéncia Global

74,58

o2

Working Ratio

74,08%

Performance

100,68%

Qualidade

100,00%

Figura 35 — Eficiéncia Global MT222.

Fonte: MES. Acesso em: 10/09/2019 (Terga-Feira) as 12h45, Autora.

Da figura 35, pode-se extrair alguns pontos, tais quais:

33

1. A face verde com um sorriso indica resultados positivos de funcionamento da

magquina

2. A MT222 atingiu 74,58 % em 10/09/2019 de eficiéncia global. Sendo que, a

meta deste equipamento é de 73 %. Concluindo que a maquina estava acima da meta



o4

mensal de eficiéncia global no dia 10 de setembro de 2019.

3. Working Ratio ou taxa de trabalho é o tempo em que o equipamento foi utilizado
e por qué. Este indicador mede as perdas geradas pelo fato do equipamento nao estar
produzindo e suas causas: falta de trabalho, defeitos mecanicos ou elétricos, problemas

com materiais, pessoas ou pProcessos.

4. Performance: Diz respeito as perdas geradas por nao produzir na velocidade

maxima do equipamento.

5. Qualidade: Este indicador mede as perdas geradas pela produgao de material

que nao pdde ser entregue ao cliente ou entregue com problema.
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7 CONCLUSAO

Pelo apresentado nesse trabalho pode-se tirar as seguintes conclusoes:

-> A pesquisa atendeu plenamente seu objetivo principal uma vez que foi aplicado a
matriz FMEA do processo para melhorar a eficiéncia global da Endireitadeira da Maquina
de Trefilar MT222. A pesquisa permitiu uma melhora no desempenho do equipamento
alcancando uma diminuicao de 232 % notas abertas quando comparada de abril a agosto
do ano anterior em relacao ao mesmo periodo de 2019. Esse dado foi percebido diretamente
na eficiéncia global, que atingiu ntimeros préximos a 75 %. O que demonstra que, se
aplicada corretamente, essa importante ferramenta da qualidade pode melhorar a eficacia

da maquina.

-> A detecgao dos problemas macros no equipamento, pode-se identificar de forma
analitica com o emprego da matriz FMEA e, portanto, obteve maior assertividade os

problemas macros do equipamento

-> Com a andlise de fatos mais detalhados, a partir dos problemas macros (modos
de falhas), foram apurados os principais modos de falha do equipamento e dentro esses, o
mais significativo ocorreu com a falta de corte da navalha no corte do arame. Seu risco de
Prioridade alcancou 96, o maior dentre eles. A Causa Raiz do principal modo de falha foi

a inexperiéncia de funcionario.

-> Como medidas mitigadoras foram tomadas a¢oes de padronizagao que culmina-
ram com um melhor controle e evitou que cada operador realizasse acao do seu proprio

jeito. Além disso, a padronizacao facilitou a realizacao de benchmark.

Como comentario final pode-se dizer que a aplicacdo das ferramentas da qualidade ou
de qualquer metodologia analitica como acompanhamento e acao direta de um pesquisador

sao validas desde que trabalhe com informagoes mais exatas possiveis.
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