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Andlise FMECA na Unidade de Producdo de Torneiras na Roca S.A.

REsumMmo

Face a conjuntura atual e a competitividade do mercado global é essencial garantir a
tiabilidade de todos os ativos presentes na indtstria, manter a estabilidade fabril e,
por conseguinte, cumprir os objetivos propostos e com a qualidade do produto final
exigida. Do sistema produtivo da Roca S.A Centro Industrial de Cantanhede, empresa
estabelecida no setor fabril de produgdo de varios modelos de torneiras e no seio da
qual foi desenvolvido este trabalho, fazem parte iniimeros sistemas dindmicos, entre os
quais se da relevancia, neste documento, aos equipamentos de dois setores produtivos
criticos sendo eles a Fundicdo e o Mecanizado, face as inimeras paragens associadas e
a sua dificil previsdo de falha. Para que isso aconteca é necessdrio conhecer os tipos de
manutengdo industrial existentes e os seus indicadores para aplica-los.

O presente relatério descreve a implementacdo de uma anélise de modos, efeitos e
criticidade de falha (FMECA), metodologia a integrar nos planos de manutencéo pre-
ventiva dos equipamentos de fundi¢do e mecanizado, e através da qual se procedeu a
identificacdo dos componentes criticos que constituem os equipamentos em estudo.

As paragens analisadas foram escolhidas com um tempo de paragem igual ou superior
a 1 hora dos equipamentos denominados KWC'’s e Triflex’s, e a recolha de dados foi
realizada no software da empresa onde os dados extraidos foram agregados as tabelas
da Fiabilidade, MTTR e MTBF referentes ao ano de 2023. Com a realizagdo dos calculos
de MTTR, MTBF, taxa de falhas, a disponibilidade e fiabilidade, foram apurados os
tempos de repara¢do, quanto tempo o equipamento leva para voltar a trabalhar e as
percentagens da sua disponibilidade.

As A¢odes de Mitigacdo/Melhoria propostas no final do estudo focam-se em tecnologias
de Manutengio Preditiva, que envolvem a monitorizagio dos Indices de Desempenho
dos equipamentos, por forma a detetar possiveis altera¢cdes provocadas pela ocorrén-
cia de falhas com base nas tabelas FMECA realizadas. Embora existam situa¢ées que
s6 podem ser resolvidas com novos investimentos, considera-se que a realizacao final
deste estudo permitiu a identificacdo sistematica dos modos de falha, as suas respetivas

causas e as correspondentes melhorias em determinadas situagdes.

Palavras-chave: Gestdo de Manuten¢do, FMECA, Tipos de Manutencdo, Indicadores
de Desempenho, Melhoria Continua
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ABSTRACT

Given the current situation and the competitiveness of the global market, it is essential
to guarantee the reliability of all the assets present in the industry, to maintain factory
stability and, consequently, to fulfil the proposed objectives and the required final pro-
duct quality. The production system of Roca S.A. Centro Industrial de Cantanhede, a
company established in the manufacturing sector for the production of various models
of taps and within which this work was carried out, includes numerous dynamic sys-
tems, among which this document focuses on the equipment of two critical production
sectors, the Foundry and the Mechanised Plant, given the numerous stoppages associ-
ated with them and their difficult failure prediction. For this to happen, it is necessary
to know the existing types of industrial maintenance and their indicators in order to
apply them.

This report describes the implementation of a failure modes, effects and criticality
analysis (FMECA), a methodology to be integrated into preventive maintenance plans
for foundry and mechanised equipment, through which the critical components that
make up the equipment under study were identified.

The stoppages analysed were those with a downtime of 1 hour or more of the equip-
ment known as KWC'’s and Triflex’s, and the data was collected using the company’s
software where the data extracted was added to the Reliability, MTTR and MTBEF ta-
bles for the year 2023. By calculating the MTTR, MTBEF, failure rate, availability and
reliability, repair times were calculated, as well as how long it takes for the equipment
to start working again and the availability percentages.

The Mitigation/Improvement Actions proposed at the end of the study focus on Pre-
dictive Maintenance technologies, which involve monitoring equipment Performance
Indices in order to detect possible changes caused by the occurrence of faults based on
the FMECA tables carried out. Although there are situations that can only be resol-
ved with new investments, it is considered that the final realisation of this study has
enabled the systematic identification of failure modes, their respective causes and the
corresponding improvements in certain situations.

Keywords: Maintenance Management, FMECA, Types of Maintenance, Performance

Indicators, Continuous Improvement
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EPIGRAFE
Nada é para sempre, dizemos, mas ha momentos que parecem ficar suspensos,

pairando sobre o fluir inexoravel do tempo.
José Saramago
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Um dos principais objetivos para muitas empresas é o aumento da produtividade, ga-
rantindo o lucro, a qualidade e a satisfacdo dos clientes. Para este efeito é necessario
garantir a fiabilidade dos equipamentos e a seguranga de pessoas e bens.

A manutencdo é uma pratica constante em todas as organiza¢des, uma vez que, caso
existam falhas ou defeitos nos equipamentos, o produto final ndo apresentara o mesmo
padrdo de qualidade que poderia oferecer caso estes se encontrassem a funcionar cor-
retamente. De igual modo, uma manutengdo eficaz permite aumentar a seguranca dos
equipamentos e dos seus operadores, melhorar a qualidade, aumentar a produtividade
e reduzir os custos de produgéo, evitando desperdicios.

Como tal, a gestdo de manutengdo deve ser encarada como um documento ou ferra-
menta molddvel e eldstica, de forma a se poder adaptar a todas as alteragdes que sur-
gem. O aparecimento de softwares informaticos apresenta-se como uma mais-valia na
resolugdo desta situagdo uma vez que permite o registo e processamento de grandes
quantidades de dados fundamentais para as alteragdes necessdrias a gestdo, reduzindo-
se assim o desperdicio, a utilizagdo de papel e a propagacado de erros e a geragdo de
informacao ttil para a tomada de decisdo e o consequente aumento da eficiéncia.

1.2 Objetivos e Cronograma

O presente relatério de estagio curricular do Mestrado em Engenharia e Gestdo Indus-
trial foi desenvolvido no Departamento de Manutencdo do Grupo Roca S.A., sediado
no Centro Industrial de Cantanhede.

Todos os dados recolhidos e analisados foram retirados do software utilizado pela em-
presa, SAP PM. A manutencdo das avarias que foram alvo de estudo foram de caracter
corretiva, pois decorreram sempre da necessidade de intervencdo nos setor Fundigao
e Mecanizado. Diariamente, foram realizadas todas as manuteng¢des preventivas pla-

neadas aos equipamentos para minimizar as avarias que pudessem acontecer.

Os principais objetivos da realizacdo deste estdgio foram, essencialmente, auxiliar o
processo de desenvolvimento de atividades relacionadas com o sistema de Gestao de
Manutencao, sendo estes:
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e Conhecer as rotinas e os trabalhos da manutencao através do sistema de informa-
¢do e acompanhamento dos trabalhos feitos;

e Conhecer o processo produtivo da Roca no CI de Cantanhede, a constitui¢do dos
equipamentos e funcionamento;

e Analisar e alcangar os melhores resultados dos indicadores de desempenho da
manutencao;

e Proceder a uma anélise de criticidade dos equipamentos da Fundi¢do e Mecani-
zado e demonstrar o resultado da aplicagdo da Metodologia FMECA.

Para além do trabalho que foi desenvolvido para o Relatério de Estagio, foram criados e
desenvolvidos planos de manutencdo no SAP PM de modo a sairem automaticamente
nas datas previstas; foi preparada e planeada juntamente com o responsével de arma-
zém e respetivos responsédveis de turno toda a paragem anual que € realizada no més
de Agosto, desde a compra dos matérias as intervenc¢des de empresas externas.

1.3 Estrutura do Relatério

O presente relatério de estagio esta dividido da seguinte forma:

O primeiro capitulo Introdugdo, compreende o enquadramento, os objetivos e crono-
grama e a estrutura do relatorio.

No segundo capitulo, apresenta-se o Grupo Roca e a Empresa em estudo explicando-se
o essencial do processo produtivo na fabricacdo de torneiras, para que o leitor adquira
os conhecimentos basicos e necessarios para perceber alguns conceitos desenvolvidos
posteriormente.

No terceiro capitulo aborda-se a fun¢do da manutengédo, englobando os tipos de ma-
nutencgdo existentes, as diferentes filosofias, alguns dos indicadores de manutencéo,
custos de manutengdo, a metodologia que vai ser usada durante o estudo - Metodolo-
gia FMECA e por fim o software ERP que a empresa usa.

No quarto capitulo enquadram-se os fundamentos tedricos de toda a filosofia Lean
Manufacturing, onde sdo abordados todos os tépicos relacionados com o Kaizen, me-
todologia que foi implementada na Roca.

O quinto capitulo dedica-se a explicar o trabalho desenvolvido no sentido da aplica-
¢do dos conceitos, demonstra-se a metodologia através da aplicagdo de estudo FMECA
nos setores da Fundigdo e Mecanizado. E descrito o equipamento de cada setor e sdo
apresentados e caracterizados os modos de falha considerados criticos. Neste capitulo
efetua-se a FMECA, e apresentam-se os resultados.

Finalmente no capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes e apontadas algumas ati-
vidades relacionadas com a Manutencdo que foram desenvolvidas.



Andlise FMECA na Unidade de Producdo de Torneiras na Roca S.A.

2 APRESENTACAO DA EMPRESA

2.1 Histéria do Grupo ROCA

A empresa familiar criada hd mais de um século em Gava, perto de Barcelona, é hoje
uma preocupacao global com presenga em 170 mercados nos 5 continentes e uma re-
feréncia mundial na criagdo de espagos de banhos, como podemos observar na figura
2.1.

GRURO ROCA PELO MUNDO

w34

plantas de producdo

AMERICA

@170

1 24.492

funcionérios

Figura 2.1: Roca no Mundo. Fonte [1]

Fundada no ano de 1917, a Compaiiia ROCA Radiadores, S.A., dedicou-se inicialmente a
producdo de radiadores de ferro fundido para o aquecimento, mas o rapido dominio
e a decidida vontade de expansdo, foram incentivos para a ampliacdo de gamas e a
investigacdo de novos produtos. Passado mais de uma decada, em 1929, entrou no
setor dos espagos de banho com as primeiras banheiras de fundigdo e, em 1936 com o
langamento da louga sanitdria, refor¢ando a posicdo da ROCA no mercado. Foi toda a
grande ambi¢do empresarial que levou a empresa a iniciar na década de 50 a fabricagdo
de torneiras.

Com o gradual crescimento, nos anos 90, o Grupo ROCA levou a cabo a sua primeira
fase de expansdo internacional, baseada principalmente na abertura de filiais e na as-
sinatura de acordos com empresas lideres nos seus mercados. Para além de Portugal
e Franga, a presenga comercial comegou a expandir-se para o Reino Unido, Alemanha,
Itdlia, Marrocos, Argentina, Brasil e China. [1]

O ponto de viragem para a internacionalizacdo aconteceu com a aquisi¢do do grupo
sui¢o Keramik Holding Laufen, o quarto maior fabricante mundial de louga sanitaria,
mas foi em 2006 que o Grupo Roca alcangou a lideranga mundial no setor.

3
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O constante crescimento e querendo sempre ser um ponto de referéncia no mercado,
o Grupo Roca criou o projeto Roca Gallery em 2010 como um ponto de encontro para
incentivar o didlogo constante com a sociedade e com os profissionais com quem a
empresa partilha a curiosidade e o interesse pelo setor da construgéo e pela inovagdo no
espaco de banho. Esse objetivo foi expresso por meio de espagos fisicos localizados em
edificios de destaque em cidades como Londres, Xangai, Pequim, Barcelona, Madrid
e Lisboa e, em breve, Sdo Paulo. Estes espacos, abertos ao publico em geral, acolhem
exposicOes, debates, apresentacdes e outros eventos que, a par da exposicdo das tiltimas
novidades da Roca, transmitem a esséncia e os valores da marca. [1]

Em 2010 é fundada a We Are Water Foundation, uma organizagao sem fins lucrativos que
pretende contribuir para a resolucdo de problemas decorrentes da falta de d4gua e sane-
amento no mundo. A fundagao é um pilar fundamental da politica de sustentabilidade
da Roca e foi fundada com o objetivo de contribuir para a resolugdo de problemas deri-
vados da falta de d4gua e saneamento do mundo, aumentar a consciencializacdo para a
promocdo de uma nova cultura da d4gua que permite a gestdo sustentdvel dos recursos
hidricos e garantir o direito humano ao acesso destes. As &dreas de atuagdo incluem
intervencdes no desenvolvimento de infraestruturas, educagédo, satide e pesquisa nas
areas mais carentes do planeta, financiadas por doagdes. A We Are Water Foundation co-
labora atualmente em 93 projetos nos 38 paises onde atua, ajudando mais de 3.702.924
pessoas, como podemos ver na figura 2.2. [2]

Figura 2.2: Fundagdo We Are Water no mundo. [2]

A centendria empresa é conhecida a nivel mundial pelo seu elevado padrdo de qua-
lidade no desenvolvimento dos seus produtos e aposta num design vanguardista, no
servico ao cliente e na preocupagdo com o meio ambiente. Encontra-se, hoje, em 4
continentes (Europa, Asia, América e Africa), mais de 170 paises, abastecidos por 82
tabricas e cerca de 23 900 trabalhadores, liderando na produgdo de produtos para es-
pagos de banho. [2]
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No seguimento desta evolu¢do empresarial, em 2021, o Grupo Roca adquire a empresa
alemad Sanit, e uma participagdo maioritdria do Grupo Royo, lider europeu na fabrica-
¢do de moveis de banho.

O Grupo ROCA, disponibiliza aos seus clientes uma grande diversidade de louga sa-
nitdria adaptada a diferentes segmentos de mercado, bem como os mais sofisticados
sistemas de hidromassagem, bases e cabines de duche, méveis de casa de banho, espe-
lhos e apliques.

2.1.1 Missao, Visao e Valores

O Grupo Roca tem como missdo fazer chegar a geracdo seguinte de colaboradores, cli-
entes, fornecedores, acionistas e a comunidade, uma empresa que seja maior, mais forte
e com rentabilidade sustentada. Tem como visdo priméria serem um grupo industrial
lider, que apresenta as melhores solu¢des para a casa de banho, a milhdes de pessoas
em todo o mundo. Os valores da Roca incidem sobre ter um espirito empreendedor,
através da lideranca e dando o exemplo, assumindo estar sempre comprometido e atuar

com profissionalismo em todas as suas vertentes.

O projeto empresarial do Grupo caracteriza-se por uma estratégia de longo prazo base-
ada no crescimento, que visa garantir um desenvolvimento de forma sustentavel, atin-
gindo a rentabilidade necessaria para permanecer uma empresa independente, capaz
de investir continuamente com os olhos do futuro gracas a sua distribui¢do geografica
equilibrada com uma presenga significativa em mercados maduros e economias emer-
gentes. Esse equilibrio permite reduzir o risco decorrente das incertezas econémicas e
aumentar as oportunidades de negdcios. [1]

A estratégia do Grupo Roca é sustentada por seis pilares, conforme a figura 2.3, sendo
eles:

1. Crescimento: desenvolvimento de solu¢des que agregam valor e melhoram a
vida das pessoas como garantia de crescimento sustentavel e viabilidade;

2. Exceléncia operacional: aplicacdo de metodologias e recursos que ajudam a cons-
truir uma organizagdo mais agil, produtiva e de rdpida aprendizagem;

3. Transformagao digital: digitalizacdo e integragdo tecnoldgica para padronizar e
agilizar processos, otimizar a cadeia de valor e gerar novos modelos de neg6cios;

4. Inovacdo: Envolvimento de toda a empresa em PD+Inovagdo e desenvolvimento
simultaneo de um modelo empreendedor hibrido junto com empresas emergen-

tes;

5. Sustentabilidade: a ambigdo de deixar as geragdes futuras com uma sociedade e
um planeta melhores coloca a sustentabilidade no centro de todas as atividades;

6. Pessoas: O departamento de gestdo de talentos e a universidade corporativa do
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grupo roca garantem que todos os funciondrios continuem a crescer e a se desen-

volver profissionalmente.
|.|
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Crescimento  Exceléncia Operacional Inovagao Transformagao Digital Sustentabilidade Pessoas

Figura 2.3: Estratégias do Grupo Roca [3]

2.1.2 Sustentabilidade

O Grupo Roca é uma empresa familiar com um firme compromisso com o desenvolvi-
mento sustentavel que tem sido endossado ao longo da sua histéria centenaria, combi-
nando tradi¢do e know-how com paixdo pela inovagao e respeito pelo meio ambiente,
tudo para antecipar as necessidades das pessoas e contribuir para o bem-estar da soci-
edade. Com a sustentabilidade na raiz de todas as suas atividades e com o objetivo de
deixar um planeta melhor para as geragdes futuras, o grupo familiar é lider mundial
em seu setor. [1]

Para poderem atingir os seus objetivos e manterem-se leais aos seus principios, o Grupo
Roca estabeleceu e evoluiu com base em trés principais indicadores conforme a Figura
2.3: 1]

1. Pessoas: para melhorar a vida das pessoas, o grupo promove o talento, a valori-
zagdo da experiéncia e do cliente e 0 apoio a comunidades carentes;

2. Planeta: o compromisso com o desenvolvimento sustentavel impulsiona o grupo
a continuar trabalhar dia a dia para melhorar o impacto das suas operacdes no

meio ambiente;

3. Prosperidade: como empresa familiar, o grupo roca visa que a geragdo de lu-
cros impacte na qualidade do trabalho, na melhoria dos processos e na sociedade
como um todo.

WL
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Figura 2.4: Trés Principais Indicadores. [3]
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O Grupo Roca estrutura o seu roadmap de sustentabilidade, como é possivel ver na

tigura 2.5, em 8 linhas de trabalho que os englobam e servem de base para as principais

iniciativas e projetos voltados para a consecugdo dos seus objetivos: [1]

1.

Descarbonizagdo e Energia: reduzir e otimizar o consumo de energia e as emis-
soes de CO2; melhorar o mix de consumo de energia aumentando as fontes de

energia renovével;

Materiais Sustentdveis e Circularidade: reduzir e otimizar o consumo de dgua;
minimizar a gera¢do de residuos e otimizar o seu tratamento; eliminar plasticos

de uso tinico nas embalagens;

Produtos Sustentaveis: integrar principios de eco-design no desenvolvimento de
produtos e desenvolver solu¢des que promovam a circularidade;

Desenvolvimento das pessoas: promover a formacao, qualificacdo, desenvolvi-
mento dos colaboradores e proporcionar continuamente as melhores condigdes

de satde e seguranca;

Compromisso com a sociedade: aumentar o impacto dos projetos e iniciativas
da fundagdo WAW e desenvolver redes de colaboragdo com outras organizagdes
e instituicdes;

Cadeia de fornecimento sustentavel: envolver os fornecedores na estratégia de

sustentabilidade do grupo e assegurar o cumprimento dos cédigos de conduta
social e ambiental partilhados pelos fornecedores;

Logistica sustentavel: otimizar a eficiéncia dos espacos de carga no transporte e

minimizar o transporte otimizando rotas;

Promocao de sustentabilidade: informar e envolver todos os colaboradores na
estratégia de sustentabilidade e comunicar o andamento das iniciativas do grupo
e melhorar os sistemas e pardmetros de reporte.

Decarbonization and energy
Sustainable materials and circularity

Sustainable products

HEEE

Profitable and sustainable growth

o
0
%

=

Quality of employment
Sustainable supply chain
Quality of products and services

Innovation

000

Figura 2.5: Roadmap de Sustentabilidade. [3]
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2.2 ROCA Centro Industrial Cantanhede

A Roca sediada no Centro Industrial de Cantanhede é uma empresa do Grupo Roca
que se dedica exclusivamente ao fabrico dos mais variados modelos de torneiras. Inau-
gurada a 1 de Setembro de 1999, esta unidade fabril foi a primeira fora de territério
espanhol a ser considerada a melhor fdbrica com o melhor equipamento e nivel tecno-
16gico na Europa, possuindo médquinas especializadas em todas as sec¢des de produ-
¢do. Esta empresa foi concebida com um alto nivel tecnolégico e de automatizagao para
aumentar, de forma significativa, a capacidade de producao de torneiras misturadoras
com mecanismos interiores cerdmicos do Grupo. Pretendeu-se, deste modo, conseguir
abastecer a procura crescente deste tipo de produto nos mercados europeus e externos.

Figura 2.6: Roca Centro Industrial Cantanhede. Fonte Autora

Esta unidade fabril, conforme a Figura 2.6, é especializada no fabrico de torneiras mono
comando cromadas de lavatério, bidé, banho duche, duche e cozinha, permitindo-lhe
ser competitiva no mercado das torneiras e tornando a fadbrica a melhor do ramo dentro
do grupo Roca.

Ao longo do tempo, a fabrica tem vindo a sofrer altera¢des e remodelagdes para conti-
nuar a acompanhar o exigente mercado que presenciamos. De acordo com o Manual
da Qualidade e Ambiente da ROCA S.A., foram destacados a evolugdo e principais
marcos histéricos relativos ao crescimento, conforme se pode ver na Tabela 2.1. [4]
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Tabela 2.1: Cronologia Roca CI Cantanhede

Data

Alteracdo/Remodelac¢io

1998
1999
2001
2002
2003
2004
2005

2006

2007

2008
2010
2012
2016

2019

2021

2022

Foi fundada a Roca Torneiras, Lda

Primeira expedicdo de torneiras produzidas na Roca Torneiras

Montagem da 3° linha de producao

Certificacdo de torneiras AENOR(Norma Espanhola) e AFNOR(Norma Francesa)
Obtencdo da certificacdo do Sistema de Gestdo de Qualidade ISO 9001:2000
Ampliacdo da area fabril

Montagem da 4° linha de produgéao de torneiras

Obtengao da certificagdo do Sistema de Gestao da Seguranca e Satide no Trabalho, de
acordo com as OHSAS 18001:1999

Obtengao da certificagdo do Sistema do Ambiente pela ISO 14001:2004

Inicio da produgdo do cartucho R33 e R37 para a produgdo de torneiras do grupo
Roca

Aquisicado de maquinas CNC

Montagem da 5° linha de producao de torneiras

Automagdo da linha de produgédo de cartuchos

Ampliacdo da ETARI

Construcdo de area de armazenamento de residuos

Sistema automético de aspiracado e centrifugacao de aparas

Sala dos quadros elétricos fechada com climatizagao

Instalagdo e Arranque do novo setor Limado e Polido

Ampliacdo do Setor Limado e Polido

Ampliacdo dos setores: Limado e Polido, Armazém, Controlo de Qualidade, Instala-
¢des Sociais e Laboratério da Cromagem

Novo equipamento de abastecimento na drea de cromagem

Implementa¢do de um novo software no armazém

Implementacdo da Metodologia Kaizen nos diversos setores

Implementagdo do Projeto Indtstria 4.0

Projeto Sustentabilidade - Digitalizagdo do Consumo de Energia

Fusao da Roca Torneiras S.A e da Roca S.A

2.2.1

Setores de Atividade

A Roca CI Cantanhede, em 2023, conta com cerca de 230 colaboradores, distribuidos pe-

los varios departamentos, estruturas de apoio e estruturas de producdo. Como estrutu-

ras produtivas estdo: o setor Fundi¢do e Mecanizado, o Limado e Polido/Recuperacdo

Interna, a Cromagem, a Montagem de Cartuchos e a Montagem. E como estruturas

de apoio estdo: a Qualidade, a Logistica, a Manutengdo, os Moldes e Ferramentas e a

Administracdo.

Como podemos observar na figura 2.7, temos o organigrama da fabrica de Cantanhede

com a divisdo geral das estruturas.
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Diretor
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Figura 2.7: Organigrama Roca CI Cantanhede

Estruturas Produtivas

A Roca CI Cantanhede tem o seu processo produtivo divido em seis importantes eta-
pas, sendo elas:

1. Fundi¢ao e Mecanizado:

O setor da Fundicdo e Mecanizado é a primeira e uma das mais importantes eta-
pas para o processo produtivo, e encontra-se dividida entre: o processo de fabrico
de machos de areia, designado macharia, pela injecdo de latdo no molde da tor-
neira e pela mecanizagao do corpo.

A Macharia é o setor responsével pela fabricacdo de machos de areia, que é um
componente feito em mdquinas que fazem uma mistura de areia e de trés compo-
nentes (resina, endurecedor e catalisador), formando o espaco oco da torneira. A
mistura vai ser injetada dentro de um molde, que serd envolvido pelas caixas de
metal com o desenho da torneira a fabricar. As maquinas em questdo vao cozer
a uma temperatura entre os 250-270 °C e assim que tiverem atingido o ponto de
cozedura, as placas de aquecimento da maquina vdo afastar-se e as operadoras
retiram o macho de areia, limpando os seus excessos de injecdo (gitos de areia).
Em seguida vao ser armazenados em caixas proprias onde vao curar durante 8
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horas, de maneira a que o seu interior solidifique por completo. Depois de con-
cluida, os machos sdo automaticamente transportados para a zona de Fundicdo,
através de passadeiras.

No processo de fundicdo a baixa pressdo, a matéria-prima utilizada é o latdo,
em forma de lingotes, composto aproximadamente por 60% de cobre e 40% de
outros componentes. De seguida, os lingotes sdo fundidos a uma temperatura
que supera o ponto de fusdo da liga de latdo utilizada (1020°C/1030° C), e este
metal liquido é depois injetado em moldes de cobre berilio, utilizando o processo
de baixa pressdo, segundo as curvas de injecdo pré-definidas, dando origem a
torneira fundida. Na Figura 2.8 é possivel ver todo o processo de fabrico desde o

macho de areia até ao momento do corte da colada de latdo.

Figura 2.8: Processo de Fundicdo

O processo de fundigdo inicia-se com o aquecimento das placas dos moldes das
torneiras que estdo montadas nos manipuladores dos robots responsaveis pelos
movimentos das coladas de latdo, que em seguida sdo limpas as placas e mergu-
lhadas no banho de grafite para permitir a desmoldagao. As operarias, procedem
entdo a alocacdo dos machos de areia na placa do molde, e é iniciado o ciclo de
fundicao automaticamente.

Depois do processo de injecdo do latdo, a peca é levada por um robot para um
mergulho em dgua, promovendo o seu arrefecimento, seguindo depois para uma
lavagem de jatos de dgua (a 100 bar) que permite a remogdo da areia. Por fim,
a peca é levada pelo robot para a secgdo de corte, onde é feita a divisdo dos cor-
pos, normalmente em dois, e retiradas as partes extra (gitos de latdo). Posterior-
mente, 0s corpos sdo novamente transportados automaticamente em passadeiras
passando do setor da fundigdo para o mecanizado.

Este processo consiste na mecanizagdo do corpo, ou seja, na remog¢ao do material
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desnecessario e na realizacdo de furagdes e roscas necessarias que permitirdo a
montagem dos componentes e o funcionamento adequado do produto final, a
torneira. Nesta fase todo o processo é feito de forma automatica, cabendo aos
operadores colocar as pecas ja mecanizadas nas caixas proprias. A Figura 2.9,

retrata o processo mencionado.

Figura 2.9: Processo de Mecanizagdo

A mecanizacdo das pegas é realizada por uma maquina CNC (Computer Nume-
rical Control) — Triflex — abastecida por um robot e com capacidade para 4 corpos
em simultaneo, passando cada corpo por cada uma das estagdes (uma estacdo de
carga e trés de mecanizacdo). Assim que o corpo percorre todas as estagdes, é re-
tirada pelo robot e transportada para a etapa final. O corpo é depois sujeito a uma
lavagem e a uma secagem, seguidas de dois testes de estanquicidade, o primeiro
simulando torneira aberta e o segundo torneira fechada, de modo a encontrar
possiveis fugas. Por fim, as pegas sdo transportadas por um tapete rolante e dei-
xadas numa das saidas, consoante o resultado dos testes de estanquicidade; na
primeira saida ficam as pegas para impregnar; na segunda as pegas para soldar;
na terceira pecas com fugas e numa tdltima saida as pegas que ndo apresentaram
problemas nas esta¢des dedicadas aos testes de estanquicidade.

Depois de passarem por esta fase, hd uma inspegdo visual das pecas pelo con-
trolo de qualidade, dando-se origem a aceita¢des ou rejeicdes do corpo ou do lote
de corpos se as pegas tiverem ou ndo conformes. sdo colocadas no armazém a

aguardar a passagem para o departamento responsavel por limar e polir.
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2. Limado e Polido e RI

O setor do Limado e Polido é onde se inicia o tratamento da superficie do corpo,
sendo uma das mais importantes tarefas nas quais os defeitos tém maior relevan-
cia. O inicio da jornada dé-se com o lixamento, ou seja, a remogdo de material
da superficie para eliminar residuos, e posterior o polimento e o abrilhantamento
que vao dar maior qualidade aos acabamentos, através do brilho dado ao corpo
da torneira.

Este setor estd dividido em trés etapas: a primeira parte é o lixamento, processo
automético/semiautomatico que é utilizado para remover a “pele” exterior da
torneira de modo a deixar preparada para ser polida. Inicia-se pela rebarbagem,
seguida de lixamento grosso e termina com lixamento fino; a segunda é o po-
limento, processo automatico/semiautomético que visa eliminar os riscos de li-
xamento e colocar as pecas em condi¢des de serem cromadas. Neste processo
utilizam-se rodas de algodao e pasta de polimento adequadas ao processo e ao

acabamentos desejados.

Figura 2.10: Processo de Lixamento e Polimento

O processo automatico é auxiliado por robots articulados que permitem colocar o
corpo da torneira em diversos dngulos e que fazem o seu lixamento ou polimento.
A utilizagdo de robots permite que o trabalho seja feito mais rapidamente do que
se fosse efetuado por um operador. O lixamento manual é dificil, pelo que a
solucdo mecanizada foi a opgdo seguida.

No lixamento e polimento automaticos as pegas estdo dispostas numa mesa, com
um determinado ntimero de posi¢des, conforme o modelo a produzir, e sdo tra-
balhadas uma a uma com recurso a robots com bracos articulados. O lixamento é
feito através do método de cinta rotativa, de maneira a que sejam atingidos todos
os contornos e superficies pretendidas.

De referir que aquando do descarregamento das pecas no robot, a peca é sujeita a
um controlo visual por parte do(a) colaborador(a) de maneira a detetar defeitos
maiores que, em caso de existirem, serdo assinalados e as pegas seguirdo para
lixamento manual. Apés o lixamento segue-se o polimento e abrilhantamento
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que, assim como o lixamento, pode ser feito de forma automadtica ou manual.
Para além do trabalho elaborado neste setor, a empresa conta com o apoio de
prestadores de servigos para a realizacao total de lixamento, polimento e lavagem
de determinadas pecas. Estes prestadores de servigos tém também a funcdo de
lavar a totalidade das pecas que sdo limadas e polidas internamente.

Finalizado o processo de lixamento e polimento interno, as pecas sdo totalmente
verificadas pela sec¢do de inspecdo, que tem como fungdo controlar a superficie
das pegas e o seu acabamento, antes de estas seguirem para os prestadores de
servicos para serem lavadas, e regressarem a empresa para serem inspecionadas
a sua chegada. Todas as outras pecas que sdo enviadas para prestadores de ser-
vigos, para que todo o processo de limado e polido seja realizado, sdo também
verificadas pela seccdo de inspecdo antes de seguirem para a etapa seguinte do
processo produtivo. As pegas que apresentem irregularidades sdo devolvidas,
quer as tratadas interna quer externamente. Se estas apresentarem irregularida-
des passiveis de recuperagdo, seguem para o polimento manual. Caso os defeitos
sejam irrecuperaveis, seguem para a fundigdo onde serdo derretidas e, assim, re-
aproveitadas.

. Cromagem

O setor da Cromagem ¢ responsavel por preparar o corpo, através de banhos de
limpeza, para que este possa receber os metais que lhe proporcionam um aca-
bamento cromado, e pela sua cromagem. Este setor é responsdvel por cromar
e descromar os corpos das torneiras com o auxilio de produtos quimicos, o que
leva a que existam controlos em toda a linha galvanica.

O setor é constituido por trés zonas distintas: a zona de cargas e descargas, a
zona de preparagdo que tem como objetivo preparar os corpos para os banhos de
niquel e crémio, retirando-lhes previamente as impurezas que possam ter, recor-
rendo a banhos desengordurantes quimicos intercalados com banhos de dgua;
a zona de tratamento na qual os corpos sdo imersos em banhos que lhe confe-
rem o aspeto brilhante e prateado/cromado desejado, sempre intervalados por
banhos de lavagem. Na Figura 2.11, esta representado um carro carregado com
um bastidor de torneiras a passar pelas cubas de tratamento.
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Figura 2.11: Processo de Cromagem

O primeiro banho, o de niquel, tem como objetivo transferi-lo para os corpos
através de um processo de eletrélise/corrente elétrica, no qual os bastidores sdao
o polo negativo e o banho o polo positivo. Este banho tem de estar em perfeitas
condig¢des para que o metal do banho seguinte consiga aderir. Findado o pro-
cesso de niquelagem dos corpos, estes sdo sujeitos a lavagens e posteriormente
a um banho de ativacdo cromica. De seguida sdo mergulhados num banho de
crémio exavalente para que o metal resista a corrosdo e, novamente, sujeitos a
banhos de lavagem, de modo a seguirem para o préoximo banho que tem como
intuito neutralizar o crémio, ou seja, transforma-lo em crémio trivalente. Por ul-
timo, sdo feitas as tltimas lavagens e ainda a secagem dos corpos antes de serem
transportados para a zona de descarga.

Existe ainda um outro banho, o de descromagem, que faz todo o processo inverso
a cromagem. Os corpos que passam por este processo sdo posteriormente devol-
vidos ao setor do limado e polido para que possam ser retrabalhados. O rigor e a
atengdo dedicados a este setor permite que o grupo roca possa assegurar 5 anos
de garantia ao nivel do cromado.

. Montagem de Cartuchos

Este setor tem como fungdo garantir a montagem de um componente vital para
qualquer torneira, o cartucho ceramico que € vital para a torneira fazendo com
que esta tenha um funcionamento correto (estanquicidade e caudal da agua).
Este setor conta com operadores de Mdquina Semiautomatica e Automatica, exe-
cutando tarefas de pré-montagem, montagem e embalamento de cartuchos.
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Figura 2.13: Cartucho Final

5. Montagem

O setor da Montagem é o tltimo processo produtivo, tendo como principal fi-
nalidade a montagem da torneira e no seu embalamento, assegurando o cum-
primento das especificacdes do produto. E composto por 9 linhas de montagem,
divididas por varias estagdes, que fazem a montagem dos cinco tipos de corpos
— lavatorio, bidé, cozinha e banho (banheira e duche).

Todos os componentes necessarios a montagem e embalamento das torneiras sdo
disponibilizados pelo armazém automaético que, ao receber a ordem de referéncia
a produzir, abastece os 10 postos que constituem cada linha de montagem. Cada
linha de montagem é constituida por 3 Postos e 10 Esta¢des. As tarefas destinadas
aos postos de trabalho sdo feitas pelos colaboradores, ou seja, o visionamento
do corpo para detegdo de possiveis defeitos, colocacdo de flexiveis e parafuso de
apoio. O visionamento do corpo é feito de forma a que a primeira zona a observar
seja a frontal, que é a que o cliente vé diretamente, seguida das zonas laterais e,
por fim, da parte de trds. Fazem ainda parte dos postos de trabalho a colocagdo
dos componentes finais e 0 embalamento. Na tltima estagdo é feita uma gravagao
a laser, constituida pelo ano, semana e o pais de origem, pela inscri¢ao “Made in
Portugal”.

No meio do processo automatico, caso algum dos testes falhe, ou seja, algum dos
dois testes ao cartucho ou algum dos dois testes de estanquicidade, o suporte
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onde estdo inseridos todos 0os componentes ndo para em mais nenhuma estacdo,
ndo sendo realizada mais nenhuma tarefa, com excecdo da gravacdo. Ao chegar
ao final do percurso automético, o colaborador é alertado para o erro detetado
para que seja corrigido e que volte a entrar em linha. Na Figura 2.14, encontram-
se os testes de cartucho e estanquicidade.

Figura 2.14: Processo de Montagem Final

Na parte do embalamento sdo colocadas dentro de cada caixa a torneira ja mon-
tada, os respetivos acessOrios para montagem pelo cliente final, a garantia do
produto e o manual de instrugdes.

Estruturas de Apoio

Face aos setores produtivos temos as seguintes dreas de apoio, que suportam todo o
processo produtivo

1. Qualidade: O Departamento de Qualidade é responsavel pelo controlo de todo
o material recebido e expedido, assim como de todo o WIP (Work in Process). O
material recebido é sujeito a uma inspegdo visual e funcional, através de ensaios e
testes dimensionais. Por fim, faz-se o controlo de qualidade do produto acabado,
onde é feita uma inspecdo visual e funcional.

2. Logistica: Este departamento é responsavel pelo armazém onde sdo controlados
os volumes de producdo, stocks de matérias-primas e componentes, pelo Work-
in-Progress10 (WIP), pelo planeamento mensal do que tem de ser fundido, li-
mado e polido, e pelo planeamento didrio do que tem de ser cromado e montado.

3. Manutencdo: O Departamento de Manutencdo tem como fungdo garantir o cum-
primento dos planos periédicos de manuten¢do dos equipamentos, de forma a
garantir o seu bom funcionamento e maximizar o seu rendimento.

4. Moldes e Ferramentas: setor responsavel pela fabricacdo, retificacdo e desenvol-
vimento de moldes e ferramentas para a Fundi¢do e Mecanizado, assim como,

pela producao de diversas pegas necessérias ao funcionamento da empresa.

17



Ligia Isabel Bras Clérigo Fernandes
5. Administracdo: O Departamento Administrativo e Financeiro realiza todas as

tarefas administrativas e engloba também os Departamentos de Compras e Re-
cursos Humanos.

18



Andlise FMECA na Unidade de Producdo de Torneiras na Roca S.A.

3 INTRODUCAO A MANUTENCAO

3.1 Caracterizacao Geral

A busca incessante de lucro pelas empresas, focada na anélise de redugdo de custos e
aumento de produgdo sdo cruciais para se manterem e ganharem novos mercados, pois
a produtividade passa por diversas questdes, como por exemplo: politicas de gestdo da
qualidade, anélise do sistema de producao, set-ups de operacdo, manutengao de pro-
dugdo, entre outros fatores estratégicos. Deste modo o papel da manutengdo mostra-se
essencial para garantir a qualidade e a produtividade da empresa.

A manutencdo deve ser encarada como uma fungdo estratégica que visa obter os me-
lhores resultados direcionada ao suporte da gestdo e a solu¢do dos problemas apresen-
tados na produgao, devendo ter em conta os objetivos da empresa. [5]

3.1.1 Definicao de Manutencao

Ao longo do tempo, as praticas da manutengdo tém sofrido intimeras altera¢des tendo
tornado cada vez mais complexa a sua drea de intervengédo. Isto levou a uma nova per-
cecdo por parte das organizagdes, que deixaram de a considerar como um dispéndio
que s acarreta custos adicionais para passarem a aceitd-la como um mecanismo de-
terminante para a sua eficiéncia econémica e operacional. A evolucdo das préticas da
manutengdo torna-se, portanto, cada vez mais necesséria, de forma a acompanhar os
avangos das técnicas e das tecnologias do setor industrial. [6]

O termo “Manutencdo” teve origem no latim manus tenere, que se define por “manter
o que se tem em mdos”. Apesar desta defini¢do ndo diferir muito das designag¢des da
atualidade, foi necessario criar uma uniformizacdo em termos concetuais para facilitar
o seu entendimento a nivel internacional. Neste sentido, foi criada a norma NP EN
13306, a qual define Manuten¢do como uma “combinagdo de todas agdes técnicas, ad-
ministrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou
repd-lo num estado que possa desempenhar a funcéo requerida”. [7]

A manutengdo é um conjunto de todas as a¢des destinadas a assegurar o bom funciona-
mento das méquinas ou instalag¢des, sendo feitas as intervengdes nas oportunidades e
com alcances certos, de forma a que ndo avariem ou baixem de rendimento e, caso isso
acontega, sejam repostas ao seu estado de funcionalidade da forma mais breve possivel
a um custo otimizado. [5]
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A fung¢do da manutengdo é constituida por uma componente de gestdo e por uma téc-
nica, sendo que as propor¢des referentes a estas componentes devem variar consoante
a dimensdo da empresa. Ou seja, quanto maior a dimensdo da empresa, maior deve
ser a sua componente de gestdo, isto porque uma empresa pequena e com poucos re-
cursos tem uma necessidade de manutengdo menor, mas a medida que cresce a ma-
nutengdo acresce um maior nimero de recursos e consequentemente uma necessidade
crescente. [7]

Para além disto, é necessario reter que a manutencdo deve nao so6 ser eficiente como
também tornar-se eficaz, ou seja, ndo basta reparar o equipamento ou instalé-lo rdpido,
mas conseguir também garantir que o equipamento esteja disponivel para as operagdes
necessarias, evitando falhas e reduzindo custos e riscos de paragens ndo planeadas.

Deste modo, podemos dizer que a manutengdo engloba toda e qualquer acdo que altere
o sistema de manter as condi¢des operacionais ou em caso de falha de voltarem as
condigdes iniciais. A manutengdo tem evoluindo e tem procurado novos modos de
pensar e atuar, técnicos e administrativos, de forma a corresponder as exigéncias do

mercado e assim poder colmatar as limita¢des nos sistemas de gestdo. [8]

3.1.2 Importiancia da Manutencao

No mundo complexo dos dias de hoje é essencial que uma organizagao seja capaz de
oferecer um produto ou servico de forma eficiente, sendo para tal necessério equili-
brar custos associados ao processo de fabrico e realizar a entrega o mais rapidamente
possivel. Para que esse objetivo seja atingido a flexibilizacdo das organizagdes é deter-
minante para lidarem adequadamente com a evolugdo do mercado. [9]

A manutengdo industrial assume cada vez mais uma fungdo estratégica nas empresas,
uma vez que feita regularmente, permite o bom funcionamento da planta industrial.
Além disso, garante condi¢des de trabalho mais seguras para todos os colaboradores,
que por sua vez, devem ter a clareza dos impactos que a manutencgdo (ou a falta dela)
podem causar.

A manutengdo € uma drea critica e de extrema importancia uma vez que para qual-
quer industria produzir e gerar lucro necessita que a produgao flua e se reduzam ao
maximo os equipamentos com falhas. Assim, primeiramente associa-se a manutencgao
a disponibilidade dos equipamentos para produzir de acordo com o previsto. Neste
sentido, a manutencao trabalha também para o aumento da qualidade, flexibilidade e
eficacia de recursos, contribuindo para a estratégia e competitividade da empresa.

Este acompanhamento é importante, principalmente, porque evita paragens nao pro-
gramadas na producdo em funcdo de imprevistos, evitando grandes prejuizos que uma
industria costuma ter quando as suas operag¢des sdo suspensas, ainda que por pouco
tempo. Além disso, uma rotina bem planeada de manutengdo prolonga a vida ttil dos
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equipamentos e garante o melhor funcionamento dos recursos técnicos da inddustria.

Segundo a perspetiva de Pinto [9], a importancia da drea da manuten¢do mostra-se de
acordo com trés pilares:

1. Nivel Econémico: é o pilar mais direto e deve-se ao facto de depender da manu-
tengdo atingir o rendimento méximo dos investimentos feitos nos equipamentos,

trabalhando para prolongar a sua vida ttil e serem o mais eficiente possivel.

2. Nivel Legal: este nivel deve-se a necessidade de prevenir situa¢des de caréter in-
seguro, que possam ser considerados potenciais riscos de acidentes, assim como,
evitar o incomodo do ruido, fumo, cheiros e poluicao.

3. Nivel Social: este pilar defende a adocdo de medidas de manutencdo adequadas
a preservagdo da imagem da empresa.

E importante também referir que os objetivos da manutencdo devem estar alinhados
com os objetivos globais da empresa, ja que ambos se relacionam com a rendibilidade
do processo produtivo, volume, qualidade e custo associado. E, apesar da manuten-
¢do contribuir para a disponibilidade e desempenho dos equipamentos, constitui custo
para a empresa. Igualmente, deve-se encontrar o ponto de equilibrio entre o beneficio
e o custo que maximize o contributo da manutencao para o desempenho produtivo da
empresa.

O conjunto das agdes destinadas a encontrar e a situar o nivel da manutencdo neste
ponto de equilibrio constitui a gestdo da manutengdo. Uma boa gestdo da manutengao
cria um conjunto de expectativas que podem e devem ser utilizadas em dois sentidos:
primeiro, para convencer o nivel superior de gestdo da empresa a investir na manu-
tengdo; segundo, para ajudar a estabelecer metas e objetivos praticos em resultado do
esfor¢co na manutengao [5]:

1. Menores custos diretos devido a maior produtividade do trabalho planeado e ao
menor custo em evitar avarias em vez de reparé-las;

2. Menor stock em pecas de reserva onde se procura ter-se s6 aquilo de que se vai
necessitar e encomendar quando necessario;

3. Economia de energia resultante do melhor rendimento dos equipamentos;

4. Enriquecimento da empresa através do conhecimento acumulado ao longo dos

anos;

5. Intangiveis devido a menores quebras de producao, na qualidade, nos prazos de

entrega, entre outros.

Assim, a manutengdo é um fator indissocidvel da qualidade cujo controlo se situa cada
vez mais, a montante do produto final, isto é, ao nivel do equipamento que o produz.
[10]
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3.1.3 Tipos de Manutencao

A manutengao pode ser implementada com base em varias tipologias, sendo que cada
tipo depende dos comportamentos e especificidades técnicas de cada equipamento, ou
seja, a politica de manutenc¢do dos equipamentos divide-se em duas grandes &reas: a
Manutenc¢do Planeada e a Manutenc¢do nado Planeada, como é possivel ver na figura
3.1. [5]

Numa visdo mais recente, e tendo em considera¢do a necessidade premente de nor-
malizacdo em todas as dreas de atividade, os tipos de manutencdo foram descritos na
Norma NP EN 13306, e esta categoriza-os primariamente em Manutencao Preventiva
e Manutencdo Corretiva. A primeira é associada a Manutencdo de Melhoria, e cons-
titui a Manutengao Planeada que se destina a evitar as avarias dos bens que podem
afetar a sua disponibilidade e, consequentemente, o rendimento da organiza¢do. Por
outro lado, a Manutencdo Corretiva, que constitui a Manuten¢do Ndo Planeada, é re-
alizada apenas apoés ser detetada uma avaria, de modo a repor o bem para que possa
desempenhar a fungao requerida. [7]

Tipos de
manutengio
|
[ 1
Plancada MNio Planeada
I
| 1
Preventiva Preditiva Corretiva

— Sistematica — Curativa
— Condicionada — Paleativa

Figura 3.1: Tipos de Manutengdo (Adaptado de [7])

Seguidamente apresenta-se, de forma detalhada, cada um dos tipos de manutencéo.
Comecando pela Manutencdo ndo Planeada temos a Manutengdo Corretiva, com as
suas subdivisdes (Curativa e Paliativa) e em seguida temos a Manutengdo Planeada
onde temos o grupo da Manutencédo Preventiva (Sistemdtica e Condicionada) e a Ma-
nutencdo Preditiva.

1. Manutencdo Corretiva: A manutencdo corretiva, também chamada de manuten-
¢do curativa, é a manuten¢do mais bésica e mais antiga. Consiste em realizar ma-

nutengdes em caso de avaria ou quando o equipamento funciona menos do que

22



Andlise FMECA na Unidade de Producdo de Torneiras na Roca S.A.

o esperado. E uma manutengdo nao planeada, que consiste na restauragio do
dispositivo ou sistema avariado, que inclui a repara¢do ou substitui¢do de com-
ponentes ou pegas que provocam a resolugao do problema e restabelecimento do
seu estado de funcionamento.

A Manutencao Corretiva, segundo a NP 13306 [7], assume a fun¢do de manuten-
¢do ndo planeada, que consiste na reposicdo do bem em causa a um nivel capaz
de cumprir a sua fungdo, ap6s ter sofrido uma avaria ou dano. Ou seja, é uma
acdo diante de uma manifestagdo indesejavel, pois representa a resposta a deter-
minado acontecimento. [11]

Neste tipo de manutencédo, ndo se tenta evitar o dano, deixa-se ocorrer a degra-
dagdo do elemento e, ap6s isso, efetua-se a corre¢do da(s) anomalia(s).

E a manutencao que exige o menor custo, até que seja necessaria uma intervencao.
Porém, quando feito, resulta em custos mais elevados, pois uma interrupgdo no
processo produtivo pode significar a necessidade dos técnicos solicitarem mais
horas de trabalho para resolver o problema o mais rdpido possivel. Isto também
leva a reducdo da vida 1til da méquina e exige a disponibilidade de um grande
ntmero de pegas de reposigdo em caso de avaria. [12]

Na Manutencao Corretiva podem definir-se dois tipos de atuagdes:

(a) Manutencao Paliativa: Sao reparagdes efetuadas provisoriamente (de forma
a "desenrascar").

(b) Manutencdo Curativa: Sao reparagoes efetuadas definitivamente (reparar).

Em ambas as execugdes é de grande importancia o arquivo do histérico de inter-

vengoes.

Independentemente do tipo de operagdo realizada, o desenvolvimento de uma
operacdo de manutengdo corretiva pode ser dividido nas seguintes etapas:

e Detecdo de uma falha

e Registo da ocorréncia

e Preparacdo da operacdo de reparacgdo
e Realizar a operacdo de reparagao

e Testar o equipamento

. Manutencao Preventiva: A manutencdo preventiva é a manutenc¢do produtiva,
realizada antes das avarias, para agir antecipadamente para evitar avarias e as
suas consequéncias. Desta forma, segundo a NP 13306 [7], a manutengdo pre-
ventiva é “efetuada em intervalos de tempo pré determinados, ou de acordo com
critérios prescritos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de-
gradacdo do funcionamento de um bem”. [7]

23



Ligia Isabel Bras Clérigo Fernandes

A manutengdo preventiva é um dos elementos mais importantes de um plano de
manutencdo e é geralmente a atividade que envolve a maior alocagao de recursos.

Os tipos de Manutencdo Preventiva, segundo a Norma 13306:2007, [7] podem
definir-se da seguinte forma:

(a) Manutencio Sistematica: Manutencdo de caracter preventivo, efetuada em
intervalos de tempo pré-determinados ou de acordo com um determinado
nimero de unidades de utilizagdo, mas sem controlo prévio do estado do
equipamento/ativo.

(b) Manutenc¢do Condicionada: Manutencdo preventiva baseada no monitori-
zagdo da operagdo do ativo e/ou parametros importantes desta operagéo,
integrando as a¢des resultantes. A manuten¢do baseada em condigdes tam-
bém pode ser chamada de manutencdo preditiva quando tem o significado
de previsdo e pode prever quando o ativo ird falhar.

A Manutencdo Preventiva é constituida por um conjunto de opera¢des como:

e Inspecédo

Limpeza e lubrificagdo

Calibracao

Substitui¢do periddica de componentes degradados
e Testes ao equipamento

3. Manutencdo Preditiva: A manutencdo preditiva é a acdo realizada com base na
modificacdo de parametros de estado ou de desempenho, cuja monitorizagao se-
gue uma base sistemdtica. A manutengdo preditiva também é conhecida como
manuten¢do baseada em condi¢des ou manutengdo baseada em condi¢des de
equipamentos. Baseia-se na tentativa de determinar o estado futuro de um dis-
positivo ou sistema, através dos dados recolhidos ao longo do tempo por instru-
mentos especificos, controlando e analisando a evolugao das varidveis dos equi-
pamentos. [13]

As principais fun¢des da engenharia de manutencdo sdo a recolha e processamento
sistemédtico de dados para apoiar as andlises de manutencdo, bem como propor me-
lhorias no processo de execucgdo de gestdo e manutencdo e melhorar o desempenho de
operagdo e instalacdo de equipamentos. Dentre os tipos de manutencéo, a preditiva
destaca-se pela capacidade de antecipar as falhas. [13]

Do ponto de vista da manutencao, alguns equipamentos sdo considerados nao repara-
veis e outros sdo repardveis. Para os equipamentos reparaveis, a principal medida de
fiabilidade é o tempo médio entre falhas, comummente conhecido como MTBF (Mean
Time Between Failures).
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Segundo Pinto [9], o padrdo de avaria de um determinado componente ou equipa-
mento esta associado a frequéncia com que as avarias ocorrem ao longo do seu periodo
de funcionamento.

O padrao de falhas de equipamentos pode ser modulado com base na tradicional curva
da banheira ou curva de mortalidade, caracterizada por um periodo com alta incidén-
cia de falhas conhecido como mortalidade infantil, seguido de um periodo constante
ou crescente denominado de vida 1til e que termina com um periodo de crescente da
probabilidade de falha chamada de periodo de desgaste. [14]

Através da anélise da Figura 3.2, o equipamento cujo indice de falhas segue o modelo
da curva da banheira é caracterizado por um alto indice de falhas durante o periodo
inicial de operacdo do equipamento, Fase de Inicio de Vida. Este evento esta relacio-
nado, na maioria dos casos, com erros de projeto, falhas de montagem, incorporacdo
de equipamentos defeituosos, defeitos do controlo de qualidade, entre outros.

Taxa de Falhas

Mortalidade
Infantil

Aleatoriedade Desgaste Tempo

Figura 3.2: Curva da Banheira. Fonte [15]

Com o tempo, a taxa de falha diminui até atingir um valor constante. Nesse periodo
denominado, Vida Util, o principal mecanismo de falha é a sobrecarga a que o equipa-
mento estd submetido. Portanto, nesta fase, a ocorréncia de danos ao equipamento é

afetada pela forma como a manutencdo preventiva é implementada.

A medida que a vida ttil do dispositivo aumenta, chega um ponto em que o principal
mecanismo de falha apresentado pelo sistema é o desgaste, conhecida como a fase de
envelhecimento. Portanto, os mecanismos que geram desgaste (fadiga, corrosdo, etc.)
levam a um aumento significativo na taxa de falhas do equipamento. Nesta fase sdo
possiveis duas solugdes: substituir o dispositivo ou reabilita-lo, através da Manutencao
de Melhoria, aumentando assim a sua vida 1til e a sua disponibilidade. [9]

3.1.4 Niveis de Intervencao da Manutengao

De acordo com a norma AFNOR FD X 60-000, os trabalhos de Manutencao dividem-se
em cinco niveis distintos, dependendo nédo s6 das tarefas a executar, mas também, das
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competéncias e qualificagdo por quem as executa, que sdo os seguintes [16]:

1. Nivel 1: Representa simples afinacdes previstas pelo construtor através de ele-
mentos acessiveis sem desmontagem ou abertura do equipamento, apenas com
substitui¢do de elementos consumiveis, facilmente acessiveis (fusiveis, avisos lu-
minosos, etc.). Estes tipos de trabalhos sdo realizados pelos operadores da ma-
quina ou equipamento;

2. Nivel 2: Corresponde a pequenas reparagdes simples de elementos previstos em
operagdes de Manutencdo Preventiva, tais como lubrificacdo peridédica ou con-
trolo do funcionamento do equipamento. Trabalhos realizados normalmente por
técnicos habilitados de qualificagdo média;

3. Nivel 3: Consiste na realizacdo de trabalhos de diagnéstico, localizagao e repa-
ragdo de avarias de acordo com as operagdes de rotina da Manutengdo Preven-
tiva, tais como calibragdo de instrumentos de medida e controlo, amostragem de
fluidos, etc. Este tipo de intervengdo técnica deve ser realizado por um técnico
especializado;

4. Nivel 4: Compreende todos os trabalhos importantes de Manutengdo Corretiva
ou Preventiva com a isenc¢ao de renovagao e reconstrugdo dos equipamentos (rea-
lizado por uma intervengdo técnica). Inclui também a afinagcdo dos instrumentos
de controlo e medida e a participacdo de outros organismos responsaveis no con-
trolo e inspecdo do plano de Manutengdo. Sendo os responsaveis por este tipo de
trabalhos equipas com enquadramento técnico muito especializado;

5. Nivel 5: Diz respeito a renovagao, reconstru¢do ou execugdo de reparagdes im-
portantes de maquinas ou equipamentos, realizada numa oficina central ou por
subcontratagdo. Trabalhos realizados com a responsabilidade de equipas alta-
mente especializadas ou pelo fabricante do equipamento.

3.2 Indicadores de Desempenho

De acordo com a norma NP EN 15341 [17], os Indicadores de Desempenho, tradu-
zidos de Key Performance Indicators (KPI), sdo criados com o objetivo de apoiar a
gestdo, com o objetivo de alcancar a exceléncia na manutengdo. A norma define que o
desempenho da manutencéo é o resultado do uso eficiente de recursos para manter a
condicdo de um ativo ou equipamento a fim de desempenhar a fungdo exigida. [17]

Os Indicadores de Desempenho sdo ferramentas de gestdo utilizadas para medir a efi-
cdcia e eficiéncia de uma organiza¢do na execugdo de um determinado processo. A
sua funcdo € apurar o nivel das realiza¢gdes da organiza¢do para se comparar com 0s
objetivos estabelecidos e perceber o desvio, quando existe.

Para garantir este processo de monitoriza¢do de desempenho é necessario que os indi-
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cadores estabelecidos sejam claros, objetivos e levem ao acordo de todos os interveni-
entes.

Os indicadores que serdo descritos na presente relatério de estagio, sdo alguns dos
indicadores que sdo de extrema importancia para o planeamento da Gestdo da Ma-
nutenc¢do, nomeadamente os conceitos de Tempo Médio de Reparagdo, Tempo Médio
entre Falhas, Tempo Médio de Espera, Disponibilidade e Taxa de Avarias.

MTTR - Mean Time to Repair

O indicador MTTR, em portugués Tempo Médio de Reparacdo, corresponde ao tempo
médio utilizado para proceder a reparagdo de um equipamento e calcula-se dividindo o
somatorio dos tempos de reparagdo num determinado periodo pelo ntiimero de avarias

ocorridas nesse mesmo periodo.

Total de Horas de Manutencao

MTTR =
Numero Total de Reparacgdes

(3.1)

MTBF - Mean Time Between Failures

O indicador MTBF corresponde ao tempo médio entre falhas, ou seja, o tempo decor-
rido entre duas avarias consecutivas (fim da tltima falha e inicio da préxima), entre o
tempo que o equipamento devia estar a produzir. E um indicador claro para perceber
se 0 equipamento estd dentro dos parametros estabelecidos ou nao.

A métrica é usada para acompanhar a disponibilidade e a fiabilidade de um equipa-
mento. Quanto maior o tempo entre falhas, mais fidvel é o sistema. O objetivo para a
maioria das empresas € manter o MTBF o mais alto possivel.

Tempo total de Trabalho - Tempo Total de Avaria

MTBF =
Numero de Avarias

(3.2)

MWT - Mean Waiting Time

O Indicador MWT - Mean Waiting Time é um acrénimo utilizado para contabilizar o
tempo de resposta de uma equipa de manuteng¢do a uma avaria. Calcula-se através da
divisdo do somatério dos tempos de espera num dado periodo de tempo pelo total de

avarias ocorridas nesse mesmo periodo.

Disponibilidade

A disponibilidade de um equipamento corresponde a percentagem de tempo em que
o equipamento estd em condi¢des de executar uma determinada tarefa em um dado
instante ou durante um intervalo de tempo. Calcula-se através da divisao entre o MTBF
e o somatdrio do MTBF com 0 MTTR e o MWT.
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MBTF
MTBF + MTTR

DISP = ( ) % 100 (3.3)

Taxa de Avarias

Uma avaria ocorre quando ha uma interrupgdo ou alteracdo do equipamento na pro-
dugdo do bem para o qual foi criado. Ao avaliar a frequéncia com que ocorrem avarias
nos equipamentos, ao longo do seu tempo de produgdo, é possivel ter um padrado de
avaria. O indicador Taxa de Avarias calcula-se dividindo o nimero de avarias pelo
tempo total de funcionamento (no caso de um equipamento).

Nt de Avari
TazadeAvarias = JTETO °F Vénas (3.4)
Tempo Total de Funcionamento

Os KPIs, pela sua natureza concreta e objetiva, permitem, através da aplicagdo da foér-
mula correspondente, a expressdo do processo na sua forma numérica. Portanto, sdo

extremamente tteis para atingir os seguintes objetivos: [18]:
1. Avaliar o estado do processo;
. Avaliar o desempenho;
. Comparar o desempenho;

. Identificar pontos fortes e fraquezas;

. Planear estratégias e ag¢des;

2
3
4
5. Definir objetivos;
6
7. Informar e motivar os elementos da organizagao;
8

. Controlar progresso e mudancas ao longo do tempo.

Os indicadores de desempenho de manutengdo, como todos os indicadores de desem-
penho, sdo geralmente utilizados para verificar a eficicia e/ou eficiéncia de um deter-
minado processo numa organizacdo. Ja o desempenho da manutencao é o resultado
da utilizacdo de recursos para preservar uma ferramenta funcional ou restauré-la para
cumprir sua fung¢do de acordo com diversos fatores, como: taxa de utilizacgdo, idade,

medidas preventivas, melhoria. a¢cdes, metodologia organizacional e modos de opera-
¢do. [18].

Se utilizados adequadamente, estes indicadores de desempenho deverdo indicar opor-
tunidades de melhoria nas organizagdes. Ou seja, devem ser utilizados para verificar
os pontos fracos de um processo para que analisando mais profundamente possamos
criar uma solugédo de otimizacao. [19].

Conclui-se, portanto, que os indicadores de desempenho de manutencdo, tal como
qualquer indicador de desempenho, tém como principal fun¢do o controlo de condi¢ao
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e a otimizagdo de um processo.

3.3 Custos da Manutencao

As atividades relacionadas com a Manutencgao tém um peso significativo no orcamento
anual das empresas. O aumento das exigéncias relativas a otimiza¢do de custos e dis-
ponibilidade dos equipamentos leva a que as empresas procurem cada vez mais um
equilibrio entre os constrangimentos orcamentais e a qualidade dos servigos prestados
pelo equipamento [20].

A manutengdo praticada numa empresa constitui um centro de custos e ndo uma fonte
de receita. Contudo, se a mesma ndo existir as consequéncias que dai possam advir
influenciardo negativamente a empresa ao nivel econémico, social e legal. Uma das
teorias mais utilizadas, na forma de abordar os custos inerentes a manutencao é a Teoria
do Iceberg dos Custos de Manutencdo, situacao ilustrada na Figura 3.3.

Cabral [5] identifica os principais custos de manutengdo:

1. Custos diretos: que abrangem os custos de mdo de obra, material e servigos ex-
ternos;

2. Custos de perda de produgdo, associados aos custos de paragem de produgdo
provocados pela falta de material ou equipamentos, devido a avarias ou manu-

tengOes preventivas;

3. Custos de degradacao, associados aos custos de degradagao dos ativos em fungao
de préticas incorretas de manutencdo, gerando produtos defeituosos que dimi-
nuem a produtividade.

Os custos de manuten¢do dependem também de muitos fatores, nomeadamente do
estado do equipamento, da experiéncia e formagdo do operador, da politica de manu-
tengdo da instalagdo e das especifica¢cdes do equipamento.

Além dos custos mencionados acima, ha também os custos de seguranca e ambientais
causados pela quebra dos equipamentos. Estes custos, além de serem dificeis de cal-
cular, podem colocar em risco a imagem da empresa no mercado e na sociedade onde
atua. [5]

Analisando o valor do custo de manutencéo, é possivel verificar que os custos diretos
da fun¢do de manutencdo sdo apenas a ponta do iceberg dos custos de manutencéo,
representando apenas um quarto dos custos totais associados a fun¢do de manutencao.

[5]
Comparativamente aos custos diretos, a medida que aumenta o nivel de manutengéo,

ou seja, aumenta o nimero de interven¢des de manutencao realizadas nos equipamen-

tos, o custo de manutencdo aumenta, mas se o nivel de manutencao diminui os custos
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Figura 3.3: Iceberg Manutencdo (Adaptado de [5])

de avarias aumentam.

Reconhece-se que numa politica de manutengdo adequada é necessario equilibrar os
custos de manutengdo com os custos relacionados com a avaria, para atingir um nivel
que minimize os custos totais da Fun¢do Manutencao.

O setor de manutencdo é uma drea que representa um custo intrinseco para a empresa,
mas essencial para os resultados globais da mesma. Os métodos tradicionais de ava-
liacdo de custos permitem determinar facilmente os custos diretos da manutengéo, o
que ndo acontece para a estimativa dos custos indiretos. [21]

A manutencdo é um elemento deterministico no ciclo de vida de um equipamento,
durante o qual este deve ser mantido de forma satisfatéria para desempenhar de forma
eficaz os seus requisitos. O custo de manutencdo dos equipamentos muitas vezes varia
entre duas a vinte vezes o custo de aquisigao.

O custo de manutencao é definido como os custos que incluem as perdas de oportuni-
dades devido a ndo-operacionalidade em tempo de atividade, mas também perdas na
taxa de produgdo ou na qualidade dos produtos devido ao funcionamento deficiente
de equipamentos. [22]

Uma boa gestdo da manutengdo permitira estabelecer metas e objetivos préaticos em
resultado do esforco colocado na manutencdo, visando:

1. A diminuicdo dos custos diretos devido a maior produtividade do trabalho pla-
neado e a0 menor custo em prevenir avarias em vez de repara-las;

2. A diminuigdo do stock em pecas de reserva, onde se procura ter s6 o que se vai
precisar e encomendar quando necessario;

3. A poupanca de energia, resultante de uma melhor eficiéncia dos equipamentos;
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4. Os ganhos intangiveis devido a menores paragens de producdo, aumentando a
disponibilidade do bem.

3.4 Metodologia FMECA

A andlise FMEA, sigla para Failure Modes, Effects and Criticality Analysis, ¢ um mé-
todo estruturado de andlise de falhas que permite identificar as causas e efeitos asso-
ciados as falhas, bem como atribuir um grau de criticidade. Essa adi¢do da andlise e
quantificacdo da criticidade de cada modo de falha é o que torna a anélise FMECA um
complemento a andlise FMEA, onde sdo identificadas apenas as causas das falhas do
equipamento e seus efeitos no seu desempenho e seguranca, sem preocupagao com sua
classificagdao quantitativa. [23]

A FMECA determina, através da anédlise do modo de falha (FMEA), o efeito de cada
falha e identifica os pontos de falha que sdo cruciais. Também classificam cada falha
de acordo com a criticidade do efeito de falha e a sua probabilidade de ocorréncia.

O FMECA é o resultado de duas etapas:
1. Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA)
2. Anédlise de Criticidade (AC)

Os modos de falha representam as diversas formas pelas quais um equipamento pode
apresentar falhas, isto é, incapacidade para realizar as fungdes ou tarefas esperadas e
para as quais foi projetado. E importante salvaguardar que os modos de falha nio sio,
por isso, as causas de falha, mas a maneira pelas quais estas ocorrem. Estes modos de
falha podem ser de um cariz variado tendendo, no entanto, a ser sobretudo mecani-
cos, deformagdes, desgaste ou corrosdo; modos de falha do ponto de vista elétrico, sdo
também comuns.

O resultado do FMEA é um melhor reconhecimento e compreensdo dos pontos criticos
de um sistema (modos de falha), que atua como uma base de dados para criar um mo-
delo de fiabilidade e auxilia no processo de selecao das atividades de manutencao para
mitigar/eliminar esses modos de falha. Outro resultado é que a defini¢do das tarefas
de manutengdo baseia-se no conhecimento das falhas dos equipamentos e suas cau-
sas, com o objetivo de identificar agdes de manutencdo que possam prevenir, eliminar
ou identificar o inicio de uma falha, tornando o FMEA /FMECA vital no processo de
fiabilidade do sistema. [24]

As diferentes versdes do FMECA possuem um fluxo de aplicagdo semelhante entre
elas, onde para realizar um FMECA o primeiro passo é proceder com a realiza¢do de
um FMEA que segue uma estrutura basica definida com seis etapas fundamentais [25]:

1. Anélise e hierarquizagdo do sistema;
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2. Defini¢do das fungdes/requisitos de cada componente/equipamento do sistema;

3. Identificacdo dos potenciais modos de rutura associados a cada fungdo de cada

componente;
4. Identificacdo das potenciais causas;
5. Descricdo dos efeitos diretos, nas demais componentes e no sistema;

6. Identificacdo das medidas disponiveis para a detegdo das causas ou dos modos
de rotura e para o controlo dos seus efeitos;

Para uma FMECA, desenvolvem-se as seguintes fases adicionais:
1. Estimar a severidade do modo de falha em estudo (S);
2. Estimar a probabilidade de ocorréncia do modo de falha (O);
3. Estimar a probabilidade de detecao do modo de falha (D);
4. Analise de criticidade (S5xO) e o calculo do NPR (SxOxD).

Posteriormente, a introdugao dos critérios de criticidade na anélise a qual se deu a
designacdo de FMECA, permitiu a defini¢do dos modos de falha prioritarios, quer por
serem aqueles que acarretam consequéncias mais adversas, quer por serem aqueles que
ocorrem com maior frequéncia, ou ainda, por exemplo, por serem os modos de falha
que apresentam niveis de resolucdo mais dispendiosos e demorados. Ao permitirem
acOes de mitigacdo de falhas, tanto a andlise FMEA como a andlise FMECA, permitem
obter maior Fiabilidade e Seguranga nos equipamentos. [26]

Esta classificacdo de criticidade de falha num equipamento ou maquina pode ser feita
através de trés importantes indicadores. As duas primeiras classificagdes associadas a
criticidade da falha sdo a severidade da falha e a frequéncia de ocorréncia.

A severidade da ocorréncia de uma falha esté relacionada com as consequéncias e aos
possiveis efeitos que ela causa, portanto é uma avaliagdo do impacto do efeito do modo
de falha no funcionamento do equipamento analisado. Nesta avaliacdo, deve ser con-
siderada a gravidade do efeito na operacdo subsequente, no produto final e no cliente.
A classificacdo dos efeitos de gravidade deve ter em conta varios fatores, nomeada-
mente: potenciais efeitos no utilizador e no ambiente envolvente, no funcionamento
do sistema ou processo, no cumprimento dos requisitos contratuais estabelecidos pelo
cliente e nos requisitos regulamentares ou de garantia. [27] .

E atribuida uma classificacdo de gravidade ao efeito de falha, que constitui o chamado
Indice de Severidade (S). E usada uma escala de 1 a 10, em que a classificacdo de 1
corresponde a uma gravidade nula ou impercetivel e a classificagdo de 10 reflete a pior
possibilidade ao nivel de consequéncias, em que a seguranga do utilizador pode estar
em risco, conforme a Tabela 3.1.

Por sua vez, a frequéncia de ocorréncia relaciona-se com a quantidade de vezes em

32



Andlise FMECA na Unidade de Producdo de Torneiras na Roca S.A.

Tabela 3.1: Tabela dos Niveis de Severidade (Adaptada de [27]

Classificagdo | Critério

1 Efeito ndo detetavel

2a3 Severidade Baixa: provoca leve perturbac¢do na producao

4a6 Severidade Moderada: perturbagdo com perda de desempenho percetivel

7a8 Severidade Alta: perturbacdo alta com perda de desempenho quase total

9110 Severidade Muito Alta: potencial risco de seguranca e problemas de nao
conformidade

que a falha ocorre. Para determinar a probabilidade do aparecimento dos modos de
falha, sobre as taxas de falha, deve-se obter dados de ensaios da duragdo da vida do
componente, taxas de falhas disponiveis em bases de dados, falhas ocorridas durante
a exploragdo / funcionamento do sistema e falhas em dispositivos semelhantes. Uma
vez estimada a probabilidade de ocorréncia, a FMECA deve indicar o periodo de tempo
para o qual essa estimativa é feita. Normalmente é o periodo de garantia, ou a duragao
de vida predeterminada para este dispositivo ou produto.

Geralmente, a cotagdo vai de 1 a 10, sendo que 1 corresponde a uma probabilidade
muito remota da falha acontecer e 10 a uma ocorréncia muito frequente da falha con-
forme a Tabela 3.2. [27].

Tabela 3.2: Tabela Ocorréncia (Adaptada de [27]

Classificagao Critério
1 Probabilidade Remota de Falhar
2 Frequéncia muito baixa: 1 vez a cada 5 anos
3 Pouco Frequente: 1 vez a cada 2 anos
4 Frequéncia Baixa: 1 vez por ano
5 Frequéncia ocasional: 1 vez por semestre
6 Frequéncia moderada: 1 vez por més
7 Frequente: 1 vez por semana
8 Frequéncia elevada: algumas vezes por semana
9 Frequéncia muito elevada: 1 vez ao dia
10 Frequéncia maxima: vérias vezes ao dia

O terceiro grau que se pode ainda atribuir as falhas é o seu indice de detetabilidade. A
detetabilidade de uma falha foca-se no grau de probabilidade de esta ser identificada
antes de ocorrer e acarretar consequéncias mais gravosas para o sistema ou equipa-
mento. A tabela de classifica¢do é feita numa escala de 1 (probabilidade muito remota)
a 10 (muito alta probabilidade). Este ntiimero esta classificado de ordem inversa aos
restantes nimeros de gravidade e de ocorréncia: quanto mais elevado é o nimero de
detecdo, menos provavel é a detecdo (Tabela 3.3) [25].
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Tabela 3.3: Tabela de detecdo de falha (Adaptada de [27]

Classificagao Critério

1 Detecdo quase certa do modo de falha
Probabilidade muito alta de detetar o modo de falha
Alta probabilidade de detetar o modo de falha
Moderadamente alta probabilidade de detetar o modo de falha
Moderada probabilidade de detetar o modo de falha
Baixa probabilidade de detetar o modo de falha
Probabilidade muito baixa de detetar o modo de falha
Probabilidade remota de detetar o modo de falha
Probabilidade muito remota de detetar o modo de falha
Nao é possivel de detetar o modo de falha

O R J[ON| U1 =W DN

—_
e}

Atribuidos os valores em cada uma das trés escalas: Severidade, Frequéncia e Deteta-
bilidade, é feito o cdlculo do Critério de Risco (RPN, Risk Priority Number) para cada
falha. O célculo do RPN baseia-se na multiplicacdo dos trés valores atribuidos em cada
escala, como mostra a equagao.

NPR = (5)*(0O)* (D) (3.5)

Portanto, os modos de falha com valores de RPN mais elevados serdo os mais criticos e
aqueles para onde deverdo ser direcionados os maiores esfor¢os de mitigacdo e preven-
¢do. Gragas ao célculo e anélise do RPN e dos indices obtidos, é possivel quantificar a
amplitude relativa de cada falha e realizar um planeamento e priorizacdo das agdes a
serem desenvolvidas para reduzir ou minimizar os efeitos que podem causar algumas

avarias. [28].

O préximo passo serd desenvolver um plano de resposta aos riscos com a implemen-
tacdo de agdes corretivas que podem resultar em diversas formas de a¢do em ques-
tao. [25]:

1. redugdo ou eliminacdo da probabilidade de falha através da substituigao;

2. redugdo ou eliminagdo da probabilidade de falha através da detecdo (com uma
lista de verificagdo e ordenacdo ou priorizagdo de causas de falhas a evitar);

3. reducdo do impacto da falha (através de a¢des previstas ou de melhoria para o
efeito durante um modo de falha).

Vantagens e Desvantagens do Método

O principal objetivo de uma analise FMECA ¢é melhorar a qualidade, fiabilidade e se-
guranga dos ativos/equipamentos que operamos. No entanto, o préprio processo de
realizacdo de um FMECA apresenta diversas vantagens [29]:

1. Desenvolver um método de trabalho com a probabilidade de ser bem sucedido,
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seguro e confidvel;

2. Avaliar os modos e mecanismos de falha e o seu impacto, de forma a ordené-los
de acordo com a gravidade e probabilidade de ocorrer. Esta lista de prioridades
aumenta a eficacia do seu plano de manutengéo;

3. Identificar os pontos de falha e verificar a integridade do sistema, cuja seguranca
ndo deve ser comprometida, ainda que para o garantir seja necessério introduzir

novos modos e medidas de seguranca;

4. Testar o efeito de mudangas e ajustes nos procedimentos adotados e no design do
equipamento testar se diminui a probabilidade de falha);

5. Resolugdo mais rapida de falhas, uma vez que os modos de falha e as respetivas
causas estao descritos;

6. Definir critérios para testes e verificagdes que devem ser incluidos no plano de
manutengdo preventiva, com base nos modos de avaria descritos.

Por outro lado, ha algumas fraquezas na andlise FMECA, sendo elas [29]:

1. Nao é adequada para sistemas em que podem ocorrer falhas simultaneamente,
pois ndo mostra a causalidade nem a co-relagdo entre diversas falhas;

2. Os trés fatores (grau de severidade/ indice de ocorréncia/ probabilidade de de-
tecdo de falhas) tém o mesmo peso para o calculo de risco e, sob essa perspetiva,
é uma analise demasiado simplista;

3. E um processo moroso e que envolve muitos profissionais, pois depende direta-
mente da expertise da sua equipa para enumerar os diversos modos de falha;

4. Precisa de atualizacdo constante, ja& que o conhecimento sobre o equipamento
vai aumentando com a experiéncia e o uso; pode vir a descobrir modos de falha
inesperados que ndo teve em consideracdo na analise inicial.

Caso ndo detete um potencial modo de falha, vai subestimar o indice de risco de um
determinado equipamento. Por outro lado, muita informagdo pode causar problemas
e desperdicar recursos.

Uma limitagdo deste método é a dificuldade de modelar e analisar erros do sistema. Na
verdade, a perda de desempenho de componentes individuais pode ndo levar a falha
do sistema e ndo produzird quaisquer resultados visiveis, porque é compensada pelo
desempenho de outra parte do sistema.

Este método examina apenas os modos de falha associados a cada componente, sem
considerar os efeitos dos modos de falha nos diferentes tipos de sistema. Portanto,
alguns modos de falha podem ser negligenciados. Outra fraqueza associada a FMECA
é a dificuldade em avaliar o fator tempo. [29]
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3.5 Sistemas de Informacao de Apoio a Manutencao

Um sistema de informacdo (SI) é um sistema de pessoas, processos e equipamentos
que recolhe, processa, armazena e fornece dados para fins especificos. Como qualquer
outro sistema, um sistema de informacdo possui entradas (dados) e saidas (relatdrios,
dados estatisticos). O SI processa a entrada e produz saidas que estdo disponiveis
para o utilizador final ou outros sistemas. Muitas vezes é incluido um mecanismo de

feedback que controla o processo. [30]

A sua utilizagdo traz muitos beneficios, como a otimizagdo do processo de tomada de
decisdo e a eliminacdo de atividades redundantes, e também permite aceder a infor-
macado, compreendé-la e responder de forma rdpida e eficiente. Contudo, apenas a
utilizagdo de um SI ndo torna uma empresa verdadeiramente integrada e exige custos
elevados que ndo justificam a relagdo custo/beneficio.

3.5.1 Software SAP

O nome sdo as iniciais do nome original da empresa em aleméo: Systemanalyse Pro-
grammentwicklung, que significa Desenvolvimento de Programas de Anélise de Siste-
mas. Atualmente, o nome corporativo legal da empresa é SAP SE — SE significa socie-
tas Europaea, uma empresa publica registada de acordo com a legislagdo empresarial
da Unido Europeia. [31]

SAP é um sistema de aplicagdo e produtos em processamento de dados. Foi fundada
em 1972 por cinco engenheiros da IBM (Hasso Platter) e outros quatro membros que
sabiam como criar um pacote de software padrao para correr no mainframe IBM. A SAP
surgiu no meio de uma revolucdo industrial conhecida como reengenharia de proces-

sos de negdcios na América. [31]

A empresa SAP é uma das maiores empresas de software empresarial do mundo. Pos-
sui uma ampla gama de softwares de gestdo, com os quais oferece solugdes exclusivas
para cada cliente. Ajuda empresas e organizagdes de todos os tamanhos e setores a
gerir os seus negdcios de forma eficiente, a se adaptarem continuamente e a cresce-
rem de forma sustentavel. Com aplica¢des padrdo, solu¢des industriais, plataformas e
tecnologias, qualquer processo de negécio pode ser mapeado e projetado.

O software recolhe e processa dados em uma tnica plataforma, desde a compra de
matéria-prima até a producao e satisfacdo do cliente. As solu¢ées SAP podem ser ins-
taladas localmente ("on premissa") nas instalagdes do cliente ou usadas na nuvem e
ajudam as empresas a analisar e projetar toda a cadeia de valor. As solugdes SAP tam-
bém podem ser usadas para gerar previsdes, como quando um carro precisara de ser
reparado ou como a receita crescerd na préxima semana. [31 |

Além disso, a SAP ajuda os clientes a conectar perfeitamente dados operacionais sobre
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atividades de neg6cios com dados experimentais sobre fatores emocionais, como a ex-
periéncia de compra e o feedback do cliente. Isso permite que as empresas entendam
e respondam aos seus clientes.

O sistema pretende abranger toda a empresa, dividido em sec¢des que correspondem
a uma 4rea especifica e incluem informagédo sobre uma atividade especifica.

SAP na Manutencao

A ferramenta de software entra em acdo nesses aspetos da manutencdo para auxiliar
na execugdo dos planos de manutencao. A ferramenta visa planear conforme definido,
nos termos definidos pelo utilizador, evitando assim erros ou falhas no planeamento
de manutengdes preventivas e preditivas. A utilizacdo da ferramenta é simples, pois é
de autoaprendizagem, ou seja, o préprio sistema solicita as indica¢des necessarias que
o utilizador deseja fornecer.

Podemos verificar as vérias dreas existentes no SAP que se traduzem nos seguintes
modulos [31]:

e SAP MM - Material Management (Gestdo de Materiais);

e SAP WM - Warehouse Management (Armazenamento);

SAP SD - Sales and Distribution (Vendas e Distribuicéo);

SAP FI - Financial Accounting (Contabilidade Financeira);

SAP PP - Production Planning and Control (Planeamento da Produgao);

SAP PS - Project System (Projetos);
SAP QM- Quality Management (Administracdo de Qualidade);

SAP PM - Plant Maintenance (Planeamento da Manutencéo);
e SAP HR- Human Resources (Recursos Humanos).

Segundo Almeida [32], a SAP oferece, tanto na drea de produg¢do como na manutencao,
muitas alternativas enriquecidas em termos de dados mestre de produgao, e a correta
identificacdo e analise dos dados mestre permite uma andlise detalhada e aprofundada
do processo.

Assim sendo, sdo identificados trés dados que sdo fundamentais, sendo eles:
1. Rotinas de trabalho;

2. Centros de trabalho: Na producao, os centros de trabalho correspondem a esta-
¢Oes de trabalho designadas com méquinas nas linhas de produgdo. Nos centros
de trabalho existem diversas dreas definidas relacionadas ao planeamento da pro-
dugdo e seus custos. O tipo de capacidade do centro de trabalho é visivel, ou seja,
se o centro de trabalho é uma maquina, um trabalhador ou uma linha de produ-
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cao;

3. Gestdo de materiais: Murray [33] afirma que a gestdao de materiais é uma parte
importante de todas as operagdes e fluxos de gestdo, pelo que a criagdo de ati-
vos numa organizacgao é caracterizada por um elevado nivel de exatiddo e preci-

sdo. Materiais ndo avaliados geram stock mas ndo gerem valor (sdo reconhecidos

como custo no momento da compra e ndo no consumo) .

SAP-PM é um médulo do SAP, que é responsavel por apoiar o planeamento, proces-
samento e execucdo de todas as atividades de manutencdo. Sao elas: instalacées téc-
nicas, que podem ser alvo de a¢des do PM, como locais de instalacdo e equipamentos;
os trabalhos de manuteng¢do, que podem ser corretivos, preventivos, de melhoria ou
investimento, e através das diversas operagdes sdo realizados e confirmados; recursos,
o que significa que tudo o que serd incluido nas execugado das tarefas, como o centro de
trabalho responsavel, as ferramentas e materiais necessarios; e o histérico de manuten-
¢do e andlise, que permite ver e monitorizar tudo como, por exemplo: as interrupcoes,
avarias e trabalhos realizados para controlar todos os custos associados para qualquer
objeto técnico.

O controlo das intervencées de manutengdao no SAP-PM é realizado através de ordens
de manutencdo criadas a partir das solicita¢des de intervencdo (notas/notificagdes) por
parte da producdo ou até mesmo pela manutencao.

Este médulo encontra-se estruturado da seguinte forma:

1. Local de Instalagdo - Consiste na unidade organizacional que estrutura o objeto
de manutencdo de uma empresa de acordo com critérios de espago, técnicos ou
funcionais;

2. Equipamentos - Representa o equipamento da empresa numa perspetiva de ma-
nutenc¢do. O equipamento estd associado ao local de instalagdo. Um local de
instalacdo pode ter um ou véarios equipamentos;

3. Material - E o nivel mais baixo da estrutura e tal como o préprio nome indica,
representa o material que constitui o equipamento ou conjunto de manutencao.
Por esse motivo, pode encontrar-se associados a cada um deles. Os materiais
sdo os elementos suscetiveis de serem requisitados para se efetuar a manutencao
de um conjunto de manuten¢do ou de um equipamento, dependendo a qual se
encontra associado.
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4 LEAN MANUFACTURING

4.1 Caracterizacao Geral

A origem do termo Lean Manufacturing (ou Lean Production) vem do Toyota Pro-
duction System (TPS) e foi utilizado devido a necessidade de criar uma alternativa
ao modelo de produgdo em massa de Henry Ford. Esta filosofia tem um novo nome
porque comparada com a produgdo em massa exige menos trabalho, menos espago,

menos tempo e menos investimento na producéo. [34]

A filosofia “Lean” é um método que promove a eficiéncia e a elimina¢do de desperdi-
cios, a0 mesmo tempo que se concentra na compreensdo das necessidades do cliente.
Devido a esta ideia, esta técnica tem sido utilizada por muitas empresas para orientar
0 seu pensamento e os seus esfor¢os para melhorar o seu desempenho. Mostra como o
“Lean” ndo se limita a um tipo ou tamanho de empresa, mas a todos os tipos, tamanhos
e industrias que tentam aumentar a sua competitividade, desempenho e produtos nos
mercados locais e internacionais.

E geralmente aceito que o conceito “Lean” teve origem apés a Segunda Guerra Mun-
dial com a marca Toyota. Nao podemos negar ou ignorar este facto, mas é claro que os
principios fundamentais e o propdsito desta ideia/filosofia ocorreram antes da funda-
¢do da empresa em 1937. [35]

Apébs a Segunda Guerra Mundial, quando a economia do Japao entrou em colapso,
a Toyota identificou 7 tipos de desperdicio e adotou uma estratégia para elimina-los.
Esse conceito de elimina¢do de desperdicios tornou-se a base do sistema de produgdo
da Toyota, que foi trazido para o Ocidente sob 0 nome de Lean Manufacturing.

O foco no combate as ineficiéncias, a automacgdo, a produgdo descontrolada, a falta
de padrdes de qualidade e a superprodugédo criaram ferramentas e conceitos que sdo
discutidos em todas as organiza¢des do nosso tempo, seja uma consultoria ou uma
equipa interna ou externa de melhoria continua. [35]

Para ir ao encontro destas necessidades, as empresas nos dias de hoje devem operar
com a méaxima flexibilidade, e com os menores custos associados. SO desta forma se
pode tornar uma empresa competitiva. Podemos afirmar que a chave para o sucesso é
a otimizacgdo/reducédo dos custos — A chave do sucesso é "Ser LEAN".

Jodo P. Pinto [36] define o pensamento Lean, como "... uma abordagem inovadora as
préticas de gestdo, orientando a sua acdo para a eliminacdo gradual das fontes de des-
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perdicio, através de abordagens e procedimentos simples, procurando a perfei¢cdo dos
processos, sustentada numa atitude de permanente insatisfacdo e de melhoria conti-
nua, e fazendo do tempo uma arma competitiva".

Ao eliminar desperdicios, também serdo eliminados custos, caso ndo seja possivel fazer
um trabalho produtivo na organizacdo. O pensamento lean exige que sejam feitas mu-
dancas que agreguem valor ao produto ou servico e elimine outras que ndo agregam
valor. [36]

Por defini¢do, desperdicio é tudo aquilo que ndo agrega valor nem altera o produto fi-
nal. Quando consideramos a relagdo entre custos de producao e valor, essas atividades
ndo ajudam a aumentar. O lixo é visivel porque afeta o fluxo da produgéo.

Uma boa producao significa acertar a primeira vez, sempre e com eficiéncia, produ-
zindo a quantidade necessaria com o minimo de recursos, ou seja, trabalhar sem des-
perdicar. Alcancar esse nivel de qualidade resulta na satisfacdo do cliente e em altos
lucros. [34]

4.2 Melhoria Continua na Manutenc¢ao

A melhoria continua é uma metodologia na qual as pessoas, sabedoras dos processos
e conscientes da constantes necessidades de mudar, trabalham em conjunto com o ob-
jetivo de melhorar o desempenho dos processos, aproximar o desempenho aos valores
de referéncia e responder as necessidades dos clientes.

As ferramentas do Lean Manufacturing tém vindo a ser alvo de implementagdo num
numero cada vez maior de empresas, embora algumas delas ndo atribuam as deno-
minag¢des habituais. Estas sdo adaptadas as necessidades das empresas, ndo sendo
seguidos, por norma, os procedimentos estabelecidos para aplicacdo. Entende-se que
com a implementacdo de um maior ntimero de ferramentas, as empresas tendem a me-
lhorar tanto a nivel de desempenho como na satisfagdo dos colaboradores, sendo um
dependente do outro.

4.21 Metodologia Kaizen

A metodologia Kaizen é de origem japonesa e envolve dois conceitos, o Kai, que signi-
fica mudancga, e o zen que significa melhor, ou seja, mudar para melhor. Esta filosofia
baseia-se no conceito de melhoria continua e pretende, de forma constante, procurar
e eliminar o desperdicio através de solu¢des de baixo custo. Assim, esta filosofia tem
como objetivo o desenvolvimento das capacidades criativas das pessoas que estdo mais
proximas dos processos, os colaboradores, de maneira a tornar estes processos mais
eficazes e eficientes. [37] [38]

O método Kaizen exige que os funciondrios recolham medidas adequadas para melho-
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rar o seu desempenho, registando e analisando os dados. Existem dois conceitos im-
portantes neste método de agregacdo de valor e desperdicio. Segundo o Kaizen, valor
agregado é algo que agrega valor a um produto ou servigo, ou o valor que os clientes
recebem em troca do prego. Os residuos sdo as atividades realizadas pela empresa que
ndo agregam valor aos produtos ou servicos. Nas empresas existe apenas uma pequena
percentagem de atividades que acrescentam valor, a maioria das quais sdo desperdi-
cios, e devem ser eliminadas, para que os colaboradores se dediquem a atividades que
realmente criem valor. [39]

Segundo Guimardes e Ishisaki [40] um dos primeiros passos para aplicar a metodo-
logia Kaizen é a empresa reconhecer que hd problemas que precisam ser resolvidos
nos seus processos, sejam eles relacionados a produgado ou ao tempo de espera. Entao,
deve-se avaliar qual a melhor forma de reduzir o problema, sem que seja algo caro ou
muito complexo. E de grande importancia que os funcionarios cada vez mais se consci-
encializem de que podem fazer melhor o seu trabalho, para facilitar a implementacéo,
principalmente em atividades que visem a melhoria continua.

As empresas que desejam implementar a metodologia Kaizen devem analisar nos seus
processos quais as suas atividades que agregam valor ao cliente, e avancar nas ativida-
des que ndo agregam valor, pois esta € uma 4rea de melhoria para eliminar desperdi-
cios, ja que é preciso eliminar atividades desnecessérias nos processos . No entanto, a
metodologia Kaizen também visa reestruturar a cultura da empresa, visando melhorar
a satisfagdo dos préprios funciondrios. [40]

O Kaizen é coautor nos processos de melhoria continua ndo s6 dos gestores, mas de
todos os envolvidos na empresa, é um programa simples para otimizar os processos
produtivos e ajudar a atingir os objetivos da organizacdo. Sempre ha espago e oportuni-
dades para melhorias, algo que todos os colaboradores devem estar atentos e procurar
sempre o melhor atendimento e a melhor qualidade. [41]

Massaki Imai aponta para a existéncia de dez mandamentos que devem ser seguidos
na Metodologia Kaizen [42]:

1. O desperdicio deve ser eliminado;
2. Devem ser feitas melhorias continuas;
3. Todos os colaboradores devem estar envolvidos;

4. Apoiar estratégias “baratas”, pois sdo as melhores, e 0 aumento da produtividade
pode acontecer sem a necessidade de grandes investimentos;

5. E aplicada em qualquer lugar ou cultura;
6. Direciona a sua atengdo para onde é criado valor, o “chdo de fébrica”;
7. Faz uso de uma gestdo visual de maneira a que os desperdicios e os problemas

sejam visiveis aos olhos de todos;
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8. Orienta-se para os processos;
9. Sendo o esforgo principal de melhoria o das pessoas, elas devem ser a prioridade;
10. A aprendizagem deve ter como lema, aprender fazendo.

Algumas das principais ferramentas e metodologias aplicadas aos processos de manu-
tengdo serdo a seguir listadas e posteriormente definidas.

4.2.2 Kaizen Diario

O Kaizen Diario é uma metodologia implementada em equipas que visa mudar a men-
talidade para criar rotinas que lhes permitam realizar atividades de melhoria no seu dia
a dia. Esta metodologia faz parte de um modelo de mudanca organizacional denomi-
nado Kaizen Change Management e desenvolvido Kaizen Institute Consulting Group. [43]

Este modelo inclui trés segmentos de intervencdo: Kaizen Diario, Kaizen Projeto e Kai-
zenn de Apoio. Enquanto o Kaizen Didrio visa desenvolver equipas, o Kaizen Projeto
visa implementar melhorias maiores por meio de equipas de projeto que procuram
identificar mais problemas existentes e a encontrar solugdes para resolvé-los. Para isso,
o Kaizen Projeto pode utilizar ferramentas como a resolu¢do 3C ou o método A3, que
permitem acompanhar a implementacdo de um projeto de melhoria como solugéo para
um problema. O Kaizen Suporte fornece as ferramentas necessarias para implementar
agOes Kaizen para garantir que a gestdo esteja envolvida num processo de melhoria
continua. [43]

O Kaizen Diério é dividido em quatro niveis de maturidade: organizacdo da equipa,
organizacdo da drea de trabalho, padronizagdo e melhoria de processos, conforme ilus-
trado na Figura 4.1.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Organizagdo das Organizagdo do Normalizagdo Melhoria de
Equipas Posto de Trabalho Processos
- Quadros - Ferramenta 55 - Criacdo e treino - Ferramenta 3C
- Reunides de normas - Ciclo PDCA
- KPlIs

Figura 4.1: Niveis do Kaizen Didrio. Fonte [43]

1. Nivel 1: Organizacdo das equipas

No primeiro nivel do Kaizen Diério, os colaboradores sdo organizados em equi-
pas, cada uma das quais deve ter um lider de equipa que a oriente para a melhoria
continua. Para cada equipa é formado um comité de equipa, definidos indicado-
res de desempenho e definida uma agenda de reunides. Com o desenvolvimento
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destes elementos pela equipa, trata-se essencialmente de promover o espirito de
equipa, de garantir que todos os colaboradores conhecem, sabem calcular e dis-
cutir os indicadores de desempenho para melhoria, e que a alocacdo de recursos
é feita com cuidado, de forma a eliminar desperdicio. [44]

. Nivel 2: Organizacdo da area de trabalho

O segundo nivel é a organizagdo da drea de trabalho, pois é muito importante que
o local de trabalho esteja limpo, arrumado e possua apenas os recursos/materiais
necessdrios para a realizagdo da(s) tarefa(s), pois os comportamentos sdo direta-
mente influenciados pelo ambiente. Com a implementagdo deste nivel, pretende-
se aumentar a organizacdo e motivac¢do dos colaboradores e, consequentemente,
aumentar a produtividade e o desempenho global da empresa.

A metodologia aplicada a este nivel chama-se 55, que visa organizar e uniformizar
os locais de trabalho através da criagdo de um ambiente limpo e arrumado, que
permite a redugdo do tempo de procura e o acesso imediato aos materiais e dados
necessarios.

. Nivel 3: Normalizacao

A padronizagdo do trabalho consiste em adotar as melhores praticas para que
0s processos e resultados se tornem consistentes. Por isso, sdo criados padrdes
de operagdes e processos para que possam ser realizados da mesma forma por
uma ou mais pessoas. Uma norma deve ser simples, objetiva, eficaz e constituir
a forma mais segura de realizar uma tarefa. [42]

Existem muitos tipos de tarefas que podem ser padronizadas, mas deve-se dar
prioridade aquelas que resultam em maior variabilidade nos resultados, como
tarefas que poucos funciondrios sabem fazer ou tarefas executadas de forma di-
ferente por mais de um funcionério.

Dentre os diversos tipos de padrdes existentes, destaca-se o OPL (One Point Les-
son), que é uma descri¢do passo a passo, o mais visual possivel com titulos sim-
ples e concisos da tarefa a ser executada. Um padrdo de execugdo explica, por
meio de macro etapas, como a tarefa é executada. Para garantir que os colabora-
dores cumpram os padrdes estabelecidos, estes devem ser colocados em prética
e estd sujeito a melhorias para alcancar as melhores préticas para a tarefa.

. Nivel 4: Melhoria dos processos

O nivel final do Kaizen Diério é melhorar o processo resolvendo os problemas
encontrados por cada equipa. Portanto, o ciclo PDCA est4 incluido nesta etapa
porque permite analisar se determinada melhoria implementada na tentativa de
resolver um problema foi bem-sucedida ou nao. [44]

Existe também a ferramenta 3C utilizada para solucionar problemas, composta
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por trés etapas. A primeira fase comega com a descri¢do do problema (caso),
depois é identificada a causa do problema e por fim sdo planeadas as contra
medidas, que definem os responsaveis e os prazos para solucionar o problema
descrito. Ap6s aplicar as trés fases citadas acima, verificamos se o problema é
resolvido com os resultados obtidos.

Este altimo nivel do Kaizen Diério deverd ser implementado em equipas em que
os trés primeiros niveis estejam bem estabelecidos, ou seja, em equipas mais ma-
duras.

Portanto, com a metodologia Kaizen Diario, todos os colaboradores sdo envolvidos na
criacdo de uma cultura de melhoria continua, sdo desenvolvidos padrdes para que as
equipas trabalhem de forma consistente e sdo criados mecanismos para resolver pro-
blemas rapidamente.

4.2.3 3M'’s: Muda, Mura e Muri

Muda, Mura e Muri (3M’s), representados na Figura4.2, sdo termos em japonés uti-
lizados no setor industrial como tipos de desperdicios que podem acontecer em uma
empresa. Eles estdo diretamente ligados ao Sistema Toyota de producado e a Metodolo-
gia Lean Manufacturing.

Muda Mura Muri

Waste Imbalance Overload

E AL
Figura 4.2: Muda, Mura e Muri (3M’s). Fonte [45]

Todos os negodcios tem desperdicios, e o objetivo do Kaizen é a melhoria continua, por
isso é fundamental conhecer os principais pontos de desperdicios para poder mitiga-
los ou mesmo eliminéa-los.

1. Muda

O termo Muda quer dizer qualquer tipo de atividade que gere desperdicio, ndo
seja produtiva ou ainda que ndo agregue valor. No meio industrial, o Muda é
usado quando a empresa utiliza recursos e isso ndo retorna para a empresa, ou
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seja, ndo agrega valor diretamente para o cliente.

De acordo com a filosofia da "Lean Manufacturing", os sete principais desperdi-
cios na inddustria sao [46]:

(a) Defeitos: Quando a sua industria produz um produto com defeito ele clara-
mente é um desperdicio. A sua empresa terd que refazé-lo ou gastar mate-
riais para consertar o defeito.

(b) Producao excessiva: A producdo excessiva, ou seja, quando a fabrica produz
mais do que precisa, acaba gerando o desperdicio do excesso de produtos
acabados no stock.

(c) Processos em excesso: Este desperdicio da producao acontece quando a in-
dustria tem um processamento excessivo na fabricagdo de um produto.

(d) Stock: Quando a indistria possui um excesso de insumos e matéria-prima
acaba gerando desperdicios que impactam diretamente o resultado do ne-
gocio.

(e) Tempos de espera: Quando méquinas ou funciondrios estdo parados espe-
rando por algo, como matéria-prima, manutengdo, autorizagdes etc, a sua

tabrica estd com um desperdicio da producao.

(f) Movimentagdo desnecessaria: Quando hd uma movimentacdo desnecessa-
ria no chdo de fabrica. Ou seja, 0s seus colaboradores precisam ficar an-
dando de um lado para o outro ou se abaixando e levantando para resolver
as suas tarefas.

(g) Transporte: Parecido com o desperdicio anterior, este acontece quando hé
um transporte desnecessério de recursos da sua fébrica.

2. Mura

0 Mura e ele é um termo que significa irregularidade e inconsisténcia. No am-
biente industrial é usado para representar as irregularidades nos processos da
tdbrica que ndo sdo causados por seus clientes, mas sim pela sua prépria em-
presa.

Ele representa um desbalanceamento tanto de pessoas quanto de médquinas e
pode ocorrer em praticamente toda a empresa. Um exemplo seria quando uma
empresa tem um excesso de trabalho em um periodo e uma queda brusca em
outro.

O Mura normalmente acontece quando:

As atividades da empresa ndo sdo distribuidas de forma proporcional, ou seja,
cada operador e maquina ndo recebem a quantidade ideal de tarefas;

A programacao das atividades nado é balanceado, ou seja, existem periodos de
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muito trabalho e outros de ociosidade.

Para mitigar ou até eliminar o Mura, o ideal é que a sua industria utilize conceitos
como o Just in Time, onde a sua fabrica trabalha de forma puxada pelos seus

clientes.
3. Muri

o termo Muri que significa algo como excesso/irracionalidade. No ambiente in-
dustrial é usado para representar quando acontecem sobrecargas tanto em cola-
boradores quanto em maquinas devido aos desperdicios anteriores.

O Muri acontece quando os seus colaboradores ou méquinas estdo trabalhando
além de seus limites e isso acaba comprometendo a seguranga e também a quali-
dade de toda a operagédo.

Para mitigar ou evitar o Muri, o ideal é que a sua empresa padronize processos
e assim a sua equipa trabalhara de forma organizada. Com isso serd possivel
identificar gargalos e pontos de melhoria para evitar a sobrecarga de setores.

4.2.4 Metodologia 5S

Ocinco S (5S) é uma metodologia desenvolvida no Japao, baseada em cinco etapas, em
que cada etapa funciona como pré-requisito para a préxima etapa. Pinto [36] considera
esta metodologia uma das mais simples e eficazes, afirmando que a sua implementagao

requer apenas bom senso.
De acordo com o Kaizen Institute e Pinto [36] os 5S sdo definidos da seguinte forma:

1. Seiri: Sentido de Organizacdo - Separar o que é necessario no posto de trabalho,
do que é desnecessério;

2. Seiton: Sentido de Arrumacéo - Arrumar o material necessario num local de fécil
acesso e devidamente identificado;

3. Seiso: Sentido de Limpeza - Limpar o posto de trabalho frequentemente, de forma
a facilitar a identificacdo de defeitos;

4. Seiketsu: Sentido de Padronizacdo - Rever frequentemente os trés primeiros S e
criar padrdes para manter o posto de trabalho limpo e ordenado;

5. Shitsuke: Sentido de Autodisciplina - Manter regras para seguir os padrdes defi-
nidos e melhorar continuamente a cada dia.

O 55 destinam-se a organizacdo dos locais de trabalho, de forma segura e eficiente e cria
uma base sdlida, sobre a qual as organiza¢des se baseiam nos processos de melhoria
continua. [43]

O departamento de manutencdo é considerado como o candidato ideal para a imple-
mentacdo dos 5S, pois é um local acedido pelos colaboradores, onde ha partilha de
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Figura 4.3: Ciclo da Metodologia 5S. Fonte [47]

ferramentas e facil acumulagdo de material desnecessario. [48]

4.2.,5 Ciclo PDCA

Esta metodologia deve ser implementada com foco no trabalho em equipa, sendo que
as grandes conquistas resultam dos pequenos contributos de cada pessoa e ndo do
esforco de apenas uma. Cada passo dado na direcdo da melhoria continua é apoiado
por um ciclo de melhoria continua em que a dltima etapa se encontra novamente com
a primeira, o ciclo PDCA (Plan — Do — Check - Act).

’ (7
BRSO
p W~ ~

Figura 4.4: Ciclo da Metodologia PDCA. Fonte [49]

O ciclo PDCA é composto por quatro etapas sendo elas [50]

1. Planear (Plan) —Identificar e Analisar o problema. Nesta etapa sdo identificadas
propostas de melhoria de acordo com as prioridades definidas. Devem definir-
se objetivos e métodos para os alcancgar, formulando uma teoria e estabelecendo
métricas de sucesso, e desenvolvendo um plano de agéo.
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2. Executar (Do) — Desenvolver solugoes e plano de implementagdo. Esta fase con-
siste na implementacdo do plano de a¢do, na selecdo e na documentacao de infor-
macado. Devem recolher-se dados para andlise na préxima fase. Para que esta fase
seja bem-sucedida é fundamental recorrer-se a formacao das atividades por exe-
cutar, ou seja, esta etapa representa o “local” onde se motivam os trabalhadores
a atuar como uma equipa, de modo a atingir os desafios propostos.

3. Verificar (Check) — Avaliar os resultados. Nesta fase sdo implementadas as medi-
das planeadas e analisados os seus resultados, comparando os dados antigos e os
novos dados, fazendo uma conclusdo das melhorias e dos objetivos alcangados.

4. Atuar (Act) — Utilizar o feedback para melhorar e replanear. Por fim, sdo de-
senvolvidos métodos de modo a implementar as melhorias alcancadas. Apds a
analise dos resultados obtidos, atua-se sobre o processo, realizando a¢des correti-
vas para as falhas encontradas durante o processo. Apés a realizagdo da corregdo,
deve repetir se o ciclo.
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5 TRABALHO DESENVOLVIDO

A importancia de uma avaria é determinada, ndo tanto pelas suas préprias caracteris-
ticas, mas mais pelas suas consequéncias por exemplo, uma maquina que desempenha
uma fungédo essencial num determinado processo produtivo terd como consequéncia a
interrupgao desse processo. A mesma avaria numa méquina idéntica, mas que desem-

penha uma funcdo secundaria, ndo terd a mesma importancia na 6tica da manutencao.

As avarias podem ser detetadas de duas maneiras: a primeira op¢do e a mais frequente
em chdo de fabrica é pelo operador ou utilizador do equipamento e a segunda opgao
é pelo técnico de manutencdo no decurso de uma operacdo de manutencdo planeada.
Em qualquer dos casos é importante organizar o processo de resposta a participacao
da avaria de modo a dar a maxima resolucéo e posterior reparagdo com o mais eficiente
aproveitamento dos recursos do departamento da manutencao.

O tratamento geral das participa¢des de avaria pode ser esquematizado da seguinte
forma:

1. Rececdo da participagdo da avaria
. Atribuicdo de prioridade a reparagdo
. Emissdo da ordem de reparacdo

2

3

4. Diagno6stico da avaria

5. Registo histérico de avarias
6

. Processamento de custos

5.1 Organizacao do setor da Manutencao na Roca

O departamento da Manutencdo é constituido por 17 pessoas no total, uma pessoa
responsavel pela gestdo de topo, outra responsével pela gestdo a um nivel inferior e
participa em trabalhos administrativos, uma outra que é responsével pelo armazém
do material de manutengdo e consumiveis e 14 dos quais 2 sdo responsaveis de turno
que trabalham exclusivamente no terreno, como podemos observar na Figura 5.1.
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Responsavel de Manutengao

Engenheiro de Manutengdo Responsavel de Armazém

Turno Manha Turno Partido Turno Tarde Turno Noite

Figura 5.1: Organizagdo do Departamento Manutengdo

Existem trés tipos de atividades que fazem parte do dia a dia da Manutencédo, sendo
elas: as respostas as situagdes de avarias nos equipamentos feitas pelo turno da ma-
nha e tarde; a execucgdo das agdes/tarefas de manutencdo preventiva previstas didria e
semanalmente executadas pelo turno da noite e, por fim as interven¢des em elemen-
tos ndo produtivos, trabalhos especiais (obras de melhoria, industrializa¢oes de linhas,
Industria 4.0, etc) feita pelo turno partido.

A gestdo e organizagdo da Manutengdo durante o processo produtivo que comeca com
o turno da manha as 05:30h faz-se entre os responsdveis de turno de cada setor onde
estes, através dos pedidos SAP e telefénicos fazem os pedidos de avaria. Este turno
termina as 14h e inicia-se o turno da tarde até as 22:30h. Apds o término do processo
produtivo e colocarem as mdquinas em stand-by, inicia-se o turno da noite das 22h
até as 06:30h da manha onde realizam todas as didrias nas linhas de Fundicdo e Me-
canizado, garantindo assim a manutencdo e preservagdo dos equipamentos. Ambos
os responséveis de turno sdo auténomos e para além do registo SAP, todos os dias ao
fim do passagem de turno escrevem um email com todas as situa¢ées que se passaram
durante o dia de trabalho, juntamente com o tempo de paragem.

O responsavel de armazém é responsavel por 4 armazéns verticais onde estd guardado
todo o material necessario para as intervengdes corretivas e preventivas sendo gerido
através de stocks minimos e maximos. Para além desta gestdo ainda é responsavel por
garantir que todos os materiais e matérias primas chegam aos setores, através do registo
das reservas de material feitas no SAP.

Comecando pelos processos de gestdo e controlo das opera¢des da manutengdo, os
processos de manutencdo desenrolam-se principalmente em torno das avarias.

O registo das avarias na Roca é feito no software utilizado, o SAP PM, e quando um
turno inicia o seu trabalho hd uma passagem das avarias que estdo a acontecer no mo-
mento, onde informalmente descrevem o que esté a acontecer e o que ja foi feito. Estas

avarias sdo, na maioria das vezes, transmitidas por contato direto entre os responsaveis
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de producdo com os responsaveis de turno ou técnicos de manutencdo, mas é sempre
teito o pedido no SAP para o registo da avaria, de horas de reparagdo, dos técnicos e,
caso seja necessario material este seja debitado ou caso ndo exista em armazém seja
comprado. Deste modo garantimos a constru¢do de um histérico de avarias relativa-
mente aos equipamentos, mas também permite no futuro ver qual foi o material que

foi gasto caso volte a acontecer.

A Figura 5.2 mostra o menu do software SAP que a produgdo usa para abrir/gerar as
notas de avaria, através da transacdo “IW21 - Criar Nota PM” escolhendo o tipo de
nota, "Z2 - ROCA Corrective Mt” que € do tipo corretivo.

> NotaPM  Processar Irpara  Suplementos Ambiente(U) Sistema  Ajuda
v

Criar nota PM: 12 tela

Nota

[¥ Tipo de nota (4) 15 Entradas encontradas »

Tipo de nota
Mota

[

=

OBH |||,
Tp. Tipo de nota

11 Nota bens imobil.

Ne modelo nota M1 Solicitacio PM

M2 Nota de avaria

M3 MNota de agdo

Z1 ROCA Preventive Mt.
Z2 ROCA Corrective Mt.
Z3 ROCA Upgrades

Z4 ROCA Investments
Z5 ROCA Prod. Stops
Z6 ROCA Env. Correction
Z7 ROCA Perform. Rept
Z8 ROCA Prod. Support
79 ROCA Ongoing

ZA ROCA LT.

ZH ROCA Corrective ML

Modelo

15 Entradas encontradas A

Figura 5.2: Software SAP - Criar Nota de Avaria

Depois de selecionar avanga-se para o seguinte passo, onde temos o espago da descri¢do
com um comprimento de 40 carateres todos os outros campos sdo pré-preenchidos,
limitando portanto a explicacdo e clareza do problema, como podemos ver na figura
5.3.
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[ NotaPM  Processar  Irpara  Suplementos  Ambiente(U)  Sistera  Ajuda

V] KE 000 & raky
Criar nota PM: ROCA Corrective Mt.

& Wy [ 22 Prarcio ] F
Mota 00000000001 Z2 ~

Status da nota MSPN []|[eTox 7
Ordem ]

m Itens Medidas Atividades

—

5

Objeto de referéncia

Loc.instalagdo 4 =1
Equipamento =

Conjunto H

Situagao
Codfficagio H
Descricao

Txt.descr.situagdo

Datas-base

Inicio desejado 15.06.2023 16:50:43| Prioridade £4 ~
Concl.desejada 00:00:00 Parada

Responsabilidades
Grp.plnj.FM & |/

CenTrab respon. !
Motificador

Data da nota 15.06.2023| |16:50:48

[«

Dados da avaria

[ T
InicioAvar [L15-06.2023[7)¢:50:42 Parada

Fim avaria 00:00:00| Dur.parada H

Figura 5.3: Software SAP - Estrutura dos Avisos

Depois da Produgdo ter feito o telefonema a avisar o responsavel de turno da manuten-
¢do e de ter feito o pedido no SAP, o responsavel de turno ou o engenheiro de manuten-
¢do passa esse aviso para uma ordem de trabalho (OT) para poder dar continuidade a
resolucdo da avaria.

No SAP, através da transagdo "IW28 - Modificar Notas”, vai ser criada uma ordem de
manutencdo corretiva como podemos ver na figura 5.3, onde vai ser atribuido um cen-
tro de trabalho ("FTR-IELE” ou “FTR-IMEC”) ou seja, vai ser um técnico elétrico ou
mecanico. Também é necessério preencher o espaco "TipoAtvMnt” consoante o tipo de
ordem, que por norma é “Z02 - Manutengdo Corretiva” e o espa¢o "ChvContr - Selecao
Chave de Controlo” com a opgdo "ZPMH - Plant Maintenance - Internal”.

Depois de o aviso ter sido gerado através da transagdo "IW38 - Modificar ordens PM”,
como é possivel ver na Figura 5.4, é possivel ver todas as ordens geradas e iniciar o
carregamento de material gasto na avaria e as horas dos técnicos de manutengdo. Esta
transagao permite ainda verificar todos os custos associados a avaria, como é possivel
ver nas Figuras 5.5 e 5.6.
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Irpara

v K

Ordem  Ambiente(U)

000

Modificar ordens PM: Lista ordens

Be9BB =

E* InicioBase

I-23.CI1.2I323
27.01.2023
31.01.2023
03.02.2023
06.02.2023
07.02.2023

17.02.2023

03.03.2023
06.03.2023
07.03.2023
10.03.2023

30.03.2023
05.04.2023
06.04.2023
13.04.2023
19,04.2023
21.04.2023

24.04.2023
02.05.2023
04.05.2023
09.05.2023

10.05.2023

“ Ordem

18.01.20, (3722288344

22288727
22289200
22289352
22289822
22289959
22289974
22290063
22201018
22201019
22202072
22292204
22292293
22292603
22292623
22294003
22394582
22204668
22205025
22295455
22295744
22295745
22295842
22296397
22296630
22296926
22206933
22206987
22297029

Yh 8

CenTrabRes Tp.

FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IELE
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IELE
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IELE
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC
FTR-IMEC

ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2
ZPM2

Configuracdes

=H

Ordem E3
StatUsuar. CustTotRe.
FIN 74,13
FIN 100,69
FIN 164,49
FIN 41,57
FIN 112,91
FIN 25,00
FIN 200,89
FIN 204,15
FIN 225,26
FIN 88,05
FIN 50,06
FIN 47943
FIN 31,25
FIN 62,50
FIN 75,00
FIN 100,00
FIN 37,50
FIN 53,08
FIN 609,17
FIN 25,00
FIN 125,23
FIN 113,36
FIN 100,37
FIN 187,50
FIN 13,75
FIN 50,00
FIN 50,00
FIN 112,50
FIN 36,06

Sistema  Ajuda

Y 0%

[~

Operagdes 3 [
Texto brave

TUBO ROTO DO MANIPULADOR 1
TUBO ROTO DO MANIPULADOR 1
Fuga de oleo no manpulador 2
Manipulador descau dentro da cabine
Fuga de GLEO no manipulador 2
Manipulador descaiu dentro da cabine
0O manipulador 2 ndo esta a subir
manipulador 1 ndo abre

diindro partido no manipulador 2

Fuga de dleo manipulador 1
Manipulador bateu nas portas da cabine
Folga do manipulador do lado fixo

Fuga de oleo no manipulador 2
Manipulador a fechar muito devagar

0 manipulador ndo sobe

0 manipulador 2 nao esta a sar da cabin
Afinar o manipulador 2

Afinar o manipulador 2

Manipulador nao fecha

Para 20 tirer a coleda do menipuladorl
manipulador 1 ndo funde
MANIPULADOR1 NAO GIRA

Rotuls partida do manipulador 2
Manipulador 1 ndo entra para a cabine
Fuga de oleo manipulador 2

parte fie manipulador ndo faz imersdo
Mznipuladorl ndo esta molhar no grafite
Manipulador descaiu na cabine

0O sensor do manipulador2 nao da sinal

Denom.loc.instzlagdo
KWC 1 FORNO

KWC 5 FORNO

KWC 4 FORNO
MANIPULADOR 2

KW(C 3 FORNO

KWC 1 MANIPULADOR
KWC 1 FORNO
MANIPULADOR 1

KWC 1 MANIPULADOR
MANIPULADOR 1
MANIPULADOR 1
MANIPULADOR 2
MANIPULADOR 2
MANIPULADOR 2
KWC 1 MANIPULADOR
MANIPULADOR 2
MANIPULADOR 2
MANIPULADOR 2
MANIPULADOR 2

KWC 4 ROBOT

KWC 1 FORNO
MANIPULADOR 1
MANIPULADOR 2
KWC 1 MANIPULADOR
MANIPULADOR 2
MANIPULADOR 2
KWC 1 MANIPULADOR
MANIPULADOR 2
KWC 4 FORNO

Local de instalacio
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-FRN

Criado por  Status do sistema

CNWMAMO1 ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO5-KWC-FRN CNWMAHNO1 ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO4-KWC-FRN CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN-002 FERLIGOZ ~ ENCE CHPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO3-KWC-FRN CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN CNWMAMO1 ENCE CNPA CAPC NOLQ SCDM
R-TO-P1-FH-FUN-LO1-KWC-FRN CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO3-KWC-MAN-001 CHWMANOL ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN-001 CNWMANO1 ENCE CHPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN-001 FERLIGO2 ~ ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO3-KWC-MAN-002 FERLIGDZ  ENCE CHPA CAPC MOME NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-K\WC-MAN-002 FERLIGOZ ~ ENCE CHPA CAPC NOLQ SCOM
R-TO-P1-FN-FUN-LO4-KWC-MAN-002 CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC NOLQ SCOM
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC NOLQ SCDM
R-TO-P1-FN-FUN-LO4-KWC-MAN-002 CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC NOLQ SCDM
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN-002 CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC NOLQ SCDM
R-TO-P1-FN-FUN-LO4-KWC-MAN-002 CNWMANO1 ENCE CONF CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN-002 FERLIGO2 ~ ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO4-KWC-RBT FERLIGOZ  ENCE CNPA CAPC NOLQ SCOM
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-FRN CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO3-KWC-MAN-001 CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO2-KWC-MAN-002 CNWMANMO1 ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FH-FUN-LO1-KWC-MAN CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN-002 CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN-002 CHNWMANO1 ENCE CHPA CAPC NOLQ SCOM
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC NOLQ SCDM
R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN-002 CNWMANO1 ENCE CHPA CAPC NOLQ SCOM
R-TO-P1-FN-FUN-LO4-KWC-FRN CNWMANO1 ENCE CNPA CAPC MOME MatC NOLQ

Figura 5.4: Transacdo SAP - «IW38-Ordens de Manutencdo»

¥a |4 Modificar Ordem Manutencao Correctiva 22297956: cabegalho central
T RBELOE
L 4

Ordem (FPM2 T 287356 Fugz de oleo B ()
Fuga de oleo
VAEWCL Ml mergqulho fixo e mowvel com fuga de Sleo pelos reguladores
amortecimento. Foram reapertados. "‘Paragem 15m'*

Stat.sist. ENCE CHPA CAPC MOME MatC NOLQ : FIN /4

DdsCabec. Operacdes Componentes Custos Parcerro Objetos Dados adic.
Responsaveis
Gr.plane). Z82| / PTOS Torneras Mant. Mota 2242988 B8
CenTrabRes FIR-IMEC / PT05 Tomeiras Manteni_ Custos 0,00 EUR
Funcion.res_ TipoAtvMnt 202 Manutencdo Co..
CondlInst
Enderego -

Datas
InicioBase 22.05.2023 Prioridade 1-Very high v
Fim-base 22.05.2023 Revisio
Objeto de referéncia
LocInstal. R-TO-Pl-FN-FUN-LO.. MANIPULADOR 1
Equipam.
Conjunto
12 operacdo
Operacio Fuga de oleo chcél | Calcular duracdo v
CtrTr/Ctro FIR-IMEC / PT0S ChvContr ZEMH Tp.ativ. MIOOL AP
Trb.empr. 1] H Nomero 0 Dur.Oper. o 8 W Cmp

N° pessoal 0

Figura 5.5: Software SAP - Estrutura das Ordens

53

Data entr.

18.01.2023
23.01.2023
27.01.2023
31.01.2023
03.02.2023
06.02.2023
07.02.2023
07.02.2023
17.02.2023
17.02.2023
03.03.2023
06.03.2023
07.03.2023
10.03.2023
10.03.2023
30.03.2023
05.04.2023
06.04.2023
13.04.2023
19.04.2023
21.04.2023
21.04.2023
24.04.2023
02.05.2023
04.05.2023
09.05.2023
09.05.2023
10.05.2023
10.05.2023
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%@ |4 Ordem Manutencao Correctiva 22297956 madificar: sintese de custos
= s B -
v % B OB

ro
Ordem | ZBM2 (71297956 Fuga de oleo = =

Fuga de oleo
AAEWC1 Ml mergulho fixo e movel com fuga de dleo pelos reguladores
amortecimento. Foram reapertados. **Paragem 1l5m**
Stat.sist. ENCE CHPA CAPC MOME MatC NOLO L1 || FIN S/
DdsCabec. Operagoes Componentes Parceiro Objetos Dados adic. Localz.
Custs.estimados 0,00 EUR . EUR
ETR
Relat.plan./real Relat.orgam./comprom.
m Custos Quantidades indices
ry
Grupo/Denomin. CstsEstim, Csts.plan. Csts.reals M.
Custos 0,00 2,35 46,10 E...
* [B Artigos Armazém 0,00 2,35 2,35E...

* [8) M3o de obra Intema 0,00 0,00 43,75 E...

Figura 5.6: Software SAP - Estrutura dos Custos da Ordem

5.2 Aplicacao da Andlise FMECA no Setor da Fundicao e

Mecanizado

O Setor da Fundigdo e Mecanizado é um sistema critico, seja pela idade dos equipa-
mentos, encontrando-se alguns j& descontinuados, seja pelas paragens de produgao
que provoca. O objetivo da aplicacdo deste estudo no setor tem como objetivo otimizar
o processo de identificacdo e melhoria na resolucdo das avarias que aparecem, melho-
rando assim o rendimento de produgao da fabrica.

5.2.1 Metodologia Utilizada

Para o desenvolvimento deste estudo é vital a documentagdo e a monitorizacdo de todo
0 processo e o objetivo inicial desta etapa é classificar as maquinas e os sistemas da
planta, identificando os sistemas criticos, que ao apresentarem uma falha terdo um
impacto maior sobre a organizagdo, definindo qual politica e técnica de manutengao
apropriada para cada sistema.

Nesse passo da aplicagdo é necessaria uma recolha de dados sobre o sistema e o equi-
pamento em andlise, utilizando as bases do processo aliadas as averiguagdes da equipa
de manutengdo e operacdo, como os dados histéricos das falhas, a andlise das falhas

anteriores, os documentos técnicos e os procedimentos operacionais disponiveis.

Ap6s definir quais as falhas do equipamento na perspetiva do utilizador e também do
técnico de manutencdo, realiza-se a identificagdo do modo de falha da mesma, ou seja,
de que maneira ela pode ocorrer ou apresentar-se, associando-o sempre ao evento ou
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fenémeno responsavel pela mudanga do estado normal para o seu estado anormal.

Deve identificar-se e descrever o porqué do componente apresentar o modo de falha,
identificando todas as possiveis causas para ocorréncia do mesmo, classificando e en-
tendendo o mecanismo de como se apresentam ao longo da vida operacional do com-
ponente. Sdo exemplos disso as seguintes causas: mecanicas, elétricas, humanas, es-
truturais, etc.

Uma das grandes dificuldades no inicio da elaboragdo da FMECA consistiu na identifi-
cacdo dos modos de falha potenciais, respetivas causas e os seus efeitos, principalmente
no setor do Mecanizado. Simultaneamente surgiu outra dificuldade, que é a de como
pontuar cada uma delas para o calculo do risco.

Para a pontuacdo da coluna severidade dos efeitos de falha, recorreu-se a uma recolha
de informacao junto do Responsdvel da Manutengéo, visto ndo haver nenhum método
especifico para auxiliar esta tarefa. Os indices de ocorréncia e detecdo também foram
definidos através da informacdo partilhada pelo Responsavel, contando apenas com
recurso a dados técnicos e alguns planos de manutencdo, ndo sendo possivel ter acesso
a um histérico de avarias do mesmo, competente para o efeito.

Por ultimo, a classificacdo do grau de risco representado na Tabela 5.1, cujo objetivo
é categorizar o NPR de modo a obter uma informacdo de quais os modos de falha
que requerem maior atengdo e a realizagdo posterior de a¢des de melhoria de forma a
diminuir o risco associado a cada uma das falhas.

Tabela 5.1: Tabela da Classificacdo do Grau de Risco

Grau de Risco Grau de Urgéncia

GR > 140 Risco Elevado Requer ac¢do imediata

60 < GR < 140 | Risco Moderado | Devem ser tomadas acdes logo que possivel

GR < 60 Risco Baixo Devem ser tomadas ag¢des preventivas/melhoria

A recolha de dados e a tabela de classificagdo do grau de risco e urgéncia foi feita numa
primeira reunido com o responsavel de manutengdo, onde foram definidos os equipa-
mentos para realizar o estudo, visto serem os equipamentos onde mais intervengdes se
realizam e porque é um primeiro passo do processo produtivo da elaboracdo de uma
torneira, o que torna crucial manter estes setores o mais disponiveis possivel de forma

a ndo atrasar todo o processo produtivo.

O estudo de caso envolve a exploracdo de falhas relatadas no histérico de manutencdo
no setor de Fundicdo e Mecanizagdo. O objetivo é aplicar a metodologia FMECA, ap6s
identificar os sistemas e subsistemas criticos, indicar os modos de falha relevantes, clas-
sificar a probabilidade de ocorréncia, a gravidade das consequéncias de cada modo de
falha e determinar o RPN.

Em seguida foi feito um levantamento de todas as avarias no software SAP, software
esse que é usado pela produgdo para emitir os avisos de manutengdo. E para sustenta-
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¢do dessas avarias foi feito ainda o levantamento dessas mesmas avarias e outras que

ndo tem pedido SAP nos e-mails de passagem de turno que os dois responsaveis de

turno fazem diariamente.

Para além das avarias foi necessdrio extrair do ficheiro Excel denominado "Fiabilidade"que

é preenchido diariamente pela manutengdo onde se encontram as horas de produgdo

didria, as paragens dos equipamentos e os respetivos indicadores MTBE, MTTR e Dis-

ponibilidade.

Como podemos observar nas Tabelas 5.2 e 5.3, para o ano de 2023 temos os seguintes

tempos de produgdo didria em horas para os equipamentos em estudo: 5 Linhas de

Fundigdo e 5 Linhas de Mecanizacao.

Tabela 5.2: Tabela de Horas de Produgdo em 2023 da Fundicao

Més | Fundicdo 1 | Fundicdo 2 | Fundicdo 3 | Fundicdo 4 | Fundicdo 5 | Total
Jan 304 0 338 338 320 1300
Fev 304 288 304 304 304 1504
Mar 396,5 397,5 400 400 400 1994
Abr 272 272 272 272 272 1360
Mai 304 304 304 304 352 1568
Jun 224 260 268,5 320 320 1392,5
Jul 320 336 336 336 336 1664
Ago 32 32 144 131 69,5 408,5
Set 168 168 336 336 320 1328
Out 168 168 336 336 336 1344
Nov 168 168 336 8 336 1016
Dez 44 72 144 0 144 404
Total 2704,5 2465,5 3518,5 3085 3509,5 15283

Tabela 5.3: Tabela de Horas de Producdao em 2023 do Mecanizado

Més | Mecanizado 1 | Mecanizado 2 | Mecanizado 3 | Mecanizado 4 | Mecanizado 5 | Total
Jan 304 0 338 338 336 1316
Fev 304 288 304 304 304 1504
Mar 396,5 397,5 400 400 400 1994
Abr 272 272 272 272 272 1360
Mai 304 304 304 304 352 1568
Jun 224 264 256,5 320 320 1384,5
Jul 320 320 336 336 336 1648
Ago 32 32 144 131 69,5 408,5
Set 168 120 336 336 320 1280
Out 168 168 336 336 366 1344
Nov 168 168 336 8 33 1016
Dez 72 72 144 0 144 432
Total 2732,5 2405,5 3506,5 3085 3525,5 15255
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O arranque de fabrica aconteceu no dia 02/01/2023, onde inicialmente arrancaram as
linhas 1, 3, 4 e 5 para proceder as trocas de modelo que iriam ser produzidas aten-
dendo as encomendas e, em paralelo iniciar a produgdo de machos para os modelos e
se poderem testar as linhas. A linha 2 s6 arrancou em fevereiro, pois as produgdes que
acontecem nesta linha ndo tinham até a datas pedidos de encomenda e ter um linha
ligada sem produgdo gera custos energéticos e de mao de obra desnecessarios, numa
fase em que o mercado se encontrava instavel.

A base de dados de avarias foi retirada do software SAP, através da transagdo "IW38-
Ordens de Manutencdo” e com o preenchimento dos niveis de informagdo como se

pode ver na Figura 5.7.

V] KE 009 2 Y 0%
Modificar ordens PM: Selecdo de ordens
@ W II Receptor de apropriacdo de custos MAP

Status da ordem

+ aberto ~/ em procmto ' encerrado histdrico Esg.selecdo Endereco | 3¢

Selecdo de ordens

Ordemn até

Ci
Tipo de ordem até 8
Local de instalagdo [ J:_a =
Equipamento até X
Material até 8
NO de série até i
Dds.adics.dispos. até X
Nota até 8
Centro trab.respons. até i
Centro pj/cen.trab. até X
Periodo 01.01.2023 até 31.12.2023
Parceiro o
Moeda

Dados gerais/dados administrativos
Lista obj.incluida

Ordem principal até 8
Ordem superior até i
Centro planejamento até X
Prioridade até 8
Criado por até i
Data de entrada até X
Status indlusvo até 8
Status exclusivo até i
Texto breve até X
Utdmo modificador ats 51
Data de modif.mestre ordens até i
Disponivel até data até X
Data-base do inico até 8
Data-base do fim até i
Plano de manutencdo até X
Item manutencao até 8
Revisdo até i
Elemento PEP cabecalho ordem até X
Cen.cst.responsavel até 8

Cirm nranmmmdn ~FA

Figura 5.7: Transagdo SAP - «IW38-Ordens de Manutencdo»
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5.3 Setor Fundicao

5.3.1 Caracterizacao do Equipamento e Processo

O processo de fundicdo que existe na Roca CI de Cantanhede é o processo de fundicdo
por baixa pressdo que utiliza moldagdes, designadas por coquilhas, que sdo enchidas
com metal liquido (latdo) a baixa pressdo e com velocidades reduzidas, produzindo
pecas com excelente qualidade e 6timas propriedades mecanicas.

As mdaquinas de fundicdo sob pressdo que se encontram na fabrica caracterizam-se pela
capacidade da maquina utilizar dois manipuladores rotativos independentes, permi-
tindo a producao simultanea de duas ou quatro pecas fundidas por manipulador de-
pendendo do molde da coquilha e do modelo que esté a ser produzido na linha.

O equipamento em estudo, o conjunto KWC como estd ilustrado na figura 5.8, é cons-
tituido por um conjunto de dois manipuladores que operam entre o forno de fundigdo
e o grupo de lavagem, em que os manipuladores efetuam movimentos na vertical e na
horizontal, abertura e fecho de coquilhas que sdo operados por um grupo hidraulico,
trabalhando em cooperacdo com um robot que retira as coladas das coquilhas para o
grupo de lavagem. Nos manipuladores temos as coquilhas que contém o molde da
torneira a ser fundida.

Figura 5.8: Equipamento da Fundicao

As avarias do conjunto KWC que sdo registadas no SAP do conjunto KWC s&o criticas,
porque este equipamento trabalha a altas temperaturas e pressdes, o que torna necessa-
rio a resolucdo rapida por questdes de segurancga; os seus manipuladores e acessérios
tém um elevado desgaste devido a quantidade de rotagdes e outros movimentos que
faz num dia de trabalho; e ter a linha de fundi¢do parada por uma avaria no primeiro
passo do processo produtivo gera um impacto econémico negativo e atrasa todo o pro-

cesso, levando assim ao atraso das encomendas e ao ndo cumprimento do plano de
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planeamento dos restantes setores que sdo afetados pela falta de pegas.

5.3.2 Indicadores de Desempenho da Fundicao

Tendo em conta os dados relativos a manuten¢do da empresa torna-se necessario, dia-
ria e mensalmente, tratar esses dados e perceber o impacto que causam no processo
produtivo.

Para o ano de 2023, com 226 dias tteis de trabalho, através da tabela de Excel da Fiabili-
dade, foi possivel retirar os valores de horas das paragens do equipamento de fundi¢ao
por linha e as suas paragens totais, como podemos observar nas Tabela 5.4 e Tabela 5.5.

Tabela 5.4: Tabela de Horas de Paragens das Linhas da Fundicao

Més | Fundigdo 1 | Fundigdo 2 | Fundicdo 3 | Fundicao 4 | Fundicdo 5 | Total
Jan | 2,75 0 1 3,25 2 9
Fev |25 2,5 6,25 26,83 5,75 43,83
Mar | 10,58 1,41 3,49 0,75 591 22,14
Abr | 17,56 2,66 441 091 1,75 27,29
Mai | 14,57 3,25 0,49 3,41 2,5 24,22
Jun 10,07 1,75 2,25 3 2,25 19,32
Jul 1,83 1,75 5,06 4,5 0 13,14
Ago | 0 0,25 0 0,25 0,5 1

Set | 6,82 1,5 10,5 13,32 1,73 33,87
Out | 3,74 1,75 2,81 2,07 0,66 11,03
Nov | 6,06 3,25 2,66 0 5,16 17,13
Dez | 28,25 4 1,91 0 2,15 36,31
Total | 104,73 24,07 40,83 58,29 30,36 258,28

Tabela 5.5: Tabela da Quantidade de Paragens das Linhas da Fundicdo

Més | Fundig¢do 1 | Fundigdo 2 | Fundigdo 3 | Fundicdo 4 | Fundicdo 5 | Total
Jan |7 0 1 3 3 14
Fev |3 4 4 4 4 19
Mar | 15 5 3 2 8 33
Abr | 16 2 4 3 2 27
Mai | 16 7 2 5 3 33
Jun | 14 3 4 2 3 26
Jul 5 3 10 6 0 24
Ago | 0 1 0 1 1 3
Set 12 1 6 9 7 35
Out |5 3 7 4 2 21
Nov | 4 4 3 0 2 13
Dez |9 1 3 0 6 19
Total | 106 34 47 39 41 267
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Com os dados reportados pelo Setor da Manutencao é feito o tratamento das falhas e o
controlo da frequéncia das avarias nas 5 linhas de Fundigdo. Para obter esses resulta-
dos utilizamos o MTBF (Mean Time Between Failures), que permite verificar o tempo
médio durante o qual ocorre uma falha na linha de fundigdo. Essa medigdo de tempo
é calculada pela férmula 3.2, na qual o tempo total de falhas ocorridas é retirado do
tempo de producdo e dividido pelo nimero de avarias existentes durante este més.

Tabela 5.6: MTBF da Fundicdo (em horas)

Més | Fundi¢do 1 | Fundigdo 2 | Fundigdo 3 | Fundicdo 4 | Fundicao 5 | Total
Jan | 43,0 0,0 337,0 111,6 106,0 92,2
Fev | 100,5 714 74,4 69,3 74,6 76,9
Mar | 25,7 79,2 132,2 199,6 49,3 59,8
Abr | 159 134,7 66,9 90,4 135,1 494
Mai | 18,1 43,0 151,8 60,1 116,5 46,8
Jun | 15,3 86,1 66,6 158,5 105,9 52,8
Jul 63,6 111,4 33,1 55,3 0,0 68,8
Ago | 0,0 31,8 0,0 130,8 69,0 135,8
Set 13,4 166,5 54,3 35,9 45,5 37,0
Out | 329 55,4 47,6 83,5 167,7 63,5
Nov | 40,5 41,2 1111 0 165,4 76,8
Dez |18 68,0 474 0,0 23,6 194
Total | 24,5 71,8 74,0 77,6 84,9 56,3

Observa-se na Tabela 5.6 e no gréfico da figura 5.9 que o MTBF nédo tem um valor
constante. Enquanto que nos meses de janeiro e agosto, o valor foi de 92,2 e 135,8
horas, sendo este o melhor resultado mensal no periodo analisado, sdéo ambos meses
de arranque da fabrica onde os equipamentos sofrem algumas reparag¢des extras. O
tempo médio entre falhas foi de 56,3 horas.

Este grande desvio padrdo indica que as linhas de fundic¢do ainda tém um comporta-
mento heterogéneo de MTBF, o que indica a necessidade de se estratificar os meses com
pior desempenho para saber quais os fatores existentes nestes meses que produziram
estes resultados.
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Horas

Como podemos observar na Tabela 5.6, a linha de fundi¢do 3 é a linha com 0 MTBF mais
elevado relativamente as outras, o que indica que o niimero de intervengées corretivas
é mais pequeno e, consequentemente € a linha que teve mais horas disponiveis como
podemos observar na Tabela 5.2, pois as situagdes criticas que teve foram em setembro e
outubro. Em contrapartida a linha que tem o MTBF mais baixo € a linha de Fundigao 1,
que é a primeira linha de fundi¢do instalada e que mais idade tem sendo assim normal
as iniimeras avarias recorrentes, além de que durante o més de Marco a Junho o valor
das paragens mensais é superior a 10h. Estes valores estdo representados na Tabela 5.4.

Sabendo que existem estas paragens na linha devido a avarias, necessitam conhecer o
tempo médio que a manutenc¢do demora a resolver o problema e, nesse sentido, calcu-
lamos o MTTR (Mean Time To Repair) que é o tempo médio de resolucdo da avaria,

FUNDICAD 1

Grafico do MTBF (em horas)

MAR

FUNDICED 2

JUN JuL
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ouT NOV
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Figura 5.9: MTBF da Fundicao

como podemos observar na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: MTTR da Fundigdo (em horas)

Més | Fundi¢do 1 | Fundicdo 2 | Fundi¢do 3 | Fundicdo 4 | Fundicdo 5 | Total
Jan | 0,39 0,00 1,00 1,08 0,67 0,64
Fev | 0,83 0,63 1,56 6,71 1,44 2,31
Mar | 0,71 0,28 1,16 0,38 0,74 0,67
Abr | 1,10 1,33 1,10 0,30 0,88 1,01
Mai | 0,91 0,46 0,25 0,68 0,83 0,73
Jun | 0,72 0,58 0,56 1,50 0,75 0,74
Jul 0,37 0,58 0,51 0,75 0,00 0,55
Ago | 0,00 0,25 0,00 0,25 0,50 0,33
Set 0,57 1,50 1,75 1,48 0,25 0,97
Out | 0,75 0,58 0,40 0,52 0,33 0,53
Nov | 1,52 0,81 0,89 0,00 2,58 1,32
Dez | 3,14 4,00 0,64 0,00 0,36 1,91
Total | 0,99 0,71 0,87 1,49 0,74 0,97
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Grafico do MTTR {em horas)
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Figura 5.10: MTTR da Fundicdo

O MTTR representa o somatério do tempo de reparacdo dos equipamentos a cada fa-
lha, implicando diretamente no tempo total de equipamento parado. Nos dados apre-
sentados na Tabela 5.7 e no grafico da figura 5.10 , exclui-se o tempo necessario para
manutengdes corretivas planeadas e preventivas, pois elas sdo programadas. Ou seja,
a média do MTTR das 5 linhas de fundigdo é de 0,97 horas, sendo o pior més o de
fevereiro. Existem diversas hipéteses para explicar o MTTR, uma delas é a ocorrén-
cia de falhas catastréficas nos equipamentos, que causaram muito tempo para serem
reparadas.

Este indicador é usado para analisar a eficiéncia dos trabalhos das equipas de manu-
tengdo corretiva e é de concluir através da tabela que a linha de Fundicdo 3 foi a que
mais tempo necessitou para restabelecer o seu funcionamento. J4 a linha de Fundicao 2
foi a linha com o menor MTTR o que leva a concluir que as reparagdes corretivas foram
estabilizando mas de notar que esta foi uma das linhas que trabalhou menos. Esta linha
também foi a tlltima a arrancar o que fez com que produzisse menos comparativamente

as outras.

Relacionando os valores da média do MTBF e do MTTR, concluimos que a cada 56,3
horas temos uma avaria no setor da Fundi¢do com a duragdo de 0,97 horas.

Tendo estes dados que nos caracterizam o tempo médio entre avarias e o tempo médio
de reparagdo das mesmas conseguimos obter a disponibilidade das linhas de fundigao.
Como a disponibilidade fisica dos equipamentos depende do MTBF e do MTTR, esta
passa a ser o principal objetivo da manutencgdo.

Na Tabela 5.8 e com a ajuda visual do gréfico da figura 5.11, observa-se que a disponi-
bilidade nédo é estavel, mas o valor é sempre acima de 95 %. O més de dezembro ficou
com 91,01 %, o pior valor do periodo analisado.
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Tabela 5.8: Disponibilidade da Fundigdo

MES | Fundigdo 1 | Fundigdo 2 | Fundicdo 3 | Fundicdo 4 | Fundicdo 5 | Total
Jan | 99,10 0,00 99,70 99,04 99,38 99,31
Fev | 99,18 99,13 97,94 91,17 98,11 97,09
Mar | 97,33 99,65 99,13 99,81 98,52 98,89
Abr | 93,54 99,02 98,38 99,67 99,36 97,99
Mai | 95,21 98,93 99,84 98,88 99,29 98,46
Jun | 95,50 99,33 99,16 99,06 99,30 98,61
Jul 99,43 99,48 98,49 98,66 0,00 99,21
Ago | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Set 95,94 99,11 96,88 96,04 99,46 97,45
Out | 97,77 98,96 99,16 99,38 99,80 99,18
Nov | 96,39 98,07 99,21 0,00 98,46 98,31
Dez | 35,80 94,44 98,67 0,00 98,51 91,01
Total | 96,13 99,02 98,84 98,11 99,13 98,31

O més de janeiro, por sua vez, apresentou uma disponibilidade de 99,31%, o melhor
valor de 2023 na fundicdo. Esta variacdo confirma a relagdo entre disponibilidade e
MTBF, uma vez que as falhas sao inesperadas. Porém, outro fator que pode afetar dire-
tamente esta disponibilidade é o MTTR, pois, se as falhas demoram muito tempo para
serem reparadas ou eliminadas, a disponibilidade do equipamento fica muito compro-

metida.

A média da disponibilidade das linhas de fundi¢do da manutengdo é de 98,82 %, ou

seja a disponibilidade ¢ alta.

5.3.3 Andlise dos Modos de Falha e Identificacdo de Causas

No ambito deste trabalho foi realizada uma avaliacdo de riscos ao Equipamento KWC
recorrendo a metodologia de andlise dos modos de falha e seus efeitos (FMECA). O

Percentagem

Gréfico da Disponibilidade

20,00

FUNDIGAD 1 FUNDIGED 2

FUNDIGAOD 3

out NOW DEZ

FUNDICAD 4 e FUNDIGAD 5

Figura 5.11: Disponibilidade da Fundigdo
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objetivo pretendido é obter uma informacgdo clara de quais os modos de falha que re-
querem maior atengdo e de que forma os Indicadores de Desempenho podem ajudar
a minimizar estas situa¢des que prejudicam o normal funcionamento do processo pro-
dutivo.

Foram entdo selecionados na localizagdo do SAP, o conjunto KWC para as cinco linhas
de fundigdo, conforme é possivel ver na Figura 5.12, uma vez que sdo todas iguais
diferindo apenas o ano de instalacdo, e depois exportado para uma tabela Excel. As
avarias foram ordenadas por linhas de fundicdo (linha 1 a linha 5) para depois verificar
as que eram mais recorrentes e as que tinham maiores tempos de paragens associadas.

E* Datadanota Nota Ordem CenTrabRes Descricdo Denominacdo do loc.instalagde Notificader Criado por  StatUsudr. Local de instalacdo -
14.12.2023 2256979 22312598 No fim de fundir a sarr latde pelo tubo KWC 1 FORNO PEDRO SANCHO CNTGFUOL PTOK R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-FRN
06.02.2023 2234638 22289959 Manipulador descaiu dentro da cabine KWC 1 MANIPULADOR PEIXINHA CNTGFUO1 OK R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN
17.02.2023 2235797 22201018 ciindro partido no manipulador 2 KWC 1 MANIPULADOR PEDRO SANCHO CNTGFUO1 PTOK
10.03.2023 2237436 22292623 0 manipulador ndo sobe KWC 1 MANIPULADOR PEDRO SANCHO CNTGFUOL PTOK
23.03.2023 2238503 22293575 Coquilhas n mergulham de forma consta . KWC 1 MANIPULADOR PEIXINHA CNTGFUOL 0K
28.04.2023 2241274 22296230 Perda de aotomatico na cabine KWC 1 MANIPULADOR PEDRO SANCHO CNTGFUO1 PTOK
28.04.2023 2241246 22296207 Coquilhas nao facham KWC 1 MANIPULADOR PEIXINHA CNTGFUOL OK
02.05.2023 2241440 22296397 Manipulador 1 ndo entra para a cabine KWC 1 MANIPULADOR PEDRO SANCHO CNTGFUO1 PTOK
09.05.2023 2241977 22296933 Manipuladorl ndo esta molhar no grafite  KWC 1 MANIPULADOR PEDRO SANCHO CNTGFUO1 PTOK
24.05.2023 2243197 22298156 Tubo partido KWC 1 MANIPULADOR PEDRO SANCHO CNTGFUO1 PTOK
04.12.2023 2256394 22311760 Reduzir velocidade de fecho KWC 1 MANIPULADOR PEIXINHA CNTGFUOL 0K
19.01.2023 2233119 22288463 Na vertical, as coguihas nao fecham MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL PTOK R-TO-P1-FN-FUN-LO1-KWC-MAN-001
08.02.2023 2234855 22290149 Substituir sensor de facho de coquihas  MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL OK
17.02.2023 2235798 22291019 Fuga de dleo manipulador 1 MANIPULADOR 1 PEDRO SANCHO CNTGFUO1 PTOK
03.03.2023 2236798 22292020 Fuga de oleo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
03.03.2023 2236860 22292072 Manipulador bateu nas portas da cabine  MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUO1 OK
14.03.2023 2237713 22292862 ciindro sem amortecimanto ao tubo MANIPULADOR 1 R. CARDETAS CARRICO1  PTOK
22.03.2023 2238463 22293572 Coquilha lado Fixo ndo sobe MANIPULADOR 1 PATRICK FAIM ~ CNTGMEO1 PTOK
28.03.2023 2238832 22293872 Fuga de oleo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
20.03.2023 2238995 22293990 Fuga de oleo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUO1 OK
03.04.2023 2239281 22294348 Fuga de oleo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
12.04.2023 2239017 22294892 Fuga de oleo do lado da fixa MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
12.04.2023 2239915 22294891 Fuga de oleo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL OK
14.04.2023 2240198 22295182 Chapa solta M1 MANIPULADOR 1 PEDRO SANCHO CNTGFUO1 PTOK
18.04.2023 2240421 22295404 Fuga de oleo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL OK
18.04.2023 2240422 22295405 A coquiha nao estd a fechar MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
20.04.2023 2240619 22295640 Fuga de oleo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUO1 OK
21.04.2023 2240699 22295692 23 velocidade de descida muito lenta MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL OK
24.04.2023 2240851 22295793 Nao pousa no tubo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
27.04.2023 2241105 22296061 fuga de oleo MANIPULADOR 1 JORGE SILVA CNTGMEO1 PTOK
02.05.2023 2241348 22296329 Fuga de oleo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUO1 OK
04.05.2023 2241630 22296613 Fuga de oleo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
05.05.2023 2241727 22296710 Fuga de oleo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
22.05.2023 2242988 22297956 Fuga de oleo MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUO1 OK
01.06.2023 2243706 22208779 manipulador ndo fecha totalmente MANIPULADOR 1 R. CARDETAS CARRICO1  PTOK
13.06.2023 2244652 22299587 Manipulador descaiu MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
20.06.2023 2245105 22300083 Substituir sensor de fecho das coquihas  MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
27.06.2023 2245712 22300641 N&o fecha em manual MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUO1 OK
10.07.2023 2246706 22301476 Lado movel, qd mergulha bate na tina MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL OK
13.07.2023 2246089 22301777 quando mergulha, bate no agitador MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
27.07.2023 2248037 22302794 Nao sobe MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUO1 OK
04.09.2023 2249584 22304780 err 192 Manipulador 1 MANIPULADOR 1 R. CARDETAS CARRICO1  PTOK
08.00.2023 2249091 22305169 Manipulador 1 parado MANIPULADOR 1 PEIXINHA CNTGFUOL 0K
15.09.2023 2250526 22305650 ndo sobe MANIPULADOR 1 JORGE SILVA CNTGMEO1 OK

Figura 5.12: Listagem das Avarias da Fundicao

Depois de segregar as avarias mais recorrentes e graves foi necessario perceber qual
era o diagndstico, quais é que tinham paragens mais elevadas, assumindo que a partir
de 1 hora de paragem j4 é grave, e qual o passo preventivo para evitar que esta avaria
volte a acontecer.

De acordo com a tabela 5.4, Horas de Paragens por Linha, verificou-se que a Linha
1 (Fundigdo 1(h)) foi de todas as que teve um maior tempo de paragem durante o
ano, com um valor de 104,73 horas totais de paragem e isso aconteceu essencialmente
nos meses de Marco (10,58 h), Abril (17,56 h) , Maio (14,57 h), Junho (10,07 h) e De-
zembro (28,25 h) para um valor total de horas de producdo de 2704,5h. As avarias
mais recorrentes nesta linha foram: fugas de 6leo nos manipuladores ; manipuladores

ndo efetuam os movimentos de abertura e fecho de coquilhas e problemas de fundicdo
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causadas por desafina¢des ou velocidades de movimentos desajustadas. Uma situagdo
esporddica que aconteceu no més de Dezembro foi a obstru¢do das bobines do forno
1, quando foi remodelado o sistema de refrigeracdo dos chillers, tendo sido afetada a
bobine 2 e obrigando a parar o forno.

A linha 2 (Fundigdo 2(h)) é a linha que teve avarias com menor tempo de paragem,
denominadas como micro paragens, que vdo de 0,25h que é igual a 15 minutos até um
méximo de 4 horas, como aconteceu no més de Dezembro. Esta linha fez um total de
horas parada num ano de 24,07 horas para uma produgao de 2465,5 horas. Nesta linha,
também se verificou que as fugas de 6leo nos manipuladores sdo predominantes, assim
como a substituicdo de certas pecas que provocaram paragens e ainda avarias do forno
como temperatura elevada e tampa NOK.

As avarias da linha 3 (Fundicdo 3(h)) tém um tempo de paragem superior a 5 horas
num més foram em Fevereiro, em que s6 em duas avarias foram fugas de 6leo nos ma-
nipuladores, em Julho o valor de 5,06 horas sdo de micro paragens, ou seja, paragens
com valores inferiores a 1h mas que afetam a producdo devido as paragens constantes,
e por fim em Setembro com um valor de 10,5 horas em que as avarias foram nova-
mente de encontros as fugas de 6leo no manipulador 1 e cabos danificados do robot

que impediam movimentos da peca.

As avarias da linha 4 (Fundigdo 4(h)) foram fugas de 6leo nos manipuladores e con-
sequentes afina¢des apds substitui¢do de spare parts distribuidas pelos meses de 2023
acontecendo varias vezes por semana. No més de Fevereiro, com um valor total de
paragens de 26,83 h, devido essencialmente a avarias seguidas da torre dos manipu-
ladores ndo rodar parando a linha. No més de Setembro, apds arranque de fébrica da
paragem anual, houve avarias relacionadas com fugas de 6leo, afina¢ées e manipulado-
res e robot a descair contra a cabine de granalhar, obtendo uma paragem de 12,16h em
13,32h de paragem total do més. Desde o més de Novembro até a data de hoje a linha
4 continua parada por falta de pedidos de encomendas consideravelmente elevados,
ajustando-se as outras linhas para as produgdes que se realizavam nesta.

A linha 5 (Fundigdo 5(h)) teve meses com paragens um pouco significativas em fe-
vereiro, margo e novembro, ndo ultrapassando as 6h de paragem num més, paragens
essas causadas por fugas de 6leo nos manipuladores.

Através do SAP PM e dos e-mails de passagem de turno que cada responsavel de turno
envia para os elementos da equipa, foi possivel compilar tabelas relativamente a cada
linha com as paragens e avarias mais recorrentes. Com estas tabelas (Tabela 5.9 e Tabela
5.10) foi possivel analisar quando as avarias aconteceram, as mais recorrentes, a sua
resolucdo e delinear o que poderia ser feito para evitar que estas avarias no decorrer
do ano de 2024 ou garantir que pelo menos ndo acontegam tantas vezes.

Verificando e analisando com a ferramenta FMECA as tabelas relativas as Linhas de

65



Ligia Isabel Bras Clérigo Fernandes

Fundicdo conseguiu-se elaborar uma tabela das avarias mais recorrentes nas linhas e
classifica-las de acordo com os critérios de Ocorréncia, Severidade e Detecao/Falha,
como podemos observar na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Tabela das Avarias mais Recorrentes nas Linhas - Retirada do Excel da Fia-
bilidade

Avarias da Fundicao Ocorréncia Severidade Detecao  Criticidade NPR
(0) (S) (D)
Movimentos manipuladores (veloci- 10 8 3 80 240

dades; afinacdes)

Tampas do forno NOk 8 9 2 72 144
Fuga de 6leo nos manipuladores 10 4 3 40 120
Bobines de forno em alarme 6 8 2 54 96
Nao funde 6 8 2 48 96
Robot parado 7 3 4 21 84
Movimentos de abertura e fecho de 6 6 2 36 72
coquilhas NOK

Torre ndo roda 8 7 1 56 56
Forno em erro (Erro 192) 6 2 1 12 12

Depois de termos classificado todas as avarias criticas e de termos calculado o NPR,
véo ser apresentadas algumas agdes de melhoria para os itens criticos. O objetivo das
acoes de melhoria é reduzir o indice de ocorréncia (O), de severidade (S) ou de de-
tecdo (D). Desta forma deve ser promovida a necessidade de implementar a¢des de
melhoria, especificas, com resultados quantificdveis, recomendando ag¢ées para outras
atividades e acompanhando todas as recomendagdes. Uma FMEA bem executada e
bem desenvolvida nédo terd valor significativo sem que as a¢des corretivas sejam imple-

mentadas.

Para a classificacdo desta avaria que causam graves entraves na produgdo foram ana-
lisadas as avarias de forma individual e com o tempo de paragem associado, como é
possivel ver na Tabela 5.4. De destacar que apenas as trés avarias com o NPR superior
a 100- serdo analisadas detalhadamente.
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Tabela 5.10: Tabela de Avarias e Identificacdo de Causas nas Linhas de Fundicdo

Avarias da Fundicao

Causas

Fuga de 6leo nos manipula-
dores

Material hidrdulico devido ao excesso de movimentos

Excesso de temperatura aquando do aquecimento das co-
quilhas derretem o material

Reparagdes dos cilindros hidraulicos é feita interna-
mente, logo tem menos tempo de vida atil

Material hidraulico danificado

Movimentos de abertura e
fecho de coquilhas NOK

Parametros alterados pela producao

Material hidraulico danificado devido ao excesso de mo-
vimentos

Sensores danificados ou sujos

Sensores de posi¢do danificados

Torre ndo roda

Material danificado

Parametros de velocidades alterados
Moédulo de comunicagdo em erro
Cabo de sinais danificados

Nao funde

Excesso de temperatura

Os manipuladores ndo estdo centrados com o tubo de in-
jecdo

Excesso de escoria

Tampa do forno com a junta danificada

Membrana da vélvula de segurancga danificada

Sensor de fundir danificado

Tampas do forno NOk

Tampa dos fornos com a junta danificada
Vazamentos em latdo

Movimentos manipulado-
res (velocidades; afinac¢des)

Alteracdo de pardmetros nas velocidades dos manipula-
dores

Sensores danificados ou sujos

Material mecanico ou elétrico danificado

Forno em erro (Erro 192)

Moédulo de comunicagdo em erro
Material elétrico danificado

Robot parado

Velocidades desajustados

Perdeu o programa

Motor danificado

Consola danificada

Cabos danificados ou sujos com p6 de latdo ou derretido
por excesso de temperatura

Bobines de forno em alarme

Falha de dgua no circuito
Falta de limpeza no circuito provoca despésitos de mate-
rial
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Tendo em consideragdo os modos de falha classificados como "Inaceitaveis"/Graves no
presente estudo, existe a necessidade de realizar uma andlise mais detalhada e pro-
funda dos mesmos.

Com um valor de NPR de 240, a falha “"Movimentos dos manipuladores (afinacoes e
velocidades)” é a avaria que mais entropia causa nos periodos de producéo e as suas
causas devem-se essencialmente a alteracdo dos pardmetros nas velocidades dos ma-
nipuladores aquando as trocas de modelo das linhas ou quando a producdo acha que
0 processo ndo corre como devia; devido a existéncia de material elétrico ou mecanico
danificado, o que faz com que os manipuladores facam os movimentos a velocidade
prevista afetando assim o funcionamento do equipamento. Estes equipamentos j4 re-
gistam alguma idade o que faz com que seja dificil a substituicdo das suas pecas, além
de que também trabalham a uma temperatura elevada durante um periodo de 16 horas
o que causa desgaste podendo provocar algum acidente de trabalho caso nado esteja a
funcionar a 100%.

Quando os responséaveis sdo avisados deste tipo de avaria, a intervencdo é imediata
porque é necessdrio colocar o manipulador em posicdo de seguranca para se poder
intervir. As avarias mais complicadas neste equipamento correspondem as avarias re-
lacionadas com a componente elétrica pois a substituicdo de pegas é a mais dificil. Face
a este fator, a explicagdo para as grandes paragens nestes equipamentos (manipulado-
res) é a dificil resolucdo. Estas paragens condicionam a linha pois o robot ndo consegue
pegar ou colocar as pegas no sitio correto.

O segundo modo de falha que mais condiciona com um valor de NPR igual a 144 sdo
as tampas dos fornos que ndo se encontram em condigdes. Estas tampas tém uma
fungdo importante no momento de fundigdo, o que torna imperativo estar devidamente
disponivel em boas condicbes. Para isso é importante que quando a tampa saia do
forno e ap6s estar devidamente fria, seja limpa e que as pecas destas, como as juntas
que vedam a tampa e todos os furos existentes nela seja nova, o tubo de fundicdo seja
substituido por um retificado ou novo e que todos os parafusos que apertam no forno
também sejam novos. Deste modo vamos garantir a seguranca dos operadores dos
fornos e a dos técnicos sempre que sejam chamados ao forno em caso de avaria. A troca
dos diversos elementos da tampa é de extrema importancia pois o funcionamento do
forno é continuo e, por vezes atinge elevadas temperaturas no momento em que derrete
o latdo ou se encontra a fundir.

Quando é ultrapassado o tempo ttil de vida dos elementos substituiveis, a probabili-
dade de haver uma junta ou uma sonda de temperatura é elevada e isso pode causar
acidentes de trabalho, além de ndo se reunirem as condigdes necessarias ao processo
de fundicdo. Esta avaria é essencialmente detetada pelos operadores dos fornos, pois
sdo eles que operam exclusivamente o forno, o que torna crucial a permanecia fixa do

operador no sitio, o que nem sempre é possivel. A situagdo mais perigosa relacionada

68



Andlise FMECA na Unidade de Producdo de Torneiras na Roca S.A.

com as tampas ndo conformes sdo os vazamentos de latdo que s6 sdo detetados quando
j& existe bastante material (latdo) na tampa do forno, colocando em perigo o processo
mas também as pessoas, pois estabilizar um forno com elevada temperatura e material
a sair sem forma de o conter devido a temperatura.

A terceira avaria com o valor de NPR mais elevado e a que ocorre com mais frequéncia
no contexto fabril é a fuga de 6leo nos manipuladores. Este tipo de situagdo é a mais
frequente devido a excessiva utilizagdo que os manipuladores sofrem desde o inicio de
turno. Estas avarias sdo causadas essencialmente pelo excesso de gasto de material, seja
ele hidrdulico ou mecanico; pelo excesso de temperatura aquando do aquecimento das
coquilhas que causam o derretimento do material e o desgaste ou a fratura de compo-
nentes dos cilindros hidraulicos e dos préprios cilindros. Por norma, este tipo de avaria
é detetado pelo/a operador/a que se encontra na linha aquando do carregamento dos
machos de areia nas coquilhas ou durante os movimentos de rota¢gdo dos manipulado-
res.

Estas fugas podem causar micro paragens de 5 a 15 minutos em que a resolugdo passa
por apertar anilhas de vedacdo ou causa paragens superiores a 1 hora em que é neces-
sario trocar mangueiras de 6leo, cilindros e outros materiais derivados da componente
hidraulica.

5.3.4 Acgoes de Melhoria

Ap0s a realiza¢do da analise FMEA ao equipamento de fundicdo é possivel obter uma
informacdo clara de quais os modos de falha que requerem maior atengdo para pos-
teriormente se proceder a realizacdo de acdes de melhoria, que t€m como objetivo a
diminuicdo do risco associado a cada uma das falhas.

E importante salientar que as a¢des recomendadas encontradas foram escolhidas para
este objeto de estudo com base no conhecimento tedrico e préatico dos intervenientes
deste trabalho.

Juntamente com a colaboragdo do Kaizen, no inicio da implementagdo do nivel 3, que
consiste na uniformizacdo de certas tarefas através da formacédo continua dos colabora-
dores foi possivel criar rotinas de confirmacdo e de resolugdo mais rapida das avarias
mais recorrentes na fébrica através de Normas de Trabalho.

Uma das normas criadas nesse plano de uniformizagdo de tarefas repetitivas foi a ”
Verificacdo de fugas no KWC”, devido a quantidade de vezes que isso acontece, inde-
pendentemente da linha. Nesta norma podemos verificar todo o procedimento para
identificar uma fuga e todo o processo que implica a resolugdo. Ou seja, no template
que se encontra nas figuras abaixo (Figuras 5.13 e 5.14), est4 a informagdo necessaria
para verificacdes e ap0s a identificacdo da fuga, temos o passo a passo para a resol-
ver. Foram colocadas fotografias e pontos chaves para tornar a norma mais objetiva e
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clara para que um colaborador que esteja a fazer este procedimento pela primeira vez,
consiga ser independente e auténomo.

Esta norma que se encontra completa no Anexo A, tem como objetivo a resolugdo da
avaria mais frequente da fundigio que sdo as Fugas de Oleo nos Manipuladores. O
procedimento consiste na explicacdo dos passos-a-passos para verificar se existe uma
fuga nos manipuladores e, caso haja uma fuga quais os primeiros sitios que devem ser
verificados e o que fazer para resolver a avaria. Desta maneira, qualquer técnico de
manutencgao tem acesso a informagéo e, passo-a-passo para resolver a avaria indepen-
dentemente do seu grau de autonomia.

Tarefa

Porqué?

Verificar no primeiro manipulador a
existéncia de fugas nas tubagens e
nos blocos das valvulas

E normalmente o local mais visivel e
frequente das fugas

Ligar a hidraulica e voltar a verificar
fugas nas tubagens e blocos das
valvulas

Para criar pressio no circuito
hidraulico e facilitar a detecéo da
origem da fuga

Em manual, realizar todos os
movimentos do manipulador e
verificar valvulas e fugas pelos veios
dos cilindros:

Elevacio

Imersdo Fixo

Expulsor Fixo

Girar (horizontal vertical)
Abertura e Fecho de Coquilha
Imersédo Movel

Expulsor Movel

De modo a garantir que qualquer
movimento do manipulador estd sem
fuga

= O AL P =

E necessario repetir o processo para

4 | Rodar a torre e repetir os passos 1-3 . .
os dois manipuladores

FOTO NOK

Fuga pelz vilvulz

Fugz pelo acessdrio da mangueira

Fuga pelo veio do cilindro

Figura 5.13: Instrucdo de Trabalho para Resolugdo das Fugas
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EM CAS0 DE FUGA

= Valvwula

1. Reapertar a valvula

2. Caso néo funcione, retirar bloco de valvulas e substituir o Oring e voltar a
colocar

VALVULA

+ Tubagens
1. Reapertar os acessorios
2. Trocar mangueiras

TUBAGENS

Cilindro
1. Reapertar os acessorios

CILINDRO

= Veio do cilindro
1. Refirar cilindro e reparar em bancada

Caso néo figue resolvido com as instrucbes indicadas acima, escalar ao Responsavel de Tumo para evitar|
a resolugdo demorada dos problemas

Figura 5.14: Instrucdo de Trabalho para Resolugdo das Fugas

Outra tarefa recorrente que os técnicos de manutencdo fazem diariamente ou sema-
nalmente que foi alvo de normalizagdo foi o processo de reparacdo das tampas dos
fornos que nao se encontram devidamente. Diariamente, o turno da noite como tarefa
preventiva tem a limpeza do forno das cinco linhas. Essa limpeza consiste em abrir o
forno, retirar a tampa grande para limpar a escoria que se encontra dentro e verificar o
estado em que se encontra a tampa. Regra geral, ap6s a limpeza é efetuada a troca da
tampa por uma reparada se houver uma disponivel ou reparar a que se retirou.

A norma relativamente a Reparagdo da Tampa do Forno que se encontra no Anexo A
é um procedimento em que é explicada toda a troca de material desde o interior ao
exterior da tampa e o porqué de o fazer. A colacdo de fotografias nos procedimentos é
a via que a Manutengdo arranjou para ser mais direta e facil de entender e realizar.

Em consequéncia destas Normas relativas ao funcionamento do Forno de Fundigdo e
da Reparacdo da Tampa Grande do Forno foram feitos outros procedimentos para o
restante material que é usado no processo de fundigdo. Consultando os documentos
do Anexo A encontramos os seguintes procedimentos adicionais:

1. Reparacdo da Tampa de Alimentagdo do Forno
2. Reparagdo das Coroas do Forno
3. Manutencéo do Forno

Para agilizar a resolucdo de algumas das avarias e otimizar processos foram entao cria-
das estas normas com o passo a passo para proceder a troca dos elementos estragados
e para formar todos os técnicos permitindo que as reparagdes sejam feitas por qualquer
outro elemento.
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5.4 Setor do Mecanizado

5.4.1 Caracterizacao dos Equipamentos

O processo de mecanizagdo é feito numa méquina CNC chamada Triflex, como po-
demos ver na Figura 5.15, que trabalha com um robot colaborativo, que contém um
tambor rotativo que transporta a torneira pelas 3 ou 4 estagdes, dependendo da linha
que falamos, com 3 médulos de eixos independentes (eixo X, Y e Z) em que vai ser
maquinada. Cada estacdo tem uma funcdo diferente, e os revolveres de cada estagdo
podem levar entre 6 a 8 ferramentas o que permite a troca de ferramentas durante um
ciclo, permitindo assim fazer desbaste, roscas interiores na peca e furagdo para os ca-
nais de agua.

Figura 5.15: Interior de uma Triflex

Esta maquina é abastecida por um robot que retira a peca da palete, onde se encontram
as pecas vindas da cabine de corte, que foi transportada da fundigdo para o mecanizado
através de uma passadeira. Como € caracteristico destas maquina, a estagdo de carga
pode ser carregada com uma ou com duas pecas dependendo do molde que se encontra
em producdo, obtendo assim ciclos de maquinagdo extremamente curtos produzindo
um grande volume de pegas e a um custo muito pequeno. Podemos ainda acrescentar
que além desta vantagem, esta mdquina CNC aquando da troca de ferramentas no
ciclo de mecanizagdo, ela ajusta a rotacdo do revolver compensando nas vérias fases.
Na figura 5.16 podemos observar o interior da maquina assim como as suas estagdes
de mecanizacdo.
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o

Y,

Figura 5.16: Interior de uma Triflex com 4 estacdes - Retirada do Manual da maquina
da Witz and Frank

5.4.2 Indicadores de Desempenho do Mecanizado

Assim como foi feito para o Setor da Fundigdo vai ser replicado o método para o Setor

do Mecanizado. Através das Tabelas 5.11 e da Tabela 5.12, conseguimos ver as horas

das paragens do equipamento do Mecanizado por linha e as suas paragens totais.

Tabela 5.11: Horas das Avarias do Mecanizado

Més | Mecanizado 1 | Mecanizado 2 | Mecanizado 3 | Mecanizado 4 | Mecanizado 5 | Total
Jan 1,5 0 75 4,75 8,75 90
Fev | 1,75 10,08 33 6,75 11,5 63,08
Mar | 0,25 4,25 9,83 32,25 45,66 92,24
Abr | 14,15 138,99 120,36 54,88 130,63 459,01
Mai | 8,25 10,83 12 3,4 20,75 55,23
Jun | 0,25 0,33 20,83 7 21,91 50,32
Jul 0 1,5 3,32 0,75 8,15 13,72
Ago | 0 0 0,25 5,5 53 58,75
Set 0,33 63,08 27,82 22,49 1,5 115,22
Out | 1,66 16,75 8,9 13,49 14,75 55,55
Nov |1 44,25 24,41 0 9,57 79,23
Dez | 0 0 0 0 0,75 0,75
Total | 29,14 290,06 335,72 151,26 326,92 1133,1
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Més | Mecanizado 1 | Mecanizado 2 | Mecanizado 3 | Mecanizado 4 | Mecanizado 5 | Total
Jan 2 0 10 7 9 28
Fev |1 7 11 6 7 32
Mar |1 6 9 10 14 40
Abr | 4 3 6 3 1 17
Mai | 3 7 6 6 2 24
Jun |1 1 7 6 11 26
Jul 0 2 9 2 11 24
Ago | 0 0 1 3 6 10
Set 2 10 10 19 3 44
Out |3 5 8 26 10 52
Nov | 2 13 16 0 14 45
Dez | 0 0 0 0 2 2
Total | 19 54 93 88 90 344

Com os dados reportados pelo Setor da Manutengdo, como foi para o setor da Fundigao

o tratamento das falhas e o controlo da frequéncia das avarias nas 5 linhas de Meca-

nizado é feito. Para obter esses resultados, utilizamos o MTBF (Mean Time Between

Failures), que permite verificar o tempo médio durante o qual ocorre uma falha na li-

nha do Mecanizado. Essa medicdo de tempo é calculada pela férmula 3.2, na qual o

tempo total de falhas ocorridas € retirado do tempo de producao e dividido pelo n-

mero de avarias existentes durante este més.

Tabela 5.13: MTBF do Mecanizado (em horas)

Més | Mecanizado 1 | Mecanizado 2 | Mecanizado 3 | Mecanizado 4 | Mecanizado 5 | Total
Jan 151,25 0,00 26,30 47,61 36,36 43,79
Fev | 302,25 39,70 24,64 49,54 41,79 45,03
Mar | 396,25 65,54 43,35 36,78 25,31 47,54
Abr | 64,46 44,34 25,27 72,37 141,37 53,00
Mai | 98,58 41,88 48,67 50,10 165,63 63,03
Jun | 223,75 263,67 33,67 52,17 27,10 51,31
Jul 0,00 159,25 36,96 167,63 29,80 68,10
Ago | 0,00 0,00 143,75 41,83 2,75 34,98
Set 83,84 5,69 30,82 16,50 106,17 26,47
Out | 55,45 30,25 40,89 12,40 32,13 24,78
Nov | 83,50 9,52 19,47 0,00 23,32 20,82
Dez | 0,00 0,00 0,00 0,00 71,63 215,63
Total | 142,28 39,17 34,09 33,34 35,54 41,05
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Gafico do MTBF (em horas)
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Figura 5.17: MTBF do Mecanizado

Através da Tabela 5.13 e no grafico da Figura 5.17, observamos que o MTBF ndo tem
um valor constante, assim como também acontece no setor da Fundicdo. Os valores
de maior MTBF foram nos meses de Dezembro, com o valor de 215,6 horas, quando
s6 estavam 2 linhas a funcionar e no més de Julho, com o valor de 68,10 horas, més
antes da paragem anual. O tempo médio entre falhas foi de 41,05 horas. Este grande
desvio padrao indica que as linhas de mecanizado tém avarias muito inesperadas e de
resolugdo complicada, o que torna dificil arranjar estratégias para evitar as situagdes.

Como podemos observar na Tabela 5.13, a linha de Mecanizado 1 é a linha com o MTBF
mais elevado relativamente as outras, com um valor de 142,28 horas o que indica que o
nimero de intervengdes corretivas é mais pequeno. Embora a linha 1 do Mecanizado
tenha somente 2732,5 horas de produgédo, a segunda linha com menos producao, os
meses de Janeiro a Junho foram os que tiveram o tempo médio entre falhas maior. Esta
linha foi uma das que passou a meio turno depois da Paragem Anual em Agosto. Em
contrapartida a linha que tem o MTBF mais baixo é a linha de Mecanizado 3, com um
valor de 33,34 horas. Observamos que a linha teve 335,72 horas em avaria para 93
avarias no total (Tabela 5.12).

Sabendo que existem estas paragens na linha devido a avarias, necessitamos saber o
tempo médio que a manutengdo demora a resolver o problema e, nesse sentido, calcu-
lamos o MTTR (Mean Time To Repair) que é o tempo médio de resolucdo da avaria.
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Tabela 5.14: MTTR do Mecanizado (em horas)

MES | Mecanizado 1 | Mecanizado 2 | Mecanizado 3 | Mecanizado 4 | Mecanizado 5 | Total
Jan 0,750 0,000 7,500 0,679 0,972 3,214
Fev | 1,750 1,440 3,000 1,125 1,643 1,971
Mar | 0,250 0,708 1,092 3,225 3,261 2,306
Abr | 3,538 46,330 20,060 18,293 130,630 27,001
Mai | 2,750 1,547 2,000 0,567 10,375 2,301
Jun | 0,250 0,330 2,976 1,167 1,992 1,935
Jul 0,000 0,750 0,369 0,375 0,741 0,572
Ago | 0,000 0,000 0,250 1,833 8,833 5,875
Set 0,165 6,308 2,782 1,184 0,500 2,619
Out | 0,553 3,350 1,113 0,519 1,475 1,068
Nov | 0,500 3,404 1,526 0,000 0,684 1,761
Dez | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,375 0,375
Total | 1,534 5,371 3,610 1,719 3,632 3,294
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80,000

60,000

40,000

20,000

0,000

Gafico do MTTR (em horas)

Mecanizado 1

A sat out

— e

Figura 5.18: MTTR do Mecanizado

Nos dados apresentados na Tabela 5.14 e no grafico da Figura 5.18 retiramos que a

média do MTTR das 5 linhas de mecanizado ficou em 3,294 horas, sendo o pior més

o de Abril com um valor de 27,001 horas. Neste més na Triflex 3 houve um problema

mecanico que levou a maquina a parar durante vérios dias. J4 a linha de Fundigao 2 foi

a linha com o menor MTTR o que leva a concluir que as reparagdes corretivas foram

estabilizando. Esta linha também foi a tiltima a arrancar o que fez com que produzisse

menos comparativamente as outras como podemos ver na Tabela 5.3.

Tendo estes dados que nos caracterizam o tempo médio entre avarias e o tempo médio

de reparacdo das mesmas, conseguimos obter a disponibilidade das linhas de fundicao.
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Tabela 5.15: Disponibilidade do Mecanizado

MES | Mecanizado 1 | Mecanizado 2 | Mecanizado 3 | Mecanizado 4 | Mecanizado 5 | Total
Jan 99,51 0,00 77,81 98,59 97,40 93,16
Fev | 9942 96,50 89,14 97,78 96,22 95,81
Mar | 99,94 98,93 97,54 91,94 88,59 95,37
Abr | 94,80 48,90 55,75 79,82 51,97 66,25
Mai | 97,29 96,44 96,05 98,88 94,11 96,48
Jun | 99,89 99,88 91,88 97,81 93,15 96,37
Jul 0,00 99,53 99,01 99,78 97,57 99,17
Ago | 0,00 0,00 99,83 95,80 23,74 85,62
Set 99,80 47,43 91,72 93,31 99,53 91,00
Out | 99,01 90,03 97,35 95,99 95,61 95,87
Nov | 99,40 73,66 92,74 0,00 97,15 92,20
Dez | 0,00 0,00 0,00 0,00 99,48 99,83
Total | 98,93 87,94 90,43 95,10 90,73 92,57

Percentagem

Gra

fico da Dispobilidade

Figura 5.19: Disponibilidade do Mecanizado

Na Tabela 5.15 e no gréfico da Figura 5.19 observa-se que a disponibilidade nao é es-

tavel, mas o valor é sempre acima de 85 %. O més de abril ficou com 66,25 %, o pior

valor do periodo analisado. O més de julho, por sua vez, apresentou uma disponibi-

lidade de 99,17 % o melhor valor de 2023 no mecanizado. Esta variagdo confirma a

relagdo entre disponibilidade e MTBF, uma vez que as falhas sdo inesperadas. Porém

outro fator que pode afetar diretamente esta disponibilidade é o MTTR, pois, se as fa-

lhas demoram muito tempo para serem reparadas ou eliminadas, a disponibilidade do

equipamento fica muito comprometida.

A média da disponibilidade das linhas de mecanizado da manutengdo é de 92,57, ou

seja a disponibilidade é médio-alta.
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5.4.3 Andlise dos Modos de Falha e Identificacdo de Causas

Assim como foi feito para os equipamentos da Fundigao, voltamos a repetir o processo
de extracdo de dados do SAP para o conjunto Triflex - madquina e robot, para as cinco
linhas de mecanizado. Através do "Excel da Fiabilidade", selecionamos as avarias acima
de 1 hora, visto a média de tempo de reparagdo na fabrica ser de 45 min e depois é
iniciada a verificagdo de quais foram as avarias, onde foram, a sua causa e respetiva
resolucao.

Verificando e analisando com a ferramenta FMECA as tabelas relativas as Linhas de
Mecanizado que foram classificadas segundo os critérios de Ocorréncia, Severidade e
Detecdo/Falha, como podemos observar na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Tabela das Avarias mais Recorrentes nas Linhas do Mecanizado

Avarias do Mecanizado Ocorréncia Severidade Dete¢io  Criticidade NPR
(0) (S) (D)

Revolver em erro 8 9 5 72 360
Erro de Monitorizacdo de Perfil 8 8 4 64 256
Erro de Monitorizacdo da Parada 8 8 4 64 256
Robot a parar 8 7 4 56 224
Tambor ndo roda 6 7 5 42 210
Erro de Lubrificacao 5 4 3 20 60

Ap0s a realizacdo da analise FMECA ao equipamento do mecanizado é possivel obter
uma informacdo clara de quais os modos de falha que requerem maior aten¢do para
posteriormente se proceder a realizagdo de a¢des de melhoria, que tém como objetivo
a diminuic¢do do risco associado a cada uma das falhas.

Visto as paragens desta mdquina serem bastante elevadas e para uma maior analise,
vamos dividir as avarias do conjunto triflex em maquina e robot de abastecimento. Esta
divisdo vai permitir perceber melhor o mecanismo porque estas maquinas encontram-
se consideradas obsoletas devido a sua idade e falta de componentes para retrofiting.
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Tabela 5.17: Tabela de Avarias e Identificacdo de Causas nas Linhas de Mecanizado

Avarias da Fundicao Causas
Revolver em erro Ap6s cortes de energia, erro de revolver na estagdo 3.2 e erro no
B2, foi afinado

No acoplamento do revolver da estagdo 4.2, erro de pressdo. Foi
ajustado o set point

Revolvers das estagbes 2.2 e 4.1 em erro, foram feitas as calibra-
¢Oes dos encoders dos revolvers. A maquina bloqueou varias ve-
zes e teve de ser desligada.

Revolver da estagdo 4.1 em erro, foi ajustado o zero do revolver
da estagdo 4.1.

Erro de Monitorizagdo de Perfil ~ Erro de B2, foi posicionada a mordaga com outro angulo
Erro do Eixo X (estagdo 3.2), foi limpa a régua
Erro X5, foram invertidas as cartas da 3.2 com 4.2. Ajustou-se os
zeros do Bl e B4
Erro do X7, foi referenciada a méquina e foram minimizados os
posicionamentos da deslocagdo do eixo X
Erro 73, foi desligada a maquina e foi feita a permuta de motores
entre as estacOes 2.2 e 3.2

Erro de Monitorizacdo da Pa- Erro de B1, foram afinados todos os valores dos B’s

rada
Erro de B3, foi feita a permuta dos conjuntos motores e encode’s
e afinados os valores
Erro B1, a maquina da erro aleatoriamente de B1 quando o tam-
bor desacopela para rodar, foi posicionado o tambor e referenci-
ada a maquina
Erro B3, Nédo desacoplava e depois néo referenciava. Verificou-se
que a CAM de referéncia do Z5 estava desajustada, foi ajustada.

Robot a parar Parou algumas vezes sem dar erro, reiniciava-se o robot e ficava
a trabalhar , ndo foi possivel detetar o problema
Falta de sinal de peca na pinga 2, foi reparado o cabo do sensor
Robotndo entra na triflex , espera de autorizacdo da triflex, foram
trocadas as cartas do robot entrada e saidas, verificados sinais e
a autorizagdo dada da triflex para o robot
Afinado o robot a entregar a peca na triflex
Ficha de sinais da pinga do robot com 6leo e solta

Tambor nédo roda O valor do zero nédo é constante. Foi retirado o motor para ir ca-
librar o encodar
Tambor mal posicionado, ndo rodava, o problema era no B4, foi
afinado
Tambor ndo rodava e ndo dava erro. Encontrava-se ativa a fungdo
"Habilitagao do ajuste do tambor". Foi feito o procedimento para
desativar a fungédo

Erro de Lubrificagdo Foi trocada a véalvula de anti retorno, mas ficou na mesma, foi
aplicar uma bomba nova
Foi detetada uma fuga grande na parte traseira do mandril 2
Fuga de 6leo no cilindro da porta interna estagéo 4.2 e carga. Foi
substituido cilindro por reparado
Nivel de 6leo demasiado baixo. Cilindro do B4 com grande fuga.
Foi substituido o cilindro e reabastecido o 6leo
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Iniciando pelas avarias relativas ao Robot Triflex e tendo em consideracdo a Tabela 5.17,
as avarias que foram descritas devem-se essencialmente ao estado precario dos robots
que requerem investimento em pecas como, por exemplo: cabos dos eixos; baterias das
placas que guardam os valores dos eixos e consolas. Na nossa base de avarias, todas
as vezes que o robot parou foi devido ao facto de entrar em erro devido a falhas de
comunicagdo entre a maquina em que se teve de proceder a troca de cartas de entradas
e saidas de sinais; uma outra situagdo muito recorrente deve-se ao facto de o robot
deixar cair pecas durante os movimentos de verificagdo e carregamento da maquina,
sendo necessario afinar muitas vezes as linhas de programa e substituir os sensores de
posicdo que detetam a pega.

O facto de existir tantas calibragdes/ajustes é o resultado precério dos robots, e a so-
lugdo este problema passaria por investir na sua troca ou comprar pegas novas. Deste
modo existiria a possibilidade de fazer um retrofiting as pincas ou comprar umas no-
vas, uma vez que as que se encontram em utilizacdo ja estdo muito gastas assim como
a sua estrutura e os seus componentes que apresentam folgas. Outra situacdo sdo as
intimeras afinagdes de velocidade que sdo efetuadas para diminuir as paragens devido
ao facto dos motores dos eixos do robot ndo estarem nas melhores condi¢ées e pararem
por excesso de torque em alguns movimentos.

As avarias/erros da maquina - Triflex que estdo descritas na Tabela 5.17 e classifica-
das na Tabela 5.16 estdo relacionados com o equipamento e com a falta de atualiza¢do
da prépria maquina , sistemas desatualizados e que ja ndo existem no mercado nem
sdo fabricados. Estes erros sdo avarias elétricas, ou seja, hd uma falha no programa
de mecanizacdo o que leva a gerar mais problemas elétricos e, por vezes problemas

mecanicos.

A resolugdo destas avarias é sempre complexa de resolver porque, embora haja um pro-
cedimento de referenciardo ap6s erros fornecido pela marca da maquina e atualizados
pelos técnicos que foram passando pela empresa e que aprenderam a lidar com a ma-
quina, muitas vezes a resolugdo é feita através da troca de motores e cartas de comando
e poténcia entre estagdes para despiste, ou entdo quando se verifica que ndo estdo boas
proceder a sua substituicdo.

Tendo em consideragdo aos modos de falha classificados como “Inaceitaveis” /Graves
no presente estudo, existe a necessidade de realizar uma anélise mais detalhada e pro-
funda dos mesmos.

Como podemos observar os valores de NPR da tabela das avarias do mecanizado (ta-
bela 6.11) sdo todos elevados, isso deve-se essencialmente ao facto da maquina ter
idade e ndo ter nenhuma atualizagdo desde que a marca anunciou a descontinuidade.
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Quando estas avarias acontecem, primeiramente os técnicos tentam identificar o erro e
em que estacdo de mecanizac¢do acontece e procede-se aos procedimentos de referen-
ciacdo que a marca entregou nos manuais aquando da instalacdo das maquinas. Caso
a maquina continue nessa situagdo desliga-se a méquina para ela poder fazer o reset e
depois de ser ligada volta-se a fazer os procedimentos de referenciagdo. Quando ne-
nhum destes passos resulte os técnicos de manuten¢do procedem a permuta de cartas
de poténcia e sinais para perceber se o erro estd em alguma carta ou se muda de es-
tacdo de mecanizagdo. Caso isso acontega, o erro passar com a mudanga de carta de
poténcia ou sinais, verificamos se temos alguma reparada em armazém para proceder

a substituicao.

5.4.4 Acoes de Melhoria

Face ao que foi descrito é de concluir que para este tipo de maquina ndo hd muito a
fazer pois a solugdo permanente seria proceder a sua total substituigdo, mas para isso
o Grupo Roca teria que investir um grande valor. Uma medida preventiva que o Grupo
tem feito é alocado no Budget anual uma verba para investimentos em pecas e motores
que prolonguem a vida ttil dos equipamentos através da sua compra e substituicado.

Outra alternativa mais sustentavel seria investir na formacao dos técnicos de Manuten-
¢do, através da tentativa de normalizagdo de avarias e procedimentos béasicos. Deste
modo, teria de ser uma formagdo dada pelos técnicos da marca das Triflex’s em con-
junto com a marca do Software do Controlo Numérico Computorizado (CNC).

Uma medida preventiva que tem sido tomada € a reposicao de pegas originais da ma-
quina com garantia seja através da Siemens quando € sobre a componente elétrica ou
através da compra de pecas recondicionadas ou servicos de recondicionamento das
nossas pecas quando necessitamos. Outra agdo desenvolvida sdo os servigos de manu-
tencdo de pressdo e calibracdo das bexigas das mdquinas para minimizar as oscilagdes
do Controlo Nimero uma vez que estes equipamentos/componentes tem muitos aci-
onamentos hidrdulicos.

Fora esta conjuntura de problemas, durante a intervencdo do Kaizen foi realizado um
procedimento para a avaria que seria possivel estandardizar: Erro de Lubrificagdo.
Neste procedimento, conforme podemos observar na Figura 5.20, é explicado o passo
a passo de abastecimento/reabastecimento dos niveis de 6leo. E importante os niveis
de 6leo estarem dentro dos pardmetricos para a maquina ndo entrar em erro por falta

de lubrificacdo, podendo assim estragar material mecanico e até mesmo elétrico.
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Figura 5.20: Procedimento dos Niveis de Oleo
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6 CONCLUSAO

O principal objetivo deste relatério de mestrado foi analisar a fiabilidade dos equipa-
mentos dos setores de Fundicdo e Mecanizado, vistos como criticos. Isso envolveu a
execucdo de uma analise de modos, efeitos e criticidade de falhas, além da identifica-
¢do e andlise das metodologias de monitorizagdo desses equipamentos com o objetivo
de aumentar a fiabilidade e a sua vida ttil.

O estudo comec¢ou com uma etapa de familiarizagdo com o processo produtivo e os
equipamentos em andlise, compreendendo a sua estrutura e principios de funciona-
mento. Além disso, realizou-se uma anélise das técnicas de manutengao implementa-
das nos equipamentos, analisando as suas rotinas de manutencdo. Isso possibilitou a
identificacdo de falhas e, posteriormente, a resolucado delas.

A utilizacdo da metodologia FMECA revelou-se crucial para aprimorar a fiabilidade
dos equipamentos, como foi evidenciado nos Setores da Fundi¢do e do Mecanizado
analisados neste estudo. Foi importante utilizar o registo histérico fornecido pelo SAP
PM para identificar quais as avarias mais frequentes e que causavam mais perdas de
horas de produgao. Apesar de nao ter sido possivel obter o histérico completo de falhas
desde o comego da fabrica, uma vez que isso seria um beneficio significativo para a
FMECA.

Para implementar a FMECA, foi preciso analisar os pormenores técnicos do Processo
de Fundicdo e Mecanizado e separa-los em sistemas. Depois de identificar os modos
de falha, foi preciso quantificar os indices de ocorréncia "O", severidade "S"e detetabi-
lidade "D". Em seguida, o nimero prioritdrio de risco RPN foi ordenado em ordem
decrescente e os itens com maior valor de RPN foram analisados.

Esta anédlise consistiu em analisar os modos de falha que neste caso foram identificados
9 modos de falha das avarias mais recorrentes nas linhas da Fundi¢do. Foram escolhi-
das para estudo aprofundado os modos com NPR superior ou igual a 100, e resultou o
estudo de 3 modos de falhas bastante criticos. Para o setor do Mecanizado, como é um
setor especial foi feita uma explicacdo mais geral visto que os modos considerados sdo
de natureza grave e complexos. Foram entdo escolhidos seis modos, cinco relativos a
maquina CNC e um modo de falha do robot que faz o carregamento da méquina que
condiciona todo o processo produtivo. Quanto as agées de melhoria possiveis e pro-
postas foram desenvolvidas em colaboragdo com o Kaizen de modo o estandardizar as
avarias mais recorrentes e garantir que toda a equipa da manutenc¢do tem autonomia

suficiente para as resolver.
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A andlise das falhas detetadas podem apresentar imprecisdes, visto que se baseiam
nos depoimentos dos técnicos envolvidos na operagdo através do envio de email de
passagem de turno e dos pedidos feitos via SAP, devido a auséncia de dados histéricos
mais antigos ou a registos incorretos ou incompletos. Esta situacdo pode ser resolvida
se a organizacdo aprimorar os seus métodos de recolha e armazenamento de dados,
permitindo que estas e outras falhas sejam examinadas com mais rigor. Ou seja, criar
uma base de dados a parte do SAP PM relativamente a cada setor, subdividido por
equipamento e adicionar as falhas e tempos de cada equipamento de forma garantir
o seu registo. Caso exista a possibilidade econémica, seria um up-date ao software
utilizado para uma versdo melhorada e que atendesse as necessidades do utilizador.

A parte do estudo FMECA, os principais contributos tiveram como objetivo a anélise
e melhoria dos processos de manutencdo da unidade fabril. De uma forma sucinta, os
contributos alcancados ao longo do estagio foram:

e Elaboragdo de procedimentos para abertura, tratamento e encerramento de OT’s

corretivas e preventivas;
e Ajuste das configurac¢des do software SAP;
e Criagdo de procedimento para a criagdo de planos de manutengéao;

e Tratamento e acompanhamento de empresas externas na realizagdo de servigos

para o arquivo de documentos e garantia do seu funcionamento e intervencao;

e Desenvolvimento dos dados do software SAP para disponibilizagdo de informa-
¢do tratada ao utilizador;

e Participacdo no projeto de renovacdo da ETARI, onde foi mudado o sistema de
tratamento dos residuos proveniente da Cromagem;

e Participagdo na alteracdo de Crémio 6 para Créomio 3, a devido mudanga obriga-
toria legal;

e Desenvolvimento e tratamento da instalagdo da UPAC e caldeira elétrica indus-
trial para diminuig¢do do consumo de gés.

Para trabalhos futuros, sugere-se continuar com a implementacdo dessas agdes nos res-
tantes setores, lembrando sempre que cada setor é tinico. Finalmente, fica a proposta
do desenvolvimento da mediacdo do trabalho da manutencédo através de um sistema
de avaliacdo para os técnicos de manutengdo, com base nas Ordens de Trabalho que
respondem e no seu tempo de resposta, estabelecendo assim um sistema de competi-
¢do "saudavel"entre eles, que estimula a dedicacdo e a motivagdo dos profissionais, ao

mesmo tempo que premia aqueles que mais contribuem.

Propde-se a ampliagdo da documentacdo sobre as perdas de pegas dos equipamentos,
para incluir também a documentagao sobre as falhas do equipamento e o seu acom-
panhamento constante. Isso tornard mais facil estabelecer estratégias de manutengao e
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possibilitard uma avaliagdo mais precisa do impacto de qualquer medida de melhoria
realizada.
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ROCA GROUP

RESPONSAVEL

VERIFICAR FUGAS KWC

ULTIMA
ATUALIZACAO

Tarefa Porqué?

Verificar no primeiro manipulador a

A E normalmente o local mais visivel e
1 [existéncia de fugas nas tubagens e

nos blocos das valvulas

frequente das fugas

Ligar a hidraulica e voltar a verificar
fugas nas tubagens e blocos das

Para criar pressao no circuito
hidraulico e facilitar a detecéo da

valvulas origem da fuga

Em manual, realizar todos os
movimentos do manipulador e
verificar valvulas e fugas pelos veios
dos cilindros:

Elevacao De modo a garantir que qualquer
Imerséo Fixo movimento do manipulador esta sem
Expulsor Fixo fuga

Girar (horizontal vertical)
Abertura e Fecho de Coquilha
Imersao Movel

Expulsor Movel

-
MAN IPULADOR W1

Nog,cdwNhE

E necessario repetir o processo para

4 | Rodar a torre e repetir os passos 1-3 : :
os dois manipuladores

FOTO NOK

Fuga pelo acessério da mangueira Fuga pela valvula

Fuga pelo veio do cilindro



ROCA GROUP

RESPONSAVEL

REPARAGCAO TAMPA DO FORNO

ULTIMA
ATUALIZACAO

Tarefa

Porqué?

Desapertar e retirar as 4 porcas
de latdo de aperto das falanges
dos tubos de sonda com uma
chave inglesa

Para podermos desmontar todos
0s componentes da tampa

Retirar as anilhas e as falanges

Para podermos retirar os tubos de || &

sonda e proceder a limpeza

Retirar os tubos de sonda e as
juntas

Para efetuarmos a limpeza
substituir estes componentes

Desapertar e retirar o0s 4
parafusos M16 (pernos) da tampa

Para efetuarmos a limpeza
substituir estes componentes

Desapertar e retirar os parafusos
da flange do tubo de injecéo

Para efetuarmos a limpeza
substituir estes componentes

Nota: cortar os parafusos com uma
rebarbadora, pois o0s parafusos
encontram-se calcinados

Retirar a falange e a junta

Para efetuarmos a limpeza e
substituir estes componentes

Rodar a tampa do forno e com a
ajuda de um martelo e talhadeira,
picar a escoria

s

Nota: é importante deixar uma
pequena camada de escoria para
protecao térmica da tampa




ROCA GROUP

RESPONSAVEL

REPARACAO DA TAMPA DE

ALIMENTACAO DO FORNO

ULTIMA
ATUALIZACAO

Tarefa

Porqué?

Pegar na tampa para reparar e
prender no torno

Para segurarmos a tampa e facilitar a
reparacao/limpeza

Com a ajuda de uma chave de
fenda e um martelo, retirar a corda

Para podermos substituir a corda por
uma nova

Com uma escova de ago limpar a
zona onde estava encaixada a
corda

Para retirarmos os residuos depois da
escovagem

Colocar a fita cola isoladora preta
na primeira extremidade da corda

Para a corda ndo desfiar

Cortar a corta na diagonal

Para evitar fugas

Nota: porque os 45° positivos da ponta
inicial vao coincidir com os 45° negativos da
outra extremidade e garantimos a vedagao.
Se fosse um corte a direito a tampa iria
apresentar fugas quando tivessem a fundir

Retirar a fita isoladora preta que se
encontra visivel e com um martelo
prensar a corda

Assim garantimos que a corda ficou
bem posicionada e segura

Damos por concluida a reparacgéo e
arrumasse a tampa na prateleira do
armazém

Para quando for necessério trocar,
estar disponivel e acessivel




REPARAGCAO DE COROAS DO FORNO
ROCA GROUP

; ULTIMA
RESPONSAVEL ATUALIZACAO

Tarefa Porqué?

Desapertar o0s bicos que se|Porque os bicos estdo obstruidos
encontram em mau estado com latdo e é necessério limpa-los

2 Passar o macho (Ref: G 3/8) nas

Para limpar a rosca
coroas

Para retirar o latdo que se encontra

3 [Limpar os bicos dentro dos bicos

Para efetuarmos a limpeza dos
4 |bicos é necessario fixar o magarico
no torno

Para podermos trabalhar em
seguranga

Para podermos ligar o macarico e

Abrir o Oxigénio (garrafa vermelha) termos uma fonte de calor

e o0 Acetileno (garrafa azul)

Utilizar os EPIS necessarios

o Para evitar acidentes
(viseira, avental e luvas)

Abrir no macarico o oxigénio no
7 minimo, em seguida o acetileno e | Para termos uma fonte de calor que
com um isqueiro acender a chama | derreta o latdo

e afina-la




ROCA GROU

)

RESPONSAVEL

ULTIMA
ATUALIZACAO

MANUTENCAO DO FORNO

Tarefa

Porqué?

Foto

1 |Ligar sistema de aspiracdes

Para quando se iniciar a limpeza,
os residuos néo ficarem a pairar
no ar e termos um ambiente
seguro para trabalhar

Colocar o
segurancga

forno em modo

Para continuar a injetar poténcia
nas bobines, uma vez que as
sondas foram desligadas e a
temperatura ndo baixar

3 No quadro elétrico, desligar os

trés interruptores

Para podermos alterar o valor do
seletor (valor do seletor igual a 0)

4 |a ligar os

Colocar o seletor a “40” e voltar

interruptores que

desligamos no passo 3

Para as bobines poderem
arrancar na poténcia correta

Desapertar os pernos da tampa
do forno com uma chave n° 26

Para podermos retirar a tampa

Desapertar

as mangueiras da

injecédo do ar

Para podermos retirar o cone de
alimentacédo em seguranca

7 Desligar e retirar as sondas de

temperatura

Para podermos retirar a tampa do
forno




VERIFICAGAO DO FUNCIONAMENTO DA

] ULTIMA
RESPONSAVEL ATUALIZACAO

Tarefa Porqué?

Para verificar se € necessario
1 | Verificar os niveis de 4gua abastecer a maquina e possiveis
perdas

SE OS NIVEIS DE AGUA ESTIVEREM BAIXOS

Tarefa Porqué?

Se tiver limalha a 4gua n&o passa

11 Verificar e limpar os filtros da nos filtros devido a obstrucdo e o
"~ | taladrina nivel que a maquina apresenta
néo é real

1.2 Limpar os filtros sujos na aspiracdo | Para retirarmos as limalhas e
"~ | da maquina evitar desperdicios de agua

Porque a maquina néo tem niveis
para trabalhar nas condicdes
1.3 | Encher a maquina com agua necessarias

Nota: ter atengdo aos niveis de
acionamento

Nota 1: Como a maquina demora sensivelmente entre 10 a 15 minutos a encher e de forma a otimizar o
tempo, vamos verificar os niveis de 6leo

Nota 2: No fim de encher a maquina com agua, verificar o nivel de 6leo na 4gua da taladrina
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