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Ivo Rafael Parada Sério

Resumo

O presente trabalho integra a unidade curricular Dissertacdo/Projeto/Estagio do Mestrado em
Engenharia e Gestdo de Ativos Fisicos do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra,
desenvolvido em ambiente empresarial na Siemens Gamesa Renewable Energy Blades,
empresa que produz pés para turbinas edlicas.

Hoje em dia existe a necessidade de as empresas serem cada vez mais competitivas e eficientes,
dado que isto exige um conhecimento e controlo rigorosos das suas atividades. A aplicagdo de
melhoria continua nos diferentes processos e departamentos da organizacdo permite otimizar a
realizacdo de operacdes, reduzir tempos de producédo, reducdo de custos em materiais e mao de
obra, criar melhores condicGes de trabalho para os colaboradores, com o objetivo de manter ou
melhorar a qualidade dos produtos.

A presente dissertacdo tem como objetivo implementar um dashboard de indicadores de
desempenho de manutenc¢do da fabrica, com o objetivo de diminuir as intervengdes de ordem
corretiva, aumentar a disponibilidade dos equipamentos e fazer um acompanhamento mais
rigoroso do parque de equipamentos.

Na primeira fase do projeto foram analisados os equipamentos a estudar e classificados de
acordo com o seu grau de criticidade considerando fatores relativos a sua utilizacdo e
manutencdo. A classificacdo dos equipamentos permite distinguir 0s que causam maior
impacto na producéo, que colocam em causa a qualidade do produto final, a sua frequéncia de
falhas, os tempos e custos que resultam da sua indisponibilidade. A segunda fase do projeto
consistiu em retirar dados de fucionamento e histérico de manutencdes efetuadas a cada
equipamento. A terceira fase do projeto consistiu na implementacdo de indicadores para
monitorizacdo do estado dos equipamentos. Esses indicadores sdo transversais aos
equipamentos estudados, os quais: MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR (Mean Time
to Repair), Disponibilidade, Taxa de avarias, Taxa horas homem de manutengdo corretiva e
preventiva.

Os indicadores mencionados facilitam a definicdo de objetivos e planeamento de estratégias a
aplicar pela gestdo, levando a reducdo do numero de paragens ndo programadas e
consequentemente a reducdo dos tempos de indisponibilidade, aumentando a disponibilidade
operacional do equipamento e a eficiéncia operacionais.

Palavras chave: Energia eolica; Indicadores de Desempenho; Quadro de Bordo;
Disponibilidade Operacional; Manutencédo de Ativos.
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Abstract

This work is part of the Dissertation/Project/Internship course of the Master's Degree in
Engineering and Management of Physical Assets at the Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra, developed in a business environment at Siemens Gamesa Renewable Energy Blades,

a company that produces blades for wind turbines.

Nowadays there is a need for companies to be increasingly competitive and efficient, as this
requires rigorous knowledge and control of their activities. The application of continuous
improvement in the different processes and departments of the organization makes it possible
to optimize the performance of operations, reduce production times, reduce costs in materials
and labor, create better working conditions for employees, with the aim of maintaining or
improving the quality of the products.

This dissertation aims to implement a dashboard of factory maintenance performance
indicators, with the aim of reducing corrective interventions, increasing equipment availability
and more rigorously monitoring the equipment fleet.

In the first phase of the project, the equipment to be studied was analyzed and classified
according to its degree of criticality, considering factors relating to its use and maintenance.
The classification of equipment makes it possible to distinguish those that cause the greatest
impact on production, which put at risk the quality of the final product, its frequency of failures,
and the times and costs that result from its unavailability. The second phase of the project
consisted of collecting operating data and history of maintenance carried out on each piece of
equipment. The third phase of the project consisted of implementing indicators to monitor the
condition of the equipment. These indicators are transversal to the equipment studied, which
are: MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR (Mean Time to Repair), availability, failure
rate, man-hour rate of corrective and preventive maintenance.

The mentioned indicators facilitate the definition of objectives and planning of strategies to be
applied by management, leading to a reduction in the number of unscheduled stops and
consequently a reduction in downtime, increasing the operational availability of the equipment
and operational efficiency.

Keywords: Wind Energy; Performance Indicators; Dashboard; Operational Availability;
Asset Maintenance.
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1 Introducao

1.1 Enguadramento e objetivos

A energia eblica ¢ uma fonte de energia renovavel, proveniente do aproveitamento da energia
cinética do vento, que faz rodar as pés de uma turbina. O giro das pés por sua vez, faz girar um
eixo acoplado a um gerador elétrico que transforma energia mecéanica em energia elétrica,
injetada para a rede. Sendo esta uma energia renovavel, é praticamente inesgotavel, ndo produz
emissdes significativas de gases de efeito de estufa e reduz a independéncia de energia
proveniente de fontes de combustiveis fosseis.

O processo de producéo de pés eolicas consiste na unido através de cola e resina de varias pegas
formadas por materiais compdsitos. As pas sdo fabricadas para serem 0 mais leves possivel,
mas com a resisténcia e rigidez necessarias para resistirem as condi¢des de funcionamento e
ambientais que Ihe sdo impostas.

O projeto foi realizado com a estreita colaboracdo do departamento de manutencéo,
colaboradores da producéo e outros intervenientes do chdo de fabrica.

Consistiu nos seguintes pontos:

1. Identificacdo dos equipamentos criticos;

2. Definicdo de indicadores de desempenho;

3. Filtragem de dados de manutencdo para cada equipamento;
4. Definicdo do dashboard de indicadores;

5. Estudo do fluxo das pecas de reserva.

O objetivo principal do projeto foi a implementacdo de um dashboard de indicadores de
desempenho, com o intuito de facilitar a analise e monitorizacdo do estado dos equipamentos
pela gestdo da manutencdo, através da visualizacdo de graficos e tabelas de dados. Esta
informagédo auxilia a gestdo na tomada de decisdes.

A implementacéo do dashboard tem como metas:

e Aumentar a transparéncia na comunicacao de resultados;
e Reduzir o tempo de detecéo de situacdes criticas;
e Eliminar o tempo despendido no tratamento de informacao.

11
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1.2 Estrutura do relatorio

Este trabalho € constituido por nove capitulos, que podem ser descritos da seguinte forma:

No capitulo 1 - é o capitulo onde se encontra a introducdo, onde é feito 0 enquadramento ao
tema e sdo enunciados 0s objetivos a atingir.

O capitulo 2 - diz respeito a reviséao bibliogréafica /estado da arte da manutengdo, metodologias
usadas e fatores que condicionam a atividade de manutengéo.

O capitulo 3 - é relativo a classificacdo de equipamentos de acordo com a sua criticidade
consoante os critérios definidos.

No capitulo 4 - séo apresentados os indicadores de desempenho técnicos, econdémicos e
organizacionais. S&o mencionados os custos da atividade de manutencéo, custo do ciclo de vida
do equipamento, e outros fatores importantes.

O capitulo 5 - é dedicado a aplicacdo do quadro de bordo e das quatro perspetivas que Ihe sdo
adjacentes em contexto de empresa.

No capitulo 6 - € apresentada a empresa onde foi realizado o projeto, a constituicdo de uma
turbina edlica e o processo de fabrico das pas.

No capitulo 7 - séo explicadas as varias variaveis do projeto, realizada a analise dos indicadores
calculados para cada equipamento para o periodo de janeiro de 2022 a junho de 2023.

O capitulo 8 - faz referéncia as melhorias a realizar aos equipamentos, de forma a aumentar a
disponibilidade operacional.

O capitulo 9 - é o capitulo onde constam as conclusdes deste trabalho de projeto.

12



Implementagdo de Dashboard de KPI’s de manutencao na fabrica da Siemens Gamesa

2 Estado da Arte

2.1 Conceito de manutencao

A manutencéo é hoje em dia uma das &reas mais importantes e fundamentais da industria. Os
objetivos da manutencdo estdo diretamente interligados aos objetivos da empresa, ja que a
manutencéo afecta a rentabilidade da producéo, nas vertentes da qualidade do produto, do custo
ou do volume que se deseja produzir.

Entende-se por manutengdo o conjunto de acGes que tém por finalidade executar as operacgdes
necessarias para que os equipamentos sejam mantidos ou restabelecidos, no caso de avaria,
num estado em que possam executar a funcao requerida, para a qual foram projectados, por um
custo global otimizado (Pereira & Sena, 2016).

Segundo Cabral, manuten¢do “¢ o conjunto das agdes destinadas a assegurar o bom
funcionamento das méaquinas e das instalacbes, garantindo que sdo intervencionadas nas
oportunidades e com o alcance certos, por forma a evitar que avariem ou baixem 0 seu
rendimento. No caso de tal acontecer, que sejam repostas em boas condigdes de
operacionalidade com a maior brevidade, a um custo global otimizado” (Cabral, 2021).

De acordo com a norma NP EN 13306:2017, “manuten¢ao ¢ a combinacao das acdes técnicas,
administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou repo-
-lo num estado em que possa executar a funcdo requerida”. Entende-se por bem qualquer
elemento, componente, aparelho, subsistema, unidade funcional, equipamento ou Sistema que

possa ser considerado individualmente.”

“Manter contém a nogdo de prevenir e repor refere-se a no¢do de corrigir. A funcdo requerida
de um bem ¢ a funcdo ou conjunto de funcBes consideradas necessarias para a prestacao de um
dado servigo. Assim, a manutencdo é uma atividade que exige a combinacdo da engenharia e
da gestdo para a sua implementacdo e exploracdo. Embora a definicdo de manutencdo pela
norma ndo mencione 0s seus custos, refira-se a necessidade de comparar continuamente o
investimento inicial do bem com os custos de operacdo e de manutencao” (Pereira & Sena,
2016).

“A manutengao ¢ geralmente aplicada antes da avaria do bem, sendo iniciada na concecao e
desenvolvimento do bem. E durante o desenvolvimento do bem que a manutibilidade,
fiabilidade, disponibilidade e durabilidade devem ser predeterminadas” (Perecira & Sena,
2016).
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A funcdo do servico de manutencdo comeca no apoio técnico apds a aquisicdo do bem,
participando depois na montagem e na colocagdo do bem em servigo. A missdo do servico de
manutencdo devera assumir trés particularidades: vigilancia permanente do estado do bem,
efetuar as reparagOes e agOes preventivas necessarias, recolha e tratamento de dados de
manutencdo para incluir no historico de manutencao do equipamento (Pereira & Sena, 2016).

A gestdo da manuteng&o vai de encontro ao cumprimento dos objetivos da manutencéo e aos
objetivos globais da empresa. A gestdo da manutencdo permite manter os equipamentos
operacionais, obtendo a sua disponibilidade maxima, com o compromisso de ndo aumentar
drasticamente os custos de funcionamento. O papel dos gestores é encontrar 0 ponto de
equilibrio entre os beneficios e os custos, de forma a manter a rentabilidade da empresa.

Os gestores de manutencdo devem aplicar no seu dia a dia varias disciplinas que sao intrinsecas
a atividade de manutencdo, das quais passo a citar:

A\

Conceitos gerais de manutencédo

Planeamento

Gestao do pessoal

Engenharia geral dos equipamentos

Lubrificacao

Calibracao de instrumentos

Gestdo de materiais

Técnicas de manutencéo

Programas de gestdo (exemplo: SAP ERP, Man Win Win, etc)

VV YV V VY VYV

A qualidade da gestdo é determinada pelas agcdes do gestor e pela capacidade técnica dos
técnicos que prestam servicos de manutencdo. Em caso de ocorréncia de falhas sistematicas
em alguma das areas da actividade de manutencdo, podera refletir-se negativamente na eficacia
da gestéo, colocando em risco a rentabilidade dos ativos da producéo.
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2.2 Tipos e estratégias de manutencao

Manutencao
[
[ | |
Preventiva Corretiva Melhoria
[
[ |
Sistematica Condicionada — Urgente
Preditiva |~ Diferida

Figura 1 - Tipos de manutengéo

2.2.1 MANUTENCAO PROGRAMADA

Podemos classificar as praticas de manutencdo em dois tipos: manutencdo programada e nao
programada. Segundo a norma europeia EN13306, a manutencdo programada € realizada de
acordo com um calendario predefinido ou de acordo com um numero definido de unidades de
utilizacdo (horas, quilémetros, n° de ciclos, n° de pecas fabricadas, etc).

De acordo com Cabral (2016), quando falamos em manutencdo planeada, estamos a falar de
trabalhos previsiveis, cuja sucessao de tarefas e recursos podem ser previstos antecipadamente.
A reparacdo de uma avaria pode ser, ou ndo, planeada, dependendo dos casos. Por exemplo, a
reparacao de uma fuga de 6leo num orgdo de um equipamento, pode ter j& um procedimento,
onde estdo especificados 0s passos a seguir para reparar a dita fuga. A reparacdo de uma
estrutura, por exemplo, requere que seja feito um levantamento dos danos da mesma. As
intervencdes preventivas e de melhoria sdo consideradas programadas, sendo em regra oS
trabalhos planeados. As intervencgdes corretivas séo classificadas como ndo programadas e as
reparacdes poderdo ser planeadas ou ndo (Cabral, 2021).
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A manutencdo preventiva ¢ realizada com o objetivo de evitar avarias, perda ou reducédo da
fungéo. Pode ser desencadeada das seguintes formas:

Manutencdo Preventiva Sistematica: a intervencdo de manutencdo é aplicada a partir de
intervalos predefinidos de tempo de calendario ou de acordo com um numero definido de
unidades de utilizacdo (horas, quilémetros, n° de ciclos, etc), sem controlo prévio do estado do
bem.

Manutencdo Preventiva Condicionada: este tipo de manutencdo é aplicada quando ha
indicios de falha iminente ou aproximacdo de um grau de degradacdo predeterminado. Os
dados sdo obtidos através de inspecdo/controlo de funcionamento do equipamento.

Ex. Substituicdo de rolamentos que manifestaram um ruido anormal em funcionamento.

Manutencdo Preditiva: manutencdo condicionada tendo como base a analise e avaliacdo de
parametros significativos de degradacao do estado do bem. Logo, a manutenc¢éo preditiva esta
reservada a uma analise global baseada em observacdes repetitivas do comportamento do bem
em funcionamento. A analise do estado do 6leo de um motor, permite saber se este apresenta
as condicGes necessarias para uma lubrificacdo eficaz. Quando comeca a ficar muito
degradado, deve ser substituido para evitar o desgaste prematuro ou mesmo a gripagem do
motor.

Manutencdo de Melhoria: tipo de manutencdo que visa melhorar o desempenho do
equipamento, identificando possiveis alteraces que contribuem para o melhor funcionamento
do equipamento. Alguns dominios de melhoria: equipamentos que incrementam o rendimento,
poupanca de energia, reducdo de emissGes e ruido, monitorizacdo e controlo, reduzir
necessidade de manutencéo, etc.

2.2.2 MANUTENCAO NAO PROGRAMADA

Inversamente a manutencdo programada, a ndo programada ndo é realizada pelo método de
calendario, ou seja, € uma manutenc¢do nao previsivel.

Manutencéo Corretiva: é realizada ap6s uma avaria ou perda de funcdo, com o objetivo de
repor o bem num estado em que possa realizar a funcdo requerida. Pode ser aplicada das
seguintes formas:
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Corretiva de urgéncia (imediata) — a reparacdo tem que ser efetuada de imediato para que o
equipamento possa desempenhar a fungéo requerida.

Corretiva diferida — a reparacdo pode ser adiada, dentro de certos limites, sendo programada
para uma data conveniente.

Conceito de Avaria

De acordo com a Norma Europeia EN 13306 “avaria € a cessagdo da aptidao de um bem para
cumprir uma fungdo requerida”. O estado de avaria ¢ definido como o estado em que o
equipamento se encontra inoperacional, ndo reunindo as condicdes de seguranca necessarias
para desempenhar a funcédo requerida.

Manutibilidade

Consiste na maior ou menor dificuldade em manter ou repor 0 bem num estado em que possa
cumprir uma fungédo requerida, depois de Ihe ser aplicada manutencdo sob determinadas
condicdes, utilizando procedimentos e meios prescritos (Cabral, 2006).

Segundo Assis (2014) a manutibilidade é considerada um parametro de design do sistema, que
é expressa em termos de:

Frequéncia de manutengéo — probabilidade de um sistema ndo necessitar de manutengéo
mais do que x vezes num certo periodo, em condicdes de operacdo pré-estabelecidas;

Tempo de manutencdo — probabilidade de um sistema ser reposto em condigcdes de
funcionamento num intervalo de tempo, quando a manutencdo €é realizada em condicdes de
trabalho pré estabelecidas;

Custo de manutencdo — probabilidade do custo da manutencdo de um sistema ndo exceder
um valor estabelecido, quando o0 mesmo é operado e mantido em condicdes pré definidas.

Fiabilidade

Traduz a frequéncia com que um sistema ira falhar. Resulta da concecdo e da qualidade de
construcao do sistema (caracteristicas intrinsecas) e, por outro lado, das condicGes de carga e
ambientais a que esta sujeito no decorrer da sua operagéo (caracteristicas extrinsecas).
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A Fiabilidade pode ser definida como:

“A probabilidade de um érgdo funcionar satisfatoriamente (ou cumprir a funcdo requerida)
durante um certo intervalo de tempo, sob condicOes especificadas” (Assis, 2014, as cited in
Moubray, 1992).

A fiabilidade de um equipamento é determinada nas fases de projeto e de fabrico. Durante a
fase de concepcdo, sdo geralmente definidas as dimensdes, materiais e o design do
equipamento. Ja no decorrer da fase de fabrico, € avaliada a qualidade dos materiais e 0s
processos utilizados. Na fase de exploracdo do equipamento, a fiabilidade sé poderad ser
melhorada substituindo componentes por outros mais fidveis ou fazendo alteracGes ao processo
de fabrico. A fase de exploracdo permite selecionar a politica de manutencdo que melhor se
adequa as condi¢des de funcionamento do equipamento e assim minimizar as consequéncias
de paragens ndo programadas (Assis, 2014).

2.2.3 MANUTENCAO CONDICIONADA

A manutencao baseada na condicéo é tipicamente utilizada, recorrendo ao método de vigilancia
do funcionamento dos equipamentos. O uso da inspecao visual e da lubrificacdo sdo técnicas
que sdo usadas diariamente pelos operadores da maquina e pela manutengdo de 2° nivel. Séo
utilizadas técnicas especificas de diagnostico, de acordo com o tipo de equipamento que se
pretende diagnosticar, das quais:

» Controlo dos parametros de funcionamento;

Termografia;

Analise de vibracoes;

Anaélise de tendéncia — definicdo de parametros indicadores de condi¢éo;
Inspecdo ao detalhe (inclui desmontagem, verificacdo de componentes, etc);
» Analise de 6leos.

YV V VYV V

A aplicacdo de manutencdo condicionada tem como vantagens:

» Aumento da disponibilidade dos equipamentos, permitindo a extensdo do tempo entre
revisdes programadas;

» Reducéo dos custos de manutencédo, sendo uma consequéncia do aumento do tempo de
Servigo;

» Maior eficiéncia na gestdo das instalacdes, permitindo regular o volume de produgéo

com as condigdes das instalacdes, atingindo um nivel de qualidade fixo;

Reducéo das perdas de produgéo;

» Permite efetuar melhorias a instalacBes existentes e ajuda na projecdo de novas
instalacdes;

v
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» Aumenta a seguranca do operador — o controlo de condigcdo permite parar as maquinas
antes de estas atingirem um estado critico.

2.3 Curva da “banheira” ou curva da mortalidade

ry
Aft)
Taxa de
falha
M?rtalid_ade Periodo de wida atil Desgaste
l infantil J
Falhas Fase de maturidade Falhas por TEmpﬂ

imediatas (taxa de falhas constante) desgaste

Figura 2 - Curva da banheira e ciclo de vida dos equipamentos (adaptado de Lafraia, 2001)

A andlise do comportamento da taxa de avaria de um equipamento ao longo do tempo pode ser
representada por uma curva que possui a forma de uma banheira, designada por curva da
banheira.

A curva da banheira representa as fases de vida caracteristicas de um sistema: mortalidade
infantil ou periodo de comissionamento, fase de maturidade ou vida Util e a fase de degradacédo
ou desgaste.

A fase de comissionamento ou fase de rodagem € onde se verifica uma taxa de avarias elevada,
devido a causas intrinsecas ao equipamento das quais: erros de projeto, defeitos de fabrico,
instalacdo/montagem incorreta, rodagem deficiente, mao de obra desqualificada, entre outras.
As reparacdes realizadas nesta fase, tm como objetivo eliminar componentes frageis a medida
que sdo detectados erros de projeto ou de instalacéo.

Nesta fase, a melhor estratégia de manutencéo € a corretiva, melhorando o equipamento, para
que a falha ndo se repita. A taxa de avarias tende a diminuir com o tempo.

Na fase de vida util ou periodo de maturidade, verifica-se que a taxa de avarias estabiliza num
valor quase constante. Neste periodo as falhas tém origem extrinseca, podendo ser causadas
por acidentes, mau uso ou uso inadequado e por falhas aleatérias. As falhas aleatdrias podem
dever-se a solicitages que ultrapassam a capacidade para a qual o equipamento foi projetado,
das quais: carga, pressao e temperatura.
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Também podem existir problemas externos de alimentacdo eléctrica, vibracGes, impactos
mecanicos, variacOes de temperatura, entre outras. Todas estas causas contribuem para a
degradacéo da fiabilidade. A melhor estratégia de manutencgdo a usar nesta fase é a preditiva,
visto que consiste na monitorizacdo do equipamento afim de detetar o inicio da fase de
desgaste.

Por fim, a fase de degradacdo ou de envelhecimento é caracterizada pelo desgaste dos
componentes, corrosdo, fadiga, deterioragdo mecanica, elétrica ou quimica, manutencao
insuficiente, entre outras. O periodo de degradacdo da maquina/equipamento pode ser evitado
se 0s componentes forem substituidos preventivamente antes de atingir a fase de
envelhecimento. A manutencédo deve tracar um plano de inspecdo e manutencdo que detecte o
inicio da fase de desgaste e se aplique uma acdo preventiva, de forma a aumentar a vida atil do
equipamento e a sua fiabilidade (Assis, 2014).

2.4 Niveis de manutencao

Segundo a norma europeia EN 13306:2017, a prestacdo de servigos de manutencdo pode ser
dividida em cinco niveis, de acordo com os seguintes factores (Amaral, 2016):

e Natureza e complexidade dos trabalhos a realizar;
e Local da intervencdo;

e Meios humanos e materiais requisitados;

e Documentacdo necessaria.

Nivel 1 — atividades simples que consistem em afinacdes/verificacdes previstas pelo
construtor, sem necessidade de desmontagem da maquina/equipamento. Este tipo de trabalhos
é realizado pelo operador do equipamento.

Nivel 2 — consiste em pequenas reparacdes de componentes que requerem manutencdo
preventiva, tais como lubrificacdo/controlo do funcionamento do equipamento. Este trabalho é
realizado por pessoal qualificado, seguindo procedimentos especificos.

Nivel 3 — consiste na realizagdo de trabalhos complexos que englobam diagndstico, localiza¢éo
e reparacdo de avarias de acordo com procedimentos especificos. Devem ser realizados por
técnicos especializados.

Nivel 4 — este patamar de manutencdo engloba os trabalhos de manutencdo corretiva ou
preventiva, com excecdo de reparacdo geral/renovacdo do equipamento. Sdo atividades que
exigem conhecimentos técnicos ou tecnologias especificas, realizados por equipas e técnicos
especializados.
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Nivel 5 — compreende a renovacao/reconstrucdo, que implica a desmontagem total do
equipamento. Este tipo de atividade requere equipas multidisciplinares, com conhecimentos ao
nivel do fabricante do equipamento ou subcontratacdo de técnicos especializados com
equipamento especifico de suporte.

2.5 TPM - Manutencao Produtiva Total

Manutenc¢do produtiva total (sigla TPM — Total Productive Maintenance) € um conceito que
nasceu no Japao na década de 70, tendo sido originado pela implantacdo da técnica produtiva
de KanBan na empresa Nippon Denso, detida pela Toyota. Hoje em dia o TPM é uma marca
do Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), utilizada em varios paises do mundo. O seu
propdsito principal é incluir a producéo na realizacédo de actividades de manutencgéo e inspecao,
pelo facto do operador ser quem melhor conhece a maquina e ser a pessoa mais indicada para
apontar os defeitos de funcionamento e evitar que ocorram avarias (Cabral, 2006).

O programa TPM é baseado nos cinco pressupostos abaixo:

1. Estabelecer objetivos que maximizem a eficacia da instalacéo;

2. Estabelecer um sistema global de manutencdo produtiva que cubra integralmente o
ciclo de vida da instalacao;

3. Obter o envolvimento de todos os departamentos, tais como, de planeamento, de
operacdes e de manutencgéo;

4. Obter a participacdo de todos, desde 0s operacionais de chao de fabrica até aos quadros
superiores;

5. Reforcar a motivacdo dos colaboradores, criando pequenos grupos auténomos de
manutencdo produtiva.

O TPM tem como principal objetivo a reducéo das falhas, defeitos, perdas e desperdicios nos
equipamentos, com a finalidade de maximizar a eficacia operacional das instalacGes e
equipamentos. A abordagem TPM leva, assim a reducdo das paragens por avaria, acidentes,
falta de pecas de reserva, setup de ferramenta, manutengéo planeada, falta de matéria prima,
etc. “Uma fabrica ¢ composta por duas partes distintas: uma visivel, que produz produtos com
qualidade, e a outra invisivel, que s6 produz perdas. Seguindo este raciocinio, pode dizer-se
que o TPM ¢ a técnica que permite transformar a parte invisivel em visivel, através da
elimini¢do de todas as perdas” (Cabral, 2006).
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Neste contexto, a analise dos principais componentes/orgdos dos equipamentos, resultam na
reducdo de seis grandes fontes de perdas de producéo, que sdo (Cabral, 2006):

1. Avarias/falhas — geram paragens acidentais;

Paragens devido a mudanga de produto — set up ferramenta;
Microparagens e funcionamento sem carga;

Quebras de velocidade e aumento do tempo de ciclo;
Defeitos de qualidade do produto;

Arranque da maquina.

© bk wn

Nakajima (1989), foi uma entidade importante que contribuiu para o desenvolvimento do TPM.
Definiu 0 TPM como um método inovador para a abordagem de manutencdo, que otimiza a
eficacia do equipamento, elimina avarias e promove a manutencdo autbnoma pelos operadores
através das atividades diérias, envolvendo a forca de trabalho total (Baran et al, 2013).

O TPM reforca a importancia do envolvimento dos operadores, afim de lhe dar conhecimento
e competéncias para executar operagfes basicas de manutencdo, 0 que permite que o
equipamento seja mantido no melhor nivel de desempenho. A condicdo das maquinas e
equipamentos tem um impacto significativo nos resultados da producdo e é um aspecto
fundamental na gestdo da qualidade. Estas condi¢es podem ser asseguradas promovendo entre
os operadores de maquinas um sentimento de responsabilidade pelo equipamento e pelo local
de trabalho. Esta é uma das principais tarefas da filosofia TPM. O elemento chave é a
participacdo de todos os departamentos, para antecipar e prever as falhas. O estabelecimento
de uma relacdo de sinergia entre a producdo e a manutencao, contribui para que haja uma
interacdo benéfica para ambos, aumentando o conhecimento do operador pelo equipamento e
facilitando o diagndstico a manutencdo (Baran et al, 2013).
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251 OITo PILARES DO TPM

Manuteng¢ao Autbnoma
Manutencéo Planeada
Melhorias Especificas
Gestao da Qualidade do Processo
Educacao e Formacéo
Seguranca e meio Ambiente
Gestéo de novos Equipamentos
TPM em areas administrativas

Figura 3 - Os oito pilares do TPM (adaptado Ahuja & Khamba, 2008)

A manutencdo produtiva total esta estruturada em 8 pilares sendo que cada pilar tem um
significado especifico. A definicdo de cada pilar varia conforme os requisitos e objetivos da
empresa. O modelo inicialmente proposto por Nakajima era constituido por cinco pilares. O
JIPM apresentou um modelo constituido por oito pilares, conforme o representado na figura 3.
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Manutencdo Auténoma

A manutencdo autonoma consiste na manutencao de 1° nivel realizada pelos operadores, que
executam atividades basicas de manutencdo, como a limpeza, lubrificacdo, inspec¢do, reaperto
e ajustes ao equipamento, antecipando potenciais avarias e aumentando a eficacia do
equipamento (Gupta & Garg, 2012).

Os técnicos de manutencdo devem formar os operadores e fornecer-lhes apoio técnico bem
como definir as normas de limpeza, inspecdo e lubrificacdo dos equipamentos, de modo a
garantir a uniformizacdo das tarefas para manter os equipamentos nas condi¢fes Otimas de
funcionamento.

Manutencéo Planeada

Tem como objetivo garantir a auséncia de falhas e defeitos. O objetivo é atingir o patamar
“zero avarias”, melhorar a fiabilidade e manutibilidade dos equipamentos. A manutenc¢ao
planeada ¢ uma manutengdo proativa, que previne a ocorréncia de avarias, aumentando a
disponibilidade do equipamento.

Melhorias Especificas

Tem como objetivo identificar as perdas mais significativas ao nivel do processo e dos
equipamentos, com a implantacdo de melhorias que possam reduzir o nimero de avarias e
paragens no processo produtivo. Estas melhorias sdo realizadas por equipas multidisplinares
compostas por elementos de diversas areas da organizacao, tendo como objetivo reduzir as
perdas identificadas anteriormente, visando zero falhas, zero defeitos e zero desperdicios no
funcionamento dos equipamentos.

Gestao da Qualidade do Processo

Tem como objetivo eliminar as perdas relacionadas a qualidade do produto acabado, através
da definicdo de parametros de processo que possibilitem o fabrico de produtos com zero
defeitos, verificando regularmente se as condicGes de projeto estdo de acordo com as condi¢fes
operacionais. E necessario excluir os defeitos que provoquem perda de qualidade no produto
final. Este pilar é essencial para garantir a qualidade em todo o processo produtivo.

Educacéo e Formacao

Tem como objetivo elevar o nivel de competéncias técnicas dos colaboradores de manutencao
e producdo, através de formacdo especifica, permitindo a execu¢do da manutencao sem risco
de erros e um melhor controlo operacional.
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Saude, Seguranca e Meio Ambiente

Este pilar procura garantir o estado de zero acidentes, zero doengas ocupacionais e zero
acidentes ambientais no posto de trabalho. Portanto, o local de trabalho deve ser um ambiente
bem iluminado, arejado e arrumado, com todas as medidas de seguranca para evitar acidentes
e garantir a gestdo adequada de todo o material, para que o ambiente néo seja prejudicado.
Devem ser estabelecidos modelos e regras que estejam de acordo com os regulamentos legais
atuais do setor em questao.

Gestéo de novos equipamentos

Este pilar consiste em ajustes e melhorias continuas aplicadas aos equipamentos e componentes
da maquina, a fim de prevenir variagdes no funcionamento, minimizando as paragens da
producdo, criando assim processos estaveis com qualidade padronizada e atencdo especial as
caracteristicas consideradas importantes pelo cliente.

TPM em areas administrativas

O TPM aplicado a administracdo considera o envolvimento total dos acionistas da empresa. Os
técnicos especializados no processo, especificam o tipo de equipamentos necessarios, 0S
técnicos de manutencdo estabelecem as estratégias de manutencdo mais eficientes, o0s
operadores de maquinas cumprem a correta utilizagdo dos equipamentos. E estabelecida a
estratégia mais eficaz para a gestdo das pegas criticas, bem como um trabalho nas condi¢oes
requeridas.

Os 8 pilares estdo assentes na metodologia 5S, o que significa que para haver uma concordancia
do processo, devem existir praticas que reduzam o desperdicio, promovam a limpeza,
organizacdo e disciplina no local de trabalho. A metodologia 5S € representada por cinco
principios que comecam pela letra S: Seiri — Selecdo ou Triagem; Seiton — Organizacgédo ou
arrumacao; Seiso — Limpeza; Seiketsu — Padronizacdo; Shitsuke — Autodisciplina (Gupta &
Garg, 2012).

Sele¢do ou triagem: ajuda a distinguir 0s objetos que sdo necessarios na area de trabalho
daqueles que néo séo efetivamente necessarios. Permite organizar a zona de trabalho, dando
prioridade aos objetos que sdo usados com maior frequéncia, ou seja, diariamente. Esses
objetos devem estar expostos de forma que sejam de facil acesso ao operador.

Organizacao: os objetos devem ser arrumados num local predefinido. O local, posi¢édo ou
suporte correto para cada ferramenta, item ou peca deve ser escolhido tendo em atengéo o tipo
de trabalho e ambiente. Devem ser de facil identificacdo e ser arrumados consoante a sua
prioridade de utilizacéo.
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Limpeza: um local limpo e bem arrumado é benéfico para que os colaboradores consigam
executar qualquer tipo de trabalho no menor tempo possivel.

Padronizagdo: permite que as atividades ou procedimentos estejam padronizados, de forma
que sejam sempre executados da mesma forma, levando sempre ao resultado esperado. Os
procedimentos e normas devem ser cumpridos na integra pelos colaboradores.

Autodisciplina: o cumprimento destes principios béasicos impulsiona 0 aumento da
produtividade das equipas e a sua coesdo, de forma a que haja uma melhoria continua no
comportamento das pessoas e na forma de execucdo dos trabalhos.

2.5.2 MANUTENCAO AUTONOMA

A manutencdo auténoma é o pilar que mais se distingue do TPM. O operador deve prestar 0s
cuidados béasicos de manutencdo a maquina. Segundo Cabral, a manutencdo auténoma é
descrita por sete etapas conforme a tabela seguinte.

Tabela 1 - Etapas da Manutencdo Autonoma (Cabral, 2006)

Etapa Denominacgéo Atividade
Eliminar as sujidades que se
12 Limpeza inicial formam no equipamento, bem como a detecéo de

inconveniéncias e sua reparacao.

Medidas de combate Efetuar melhorias quanto a fontes de sujidade,
28 contra fontes de sujidade |prevencdo contra derrames e locais de dificil
e locais de dificil acesso | limpeza e lubrificacéo.

Elaborago de normas Efetuar normas de limpeza de

a .
3 | de limpeza e lubrificagio |T0rma @ ~ reduzir - o fempo  para
as operaces de limpeza e lubrificacao.
Detecdo de falhas no equipamento através de
48 Inspecdo geral inspecoes periddicas.
a x . Elaborar e executar a  folha de
5 Inspecao Autonoma

manutencgdo auténoma.

Padronizar tarefas de controlo de manutencéo e do

\ -
6 Organizagao local de trabalho

Desenvolver as diretrizes e as metas e executar

. -
! Consolidagao regularmente o registo de atividades de melhoria.
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2.5.3 OEE — OVERALL EQUIPMENT EFFICIENCY

A eficacia geral do equipamento, mais conhecida por OEE (Overall Equipment Efficiency), foi
inicialmente usada por Seiichi Nakajima para descrever uma das principais ferramentas de
medicdo da performance da producdo. O OEE vai de encontro & metodologia TPM que visa a
melhoria continua da qualidade do produto, da eficiéncia operacional, disponibilidade
operacional e seguranca dos colaboradores. O OEE pode ser usado para medir a eficiéncia de
uma linha de produgdo, maquina produtiva ou medir a eficiéncia de algumas sec¢des de uma
fabrica (Nakajima, 1998). Este indicador esta focado no desperdicio zero, de forma a eliminar
quaisquer perdas de eficacia, disponibilidade e desempenho.

As seis grandes perdas que podemos ter numa linha de producao focam-se em:

e Falhas/avarias

e Set up/afina¢cdes da maquina

e Microparagens

e Perdas de velocidade

e Perdas por arranque da maquina

e Perdas de producéo por defeitos/retrabalho

O OEE ¢ calculado considerando trés métricas de performance: disponibilidade, desempenho
e qualidade. Estas métricas ajudam a identificar as perdas de produtividade que ocorrem dentro
do processo produtivo (Rajput & Jayaswal, 2014).

As trés métricas do OEE sdo apresentadas abaixo (Assis, 2014):

Disponibilidade: Indica o tempo efetivo de producdo relativamente ao tempo de
disponibilidade total. A disponibilidade € reduzida por falhas/avarias do equipamento,
mudancas de produto, afinagdes da maquina, entre outras;

Desempenho: Indica a eficiéncia do processo de fabrico. Este factor é afetado pelas
microparagens e/ou cadéncia reduzida devido a periodos de espera de material, aumento do
tempo de ciclo de maquina, entre outras;

Qualidade: Indica a quantidade de produtos que cumprem os requisitos, relativamente a
quantidade produzida total. As perdas de qualidade devem-se a erros de processo ou defeitos
que tém como consequéncia o retrabalho de pecas ou mesmo a sua rejeicéo.
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Formula de calculo do OEE:
OEE = Disponibilidade (D) X Desempenho (D) x Qualidade (Q)

A Figura 4 representa os tempos de producado e as perdas associadas aos equipamentos e
recursos humanos.

Disponibilidade Total = 24 horas/dia

Tempo de abertura planeado

Tempo de abertura efetivo

Tempo de producédo

Tempo efetivo
de producéo

Figura 4 - Métricas do OEE e respetivas perdas

2.5.4 FASES PARA A IMPLEMENTAGAO DO TPM

O processo de implementacdo do TPM engloba 12 etapas, divididas em 4 fases — preparacéao,
introducdo, implementacao e consolidacdo. A empresa pode adotar esta filosofia em toda a sua
estrutura, num departamento especifico ou numa célula ou linha de producédo, conforme os
critérios requeridos (necessidade de mercado, custos, equipamentos criticos e desafios). O
tempo de implantagéo vai depender da situacdo atual da empresa, da cultura e comportamento
das pessoas e do estado de conservacao dos equipamentos (Silva et al, 2020).
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Tabela 2 - Etapas da implementacdo do TPM (Ahuja & Khamba, 2008)

processo produtivo

Fases Etapas Elementos Basicos
Preparacéo 1. Declaracdo da Comprometimento da administragéo
administracao sobre
intencdo de introduzir o
TPM
2. Treino e formacéo Cursos para todos os niveis
especifica hierarquicos
3. Criacdo de estrutura Formacé&o de pequenos grupos
organizacional
4. Criacgdo de indicadores, Objetivos
politicas e metas Indicadores e metas
5. Elaboragdo de um plano Planeamento
Introducéo 6. Inicio do programa TPM g:ecérﬂiurmcagao das normas e regras a
Implementacéo 7. Melhoria da eficiéncia do Busca da maxima eficiéncia no

processo produtivo

Implementar o sistema de
preservacdo da seguranca e
meio ambiente

Zero acidentes
Zero poluicdo

Implementar a manutencéo
da qualidade

Eliminar defeitos nos produtos

10.

Implementar o TPM nos
departamentos e servicos
administrativos

Maximizag&o da eficiéncia
administrativa;
Informagdo fidedigna

11.

Implementar a gestdo
antecipada de novos
equipamentos e produtos

Minimizag&o de ineficiéncias em
novos produtos

Consolidacéo

12.

Melhorar

Corrigir desvios
Novas metas

Sintetizando, as metas expectaveis resultantes da implementacdo da metodologia TPM numa
organizacdo sdo (Cabral, 2006):

e Aumento da eficiéncia da fabrica;

¢ Reducao dos tempos de paragem pela producéo;
e Diminuigéo dos defeitos de qualidade;

e Aumento da produtividade;

e Reducdo dos acidentes de trabalho;

e Reducdo de custos de producéo;

e Aumento da autoconfianca da producéo;
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¢ Reducdo do numero de devolucgdes e reclamagdes — aumento da satisfacao do cliente;

e Proporcionar boas condi¢des de trabalho;

e Operadores das maquinas tornam-se mais proativos, no sentido de vigilancia do estado
do equipamento.

A manutencdo produtiva total permite uma formacdo e motivacdo das pessoas para a
importancia em manter o desempenho 6timo dos equipamentos e representa uma metodologia
de gestdo com elevado potencial. A aplicacdo desta metodologia tem &reas preferenciais, sendo
uma boa alternativa aplicar a areas onde 0 sucesso seja mais provavel. Contudo deve ser um
processo que deve ser bem planeado e acompanhado pela gestdo da manutencgéo e producéo.
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3 Planeamento e Controlo da Manutencao

A norma NP EN 13460:2009 define o conjunto da documentagdo que deve estar presente num
sistema de gestdo da manutencdo, especificando os requisitos de cada um desses documentos.
A documentacéo é a informacdo, em suporte escrito ou digital, necesséria para a realizacéo e a
gestdo da manutencdo. Consiste em documentos técnicos, de gestdo, administrativos ou outros.
O caderno de manutencéo faz parte da documentacéo técnica do ativo e devera conter todo o
histérico de manutencéo do ativo. A ordem de trabalho (OT) é o documento que contém toda
a informacéo relacionada com as intervencdes e faz referéncia a outros documentos necessarios
para realizar o trabalho de manutencdo (Cabral, 2021). A ordem de trabalho acompanha o
técnico de manutencéo, onde estdo explicitas todas as tarefas de manutencéo a realizar, assim
COMO 0S recursos necessarios (mao de obra, materiais e servigos) e o0s respetivos custos da
realizacdo do trabalho. A OT serve também de suporte para apontamento de diagnosticos de
condicdo do equipamento e intervencdes/acdes a realizar futuramente. A ordem de trabalho
pode ter varias origens, consoante o tipo de trabalho a realizar no bem, podemos definir as
seguintes tipologias (Cabral, 2006):

e OT sistematica — cumprimento do plano de manutencao programada, de acordo com as
especificacfes do fabricante ou por experiéncia operacional adquirida, rotinas de
inspecdo e lubrificacdo (realizadas pelo operador), calibracdes e ajustes da maquina;

e Calibracdes — OT sistemaética, analise de 6leos;

e OT preventiva de condicdo — rotinas de inspecao e lubrificacdo, analise do estado geral
e de funcionamento do equipamento;

e OT corretiva — pedidos de manutencéo corretiva devido a falha ou inoperacionalidade
do equipamento;

e OT melhoria — projetos de melhoria do equipamento, retrofit ao equipamento.

De acordo com Cabral (2021), devem fazer parte da documentacdo técnica do objeto de
manutenc¢éo os seguintes documentos: manual de operacéo, certificados operacionais, manual
de manutencdo, lista de pecas sobressalentes e desenhos técnicos. Estes documentos irdo
permitir definir e preparar o plano de manutencao de cada OM. Para o efeito é necessario fazer
algumas previsoes, das quais: tempos de manutencdo, esforco HH (Horas Homem) total, de
acordo com as varias areas de abrangéncia (pneumatica, hidraulica, etc), pecas e consumiveis,
ferramentas e equipamentos, subcontratacdo de servigos especializados, custos envolvidos,
entre outros.

Por vezes, a gestdo ndo possui informagéo consistente ou conhecimentos para conseguir definir
com rigor certas previsdes, pelo que as previsdes que sdo definidas inicialmente sdo
extrapoladas com base em informacdes de funcionamento do equipamento, fazendo alteracfes
ao tempo de manutencéo, esforco HH, pecas, recursos, sempre que se justifique.
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Figura 5 - Fluxograma dos trabalhos de manutencao (adaptado de Cabral, 2021)
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O fluxograma da igura 5 representa o circuito desde a criacdo de uma OT até ao encerramento
dos trabalhos de manutencéo. Dado que se trata de uma OT planeada (2), pressupde a existéncia
de uma ficha de manutencdo planeada, onde vém descritos os trabalhos a realizar. A OT
contempla o registo de méo de obra, recursos, materiais, custos e informagdes relevantes sobre
o servico. O programa dos trabalhos (3) apresenta para a totalidade do parque de equipamentos,
0 conjunto de trabalhos programados com datas definidas. Considerando os registos de
funcionamento (4) dos equipamentos, as datas sdo estimadas, podendo realizar-se manutencéo
mais cedo ou adiar consoante o que o gestor ache oportuno. Antes de emitir uma OT, o gestor
deve garantir os recursos humanos necessarios a realizacdo da OT, tendo em conta as HH
disponiveis para a realizacdo do trabalho; devem ser disponibilizados todos os materiais
necessarios e ainda o0s recursos necessarios, como por exemplo equipamentos especificos. A
emissdo da OT (6) representa a validagdo dos recursos tecnicos e humanos e dos trabalhos a
realizar numa data especificada. A responsabilidade da realizacdo da OT € agora do
responsavel técnico. A OT podera ser realizada internamente ou por fornecedor externo, sendo
acordada data e trabalhos a realizar com o fornecedor externo. Apos a OT ter entrado em curso,
sdo imputados tempos de méo de obra, materiais e recursos necessarios. Quando se da como
terminada, é necessario registar a data e hora em que terminou o trabalho, efetuar o registo dos
tempos, dos quais os tempos de espera, tempos logisticos, tempo de manutencdo, tempo de
reparacao, etc. Devem ser registadas informagdes relevantes sobre o estado do equipamento,
assim como a realizacdo de tarefas adicionais que ndo eram previstas. No caso da ordem ser
sistematica (11), ap6s terminar, o sistema cria uma OT idéntica que é agendada segundo uma
periodicidade que esta predefinida pelo utilizador. Caso ndo seja sistematica, passa diretamente
para o historico do equipamento (13). O encerramento da OT (12) significa que esta se encontra
fechada, deixando de ser possivel qualquer imputacdo ou registo adicional. Os pedidos de
manutencdo (16) devem ser solicitados por escrito contendo as seguintes informacdes:
solicitante, equipamento, grau de urgéncia, descri¢do dos trabalhos a realizar, data e hora do
pedido. A manutencdo irad fazer o processamento dos pedidos solicitados. No caso de rejei¢do
do pedido, a OT néo avanga (Cabral, 2021).

3.1 Criticidade dos Equipamentos

Nos sistemas e equipamentos industriais, o nivel de manutencdo que é aplicado esta
diretamente relacionado com a criticidade de cada um destes e é determinada considerando
alguns critérios dos quais: ambiente operacional, seguranca, qualidade, tempo de operagéo,
disponibilidade, fiabilidade e manutibilidade.

33



Ivo Rafael Parada Sério

A andlise de criticidade tem como finalidade identificar o impacto da indisponibilidade dos
equipamentos da organizacdo. As variagdes dos parametros funcionais, as caracteristicas
operacionais e o tempo de funcionamento dos equipamentos influenciam positiva ou
negativamente a sua disponibilidade. Dessa forma, gerir a criticidade de todos os equipamentos
de uma organizacao é fundamental para definir a politica de manutencéo, gerindo 0s recursos
de forma eficiente, contribuindo para a rentabilidade da empresa.

Moss e Woodhouse (1999) definem criticidade como o atributo que expressa a importancia da
funcdo de um equipamento ou sistema dentro de um processo produtivo, sob os aspectos de
seguranca, qualidade, meio ambiente ou outros critérios especificos. Aven (2009) defende que
a criticidade informa o quanto um equipamento pode ser fundamental dentro do contexto
operacional de um sistema, onde a sua falha ou baixo desempenho podem acarretar graves
consequéncias, dos quais, acidentes com pessoas, danos ambientais, impactos econémicos e
operacionais, sendo a criticidade diretamente proporcional ao impacto desse equipamento no
processo (Baran et al., 2013).

3.1.1 CRITERIOS DE AVALIAGAO DA CRITICIDADE

Para determinar a criticidade de um ativo, é necessario analisar a importancia deste no processo
produtivo da organizacdo. Os fatores a ter em consideracdo na identificacdo dos ativos criticos
sdo muito semelhantes entre as areas de negdcio. Podemos considerar os seguintes:

e Numero de equipamentos disponiveis/ simultaneidade de utilizacéo;

e Custo do equipamento para a organizagao (pecas de reserva, manuten¢ao, aluguer, ...);
e Impacto que causa na producdo se ficar indisponivel por avaria;

e Impacto na eficiéncia do processo;

e MTBF;

e Taxade avarias.

Para avaliar a criticidade de um equipamento numa organizacdo industrial, em primeira
instancia, € importante que os técnicos e gestores de manutencdo tenham experiéncia e
conhecimentos que Ihes permitam definir os equipamentos que s&o prioritarios na produgéo,
ou seja, aqueles em que ndo existe um substituto direto, caso fiquem indisponiveis. E
importante a quantificacdo dos custos resultantes de manutengéo e reparagdes realizadas.

De seguida sé&o definidos os critérios utilizados e os requisitos de avaliacdo de cada critério.

34



Implementagdo de Dashboard de KPI’s de manutencao na fabrica da Siemens Gamesa

Tabela 3 - Critérios de avaliacdo da criticidade de equipamentos (adaptado Baran et al, 2013)

Critérios Requisitos de avaliagdo

Producdo e qualidade e Equipamentos que afetam o regime
produtivo

e Impacto na qualidade do produto

o Falta de pecas sobressalentes

e Equipamentos “gargalo” na produgao
e Reclamagdes de clientes

Disponibilidade, frequéncia e MTBF
de falhas e fiabilidade dos e MTTR
e Fiabilidade

equipamentos e Taxade avarias

Econdmico - Financeiros e Custos de Producéo

e Custos diretos e indiretos
e Eficiéncia do processo

e Consumo de recursos

e Custos de manutengdo

Seguranga e meio ambiente e Ameaca a vida dos colaboradores

e Risco para a satde dos colaboradores
e Ameaca coletiva a sociedade

¢ Infracdo de normas e leis ambientais

3.2 Analise ABC

A analise ABC, conhecida também por andlise de Pareto ou diagrama de Pareto, foi utilizada
pela primeira vez num contexto de analise socioldgica, para interpretar a observacao de que
“...um pequeno numero de pessoas detinha a maior parte da riqueza...” — 20% das pessoas
detém 80% da riqueza, as restantes 80% s6 detém 20% da riqueza. Numa outra sociedade podia
acontecer que 0s mesmos 80% da riqueza fossem distribuidos por 40% das pessoas e 0s
restantes 20% detidos por 60% das pessoas (Cabral, 2021).

Através deste método, é possivel classificar os equipamentos em trés classes:

Classe A: Equipamentos altamente criticos para o processo, sendo fundamental uma politica
preventiva com: preditiva e preventiva, analise das falhas de manutencdo e operagdo, equipas
focadas na reducéo de falhas, aplicacdo de metodologias RCM ou FMECA.
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Classe B: Equipamentos importantes para o processo, sendo aceitavel aplicacdo de alguma das
seguintes técnicas: preventiva ou preditiva, equipas de melhoria, analise das falhas pela
manuteng&o.

Classe C: Equipamentos com baixo impacto no processo, com as seguintes politicas de
manutenc&o: corretiva, preditiva e/ou preventiva em equipamentos de utilidade frequente.

O Japan Institute of Plant Maintenance (1995) recomenda a utilizag&o da classificagdo ABC,
como uma ferramenta para avaliar a criticidade de uma maquina ou sistema dentro de um
processo industrial, mediante a utilizacdo de um fluxograma. O sistema é avaliado mediante 0s
critérios escolhidos pelos responsaveis pela analise, através de perguntas que direcionam a
avaliacao do sistema, sendo classificado numa das trés classes (A, B ou C) (Baran et al., 2013).

Tabela 4 - Critérios e parametros de classificacdo da criticidade

Critérios

A

B

C

Impacto ambiental

(E)

Impacto externo
importante no negécio

Problema ambiental
resolvido internamente

Sem consequéncias ambientais

Seguranca (S)

Risco alto de acidentes

Risco médio de
acidentes

Risco baixo de acidentes

Qualidade (Q)

Risco alto de perdas e

Risco médio de perdas

Néo afeta a qualidade da

retrabalhos e retrabalhos producéo
Tempo de T = 24h/dia T < 16h/dia T < 8h/dia
operacao (W)
Disponibilidade Afetatodaa Afeta algumas linhas | N&o causa perdas de producéo ou
(D) fabrica/producgéo de producéo indisponibilidade significativas

X < tempo entre

Fiabilidade Tempo entre avarias < X avarias < Y horas ou Tempo entre avarias > Y horas ou
(MTBF) horas ou dias . dias
dias
Manutibilidade X horas <MTTR <Y
(MTTR) MTTR > X horas horas MTTR <Y horas

Na tabela 4, identificam-se os critérios selecionados que sao
qualidade, tempo de operacéo, disponibilidade, fiabilidade e manutibilidade e os parametros
definidos para cada tipo de critério/ equipamento.
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Figura 6 - Fluxograma de criticidade dos ativos (Marquez et al, 2009)

Na Figura 6, o fluxograma ordena a sequéncia das perguntas por cada ativo que é considerado
para analise. Este fluxograma permite apenas a classificacdo dos activos em trés grupos A, B
ou C definidos por cada critério. Os critérios sdo 0s mencionados na tabela 4, seguindo os
moldes de classificacdo de acordo com o tipo de equipamento, condi¢des de funcionamento e
parametros de manutencéo.

3.3 Andlise dos modos e efeitos de falha (FMECA)

Podemos utilizar alguns métodos para analise da criticidade dos equipamentos, que estdo
relacionados com a filosofia de manutencéo e qualidade da organizacdo. A analise dos modos
e efeitos de falha ou analise FMECA — Failure mode, effect and criticality analysis, € uma das
técnicas usadas na analise de condi¢do da falha, consiste na analise ao detalhe dos componentes
de um sistema, fazendo melhorias ao projeto inicial de modo a aumentar a fiabilidade. A analise
consiste na aplicacdo das seguintes acdes (Assis, 2014):

1. Decompor o sistema em componentes que tem alta probabilidade de falha e serdo
substituidos ou reparados pela manutencéo;

2. Descrever os possiveis modos de falha (rotura, fuga, curto circuito, etc) de cada
componente face as condicdes de operagéo (carga e ambiente);

3. Identificar as causas de falha (sobrecarga, fadiga, desgaste, erro humano, defeito de
material, etc);

4. ldentificacdo das consequéncias das falhas — até que ponto a func¢éo do equipamento é
afetada?
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5. Determinacdo da probabilidade de falha de cada componente, atraves de ensaios de
fiabilidade, experiéncia do fabricante ou dados conhecidos;

6. Classificacdo da severidade da falha, com o objetivo de fazer uma distin¢do das falhas
consideradas criticas, aquelas que levam a inoperacionalidade do equipamento, das
falhas moderadas, com perdas econdmicas baixas, que nao oferecem perigo aos
operadores da méaquina e ndo afetam o desempenho e a eficiéncia para além dos limites
aceitaveis;

7. Descricdo de acdes preventivas ou corretivas, com o0 intuito de minimizar a
probabilidade de ocorréncia de falhas.

Os graus de criticidade ou categorias de risco sdo classificados segundo a norma americana
MIL-STD-882D da seguinte forma (Assis, 2014):

1 a5 —risco elevado;
6 a9 —risco sério;
10 a 17 — risco médio;

18 a 20 — risco baixo.

Outra forma de classificar os modos de falha segundo o risco, consiste em utilizar um indice
de criticidade RPN (Risk Priority Number):

RPN =S (Severidade) X F (Frequéncia da falha) X D (Probabilidade de detegao)

3.3.1 DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE MANUTENGAO DE ATIVOS

Apos realizar a analise de criticidade e selecdo dos ativos criticos, € importante definir a
estratégia de manutencao a aplicar a cada um dos ativos. Os ativos sdo classificados em A, B e
C correspondendo a critico, semicritico e ndo critico respetivamente.
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Figura 7 - Estratégia de manutenc¢éo de acordo com a categoria do ativo (adaptado Marquez
et al, 2009)

Devem ser seguidas as acfes correspondentes a cada categoria de ativo que se apresentam
abaixo, com o intuito de alcancar niveis de disponibilidade, manutibilidade e fiabilidade

6timos.
Ativos de categoria A

e Identificar os modos de falha criticos (analise FMECA);

¢ Definir planos de manutencdo e a¢des preventivas (RCM);
e Analisar pontos criticos de projeto dos equipamentos;

e Padronizar aces de manutencao.

Ativos de categoria B

e Evitar falhas repetitivas;

e Revisdo continua do plano de manutencao;

e Padronizar acbes de manutencéo;

e Analisar pontos criticos de projeto dos equipamentos.

Ativos de categoria C

o Evitar falhas repetitivas;
e Padronizar agdes de manutencéo.
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3.4 RCM - Manutencao Centrada na Fiabilidade

A RCM (Reliability Centered Maintenance) teve origem na industria aeronautica, durante a
década de 60. Nessa altura, os elevados custos associados as atividades de manutencao
preventiva, que contemplavam frequentes intervencbes das quais a substituicdo de
componentes das aeronaves, justificaram uma investigacdo especial sobre a eficécia e
eficiéncia dessas mesmas atividades de manutencdo (Barros e Massala, 2020).

Em 1978, Nowlan e Heap conduziram uma investigacdo que deu origem a uma metodologia
para a industria aeronautica dos EUA, designada RCM. Nesta investigacdo, Nowlan e Heap
monitorizaram centenas de componentes mecanicos, elétricos e estruturais das aeronaves,
tendo concluido que a medida que os componentes envelheciam era possivel identificar um
determinado padrédo de falha. O RCM € hoje progressivamente adotado pelas empresas a nivel
mundial e pode ser definido como “um método sistematico para determinar quais devem ser os
requisitos de manutencdo de forma a assegurar que qualquer equipamento continue a
desempenhar as fungdes requeridas no seu contexto operacional” (Moubray, 1992).

A politica de RCM foi projetada para evitar a falha do equipamento. O resultado € a capacidade
para aumentar o ciclo de vida operacional da maquina, evitando as perdas por
indisponibilidade. A natureza proativa do RCM defende que as ordens de trabalho de
manutencdo sejam alocadas em periodos de baixa produtividade para minimizar essas perdas.

A aplicacdo deste método envolve a identificacdo de acBGes que, quando executadas, tém o
objetivo de reduzir a probabilidade de falha de um ativo, aumentando assim a sua fiabilidade e
disponibilidade, isto é, espera-se que o nimero de falhas seja menor e consequentemente
verificar uma diminui¢do dos custos de manutencdo (Barros e Massala, 2020).

Inicialmente é necessario responder as sete questdes impostas pelo RCM que séo as seguintes
(Assis, 2014):

1. Quais as funcBes do equipamento e 0s niveis de desempenho requeridos?

De que formas podem estas funcdes falhar?

Quais as causas de falha de funcao?

O que acontece quando uma falha ocorre?

Qual a importancia das consequéncias de cada falha?

O que pode ser feito para evitar a falha?

O que fazer quando ndo é possivel ou justificavel uma politica de manutengéo
preventiva?

N o gk wn

40



Implementacao de Dashboard de KPI’s de manuteng@o na fabrica da Siemens Gamesa

O primeiro passo na implementacdo da RCM é fazer uma pré selecdo dos ativos que serdo
abrangidos por esta metodologia. Esta selecdo devera ser feita com base na importancia dos
mesmos para 0 processo produtivo, no seu histérico de manutencédo e na experiéncia adquirida
pelos técnicos de manutencdo ao longo do tempo. Para poder selecionar a manutencdo mais
adequada para o ativo, temos de considerar a frequéncia de falhas, o nivel de importancia do
ativo no processo produtivo e o contexto operacional deste (Marquez et al., 2009).

Fase Inicial Fase de Implementagdo RCM
Formagio da / ) \
equipa RCM : ' | |
Falhas Modos de
, FuncBes ' cundonsls | l Fatha
., N Selegio e - 4 >
Identificacio | | estudo dos
dos ativos da | stivos avo FMEA T
» organizacdo ,» Anélise do Modo de Falha e Efeitos Efeitos das
S—— falhas
PN, BN
) | (Resposta as primeiras 5 Questdes J
3:':"*‘“‘0 | \ Basicas da RCM)
dos ativos » -

(Resposta as ultimas 2 Questdes

. Bdsicas da RCM)
Fase Final
Documentagio
Controlo e e
Avaliagio Implementagio

de um PM

Figura 8 - Metodologia de implementacdo do RCM (T. Santos, 2018)

Como esta esquematizado na figura 8, a metodologia de implementa¢do do RCM compreende
trés etapas: fase inicial, fase de implementacao e fase final. A fase inicial corresponde a criacdo
da equipa que ird desenvolver o processo e a identificacdo dos ativos e da sua criticidade
segundo os critérios definidos pela manutencdo da empresa. A fase de implementacao estuda
as funcdes dos ativos, 0s modos e consequéncias das falhas, pretende-se com isto responder as
sete questdes do RCM referidas anteriormente. A fase final permite determinar o tipo de
manutenc&o a aplicar ao ativo, segundo os dados que foram analisados anteriormente.

Antes de uma organizacgéo aplicar o RCM, deve ser feito um levantamento de todos os ativos
e a sua localizacdo. Os equipamentos devem ser classificados segundo critérios definidos pela
manutencdo e a propria administracdo. Depois dessa classificacdo, serdo analisados 0s que sao
efetivamente criticos para 0 bom funcionamento da producéo, ou seja, que poderdo causar
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perdas por indisponibilidade. O registo e classificacdo da criticidade dos equipamentos ira
ajudar certamente na gestdo da manutencdo, planeamento e agendamento de intervencdes,
criacéo de base de dados de registo de falhas, com imputacdo de custos aos equipamentos ou
centros de custo respetivos.

O RCM ¢é projetado para evitar a falha do equipamento trabalhando na prevencéo e, portanto,
evitar problemas que podem levar a indisponibilidade e reducdo da vida atil. A natureza
proativa do RCM, tem como objetivo a criacao de planos de manutencéo e inspecdes periodicas
consoante o tempo de funcionamento e criticidade do ativo.

Beneficios de implementacdo do RCM

Destacam-se alguns dos beneficios resultantes da implementacdo do RCM (Barros e Massala,
2020):

e Redugdo das atividades de manutencgéo corretiva;
e Reducdo dos custos de manuteng&o;

e Aumento da disponibilidade dos ativos;

e Incremento da vida util dos ativos.
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4 Indicadores de Desempenho

A medicdo da performance ou desempenho de um objeto de manutencdo € realizada
periodicamente. A medicdo do desempenho de um equipamento faz-se através de indicadores,
os quais sdo definidos por informacao que é recolhida diariamente/semanalmente e carregada
no sistema de gestdo, consoante os fatores definidos para os objetos de manutengdo. Podemos
definir esses fatores como sendo, o nimero de intervencdes de manutencdo que o objeto de
manutencdo foi alvo, num determinado periodo temporal, o tempo entre avarias, 0 tempo
despendido em reparacdes, o tempo de bom funcionamento, a taxa de avarias, 0 numero de
pecas defeituosas produzidas, etc.

Os indicadores de desempenho devem apoiar a monitorizagdo e controlo do desempenho,
identificar desvios de desempenho, apoiar a aprendizagem e melhoria continua, fornecer
recursos de manutencdo para areas que afetam o desempenho da producdo. Em geral, os
indicadores sd@o medidas ou conjuntos de dados numeéricos sobre 0s processos que se pretendem
controlar e melhorar (Muchiri et al., 2011).

A NP EN 15341:2009 define que o desempenho da manutencdo € o resultado da utilizagéo
eficiente dos recursos para manter ou restabelecer a condicdo de um bem, para que ele possa
cumprir a funcdo requerida; A NP EN 15341:2009 estabelece um conjunto de indicadores de
desempenho que estdo agrupados em: Econémicos, Técnicos e Organizacionais.

A aplicacdo destes indicadores permite avaliar e melhorar a eficacia, o rendimento e a
sustentabilidade da manutencdo em ativos fisicos existentes, sejam eles industriais,
infraestruturas, instalacdes, edificios ou sistemas de transporte (Cabral, 2021).

Segundo a norma EN 15341:2019, indicador define-se como a medida quantitativa ou
qualitativa de uma caracteristica ou conjunto de caracteristicas de determinado fendémeno ou
desempenho de uma atividade, estabelecida de acordo com critérios definidos, por uma formula
ou por um questionario. Os indicadores elegidos por uma organizacdo para controlo do
desempenho designam-se por Indicadores Chave de Desempenho (ICD, em inglés KPI — Key
Performance Indicators), sendo préatica recorrente aplica-los, utilizando um quadro de bordo
(Balanced Scorecard) onde podem ser avaliados e correlacionados. O termo Balanced expressa
a nocdo que o quadro de bordo deve ter presente os varios indicadores, fazendo um equilibrio
entre as componentes de custo, servigo, técnica e desenvolvimento organizacional (Cabral,
2021).

Os elementos que devem ser considerados na selecéo dos indicadores de gestdo devem ter em
conta os seguintes critérios (Cabral, 2006).

e Ajudar natomada de decisdes pela gestao;

e Permitir fazer uma comparacgéo da actividade em diferentes periodos;
e Permitir avaliar os beneficios da politica de manutencao estabelecida;
e Ajudar na preparacdo do orgamento de manutencgéo;
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e Ajudar na identificacdo de problemas;
e Serem faceis de calcular a partir da informacéo gerada no dia a dia.

4.1 IMPLEMENTAGAO DE INDICADORES DE DESEMPENHO

O conceito de melhoria continua estd presente desde sempre na manutencdo. A melhoria
continua é importante do ponto de vista técnico, de gestdo e motivacdo do pessoal. A anélise
critica do que é feito e os resultados que séo obtidos, permitem tirar concluses, identificando
erros ou lacunas, para posteriormente implementar melhorias nos processos. Sdo exemplos a
forma de abordar um problema num equipamento, o tempo despendido em diagnostico, 0s
tempos de logistica, tempos para reunir 0S recursos necessarios para iniciar o trabalho de
reparagao, entre outros.

Para dispor de indicadores de desempenho, a manutencdo devera ser organizada no que diz
respeito a informacédo de tempos, custos, pessoal envolvido, definicdo dos equipamentos em
parque, etc. Para poder definir indicadores de desempenho, deve considerar-se o estado atual
da organizacdo e da area para a qual se vai definir os indicadores. Na primeira etapa devem ser
definidos os objetos de manutencao/ instalacGes e tipo de equipamentos que véo ser abrangidos.
Deve ser tragcada a manutencdo planeada dos equipamentos/ instalacbes e realizados os
trabalhos nas respetivas datas assinaladas ou entdo consoante os critérios de funcionamento
definidos para cada maquina. Deve constar na ordem de trabalho informacéo relativa a tempos
de manutencdo, custos, recursos necessarios e outras informacdes que se condiserem
importantes. Na segunda etapa, sdo elegidos alguns indicadores que tenham como funcgéo
monitorizar o estado do parque de equipamentos/ instalagdes que sdo alvo da manutencao,
sendo necessario recolha de dados com regularidade, para assim poder eleger os indicadores
que melhor se adequam e espelham os resultados da manutengdo. Assim que sejam definidos
indicadores, sera necessario definir objetivos concretos, acompanhar e analisar os resultados
que sdo gerados pelos mesmos, de forma a agir em conformidade.

41.1 TAXA DE AVARIAS

A taxa de avarias corresponde ao nimero de avarias ocorridas num bem, durante um
determinado intervalo de tempo, que pode ser medido em tempo de calendario ou tempo de
funcionamento (Cabral, 2021).

Taxa de Avarias (Tempo de calendério)
A = (Nav/TaB) x 365 (avarias/ano) (Eq.1)

Nav — nimero de avarias no periodo em analise
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Tas — tempo total de funcionamento

Taxa de Avarias (Tempo de funcionamento)
A = (Navy/ TF) x 1000 (avarias/1000horas) (Eq.2)
Nav— nUmero de avarias no periodo em analise

TF — tempo total de funcionamento no periodo

4.1.2 MTBF — TEMPO MEDIO ENTRE AVARIAS

O MTBEF representa o tempo médio de calendario entre avarias consecutivas ou intervencoes
de natureza corretiva. Da-nos informacdo do tempo de bom funcionamento do equipamento
(Cabral, 2021).

MTBF = X TFi / Nav (Eq.3)
TF — tempo de funcionamento
¥ TFi— somatério do tempo de funcionamento, em dias

Nav — numero de avarias no periodo

4.1.3 MTTR — TEMPO MEDIO DE RESTABELECIMENTO

O MTTR representa o intervalo de tempo necessario para colocar de novo em funcionamento
um equipamento que se encontra parado por avaria, ou seja, que se encontra indisponivel por
avaria. O tempo de restabelecimento engloba os tempos de espera, administrativos e de
logistica, sendo esses tempos muitas das vezes variaveis e dificeis de estimar (Cabral, 2021).

MTTR = X TIA; / Nav (Eq.4)
TIA — tempo de indisponibilidade por avaria;

Y TIA; — somatério dos tempos de restabelecimento, em horas, igual aos tempos de
indisponibilidade por avaria no periodo em analise;

Nav — namero de avarias no periodo.
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4.1.4 MWT — TEMPO MEDIO DE ESPERA

O tempo médio de espera (mean waiting time) é a média dos tempos de espera de atendimento
dos pedidos de reparacdo de avarias num determinado periodo (Cabral, 2021).

MWT = X TDE; / Nav (horas) (Eq.5)
TDE — tempo de espera;

¥ TDE; — somatédrio dos tempos de espera de atendimento, em horas, dos pedidos de reparacdo
no periodo em anélise;

Nav — namero de avarias no periodo.

4.1.5 DISPONIBILIDADE

A disponibilidade é uma propriedade que tem como fungdo medir o intervalo de tempo durante
0 qual um bem cumpre as funcgdes especificadas, sem interrup¢des devido a manutencao
preventiva ou setup da maquina.

Segundo a norma EN 13306:2017, é a aptiddo de um bem se encontrar num estado em que, sob
condicdes definidas, possa desempenhar a funcao requerida, assumindo que Ihe sdo fornecidos
0S recursos externos necessarios.

MTBF

Disponibilidade (D) = MTBF+MTTRAMWT (Eq.6)

46



Implementacao de Dashboard de KPI’s de manuteng@o na fabrica da Siemens Gamesa

Apresentam-se na tabela seguinte os indicadores técnicos utilizados pela gestdo da
manuteng&o:

Tabela 5 - Indicadores técnicos de manutencéo

Indicador Formula Definicéo
. N° de avarias ocorridas
Taxa de Avarias () _ N° de avarias aum bem.  num
Tempo total de funcionamento determinado  intervalo
de tempo.

Exprime o tempo médio
de calendério entre
Tempo médio entre Tempo total de funcionamento | avarias consecutivas de

avarias (MTBF) | MTBF= N° de avarias um equipamento.

Tempo médio  de

Tempo medio de Tempo total de restabelecimento | equipamento nas. s

restabelecimento MTTR = empo total de restabelecimento cgndpigﬁes "
N°ed i . L

(MTTR) ¢avarias funcionamento iniciais.

Tempo de espera de
atendimento de pedidos

Tempo médio de __ Tempo médio de espera de reparacéo de avarias
espera (MWT) MWT = — ¢ e avarias num dado periodo de
tempo.

Aptiddo de um bem para
Tempo func. total desempenhar uma

. - D= — funcéo requerida, para a
Disponibilidade (D) Tempo func. total + tempo indispon. qual foi projetado.
por avaria

Também é comum a utilizacdo de indicadores organizacionais e econémicos pela gestdo, dos
quais vamos abordar no projeto a taxa HH de manutencéo corretiva e taxa HH de manutencéo
preventiva. Dado o facto do projeto ser centrado em indicadores técnicos, ndo iremos abordar
outros tipos de indicadores, pelo facto de ser informacdo que se torna inutil para o proposito
do projeto. De seguida sdo apresentados alguns exemplos de indicadores organizacionais e
economicos:
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Indicadores organizacionais:

HH de manutencio corretiva
. £ X 100%

Total de HH de manutencio

HH de manutencio preventiva
. 2P X 100%

Total de HH de manutencio

N° de acidentes com Pessoal de manut.

o X 10000 (tx.intensidade de acidentes)

N° total de pessoas na manut.

N° de OT's preventivas realizadas
. P x 100%

N° total de OT's previstas

Indicadores econdmicos:

Custo total do pessoal interno manut.
. P X 100%

Custo total de manutencio

Custo de manutengio subcontratada
. £ X 100%

Custo total de manutencio

Custo de manutencgio corretiva
. £ x 100%

Custo total de manutengio

Custo de manutencao preventiva
. 2P X 100%

Custo total de manutencio

4.2 Fatores para calculo de indicadores

42.1 FATORES DE TEMPO

O tempo e uma variavel importante no calculo dos indicadores de manutengdo. Na manutencao
temos varias definicdes para descrever o tempo investido num equipamento/objeto de
manutencdo, das quais passo a citar (Cabral, 2021):

e Tempo de calendario;

e Tempo de funcionamento;
e Tempo requerido;

e Tempo de manutencéo;

e Tempo de reparacéo;
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e Tempo de espera de atendimento;
e Tempo de indisponibilidade por avaria;

e Tempo de indisponibilidade por manutencao.

O tempo de calendario define-se como o periodo temporal, exprime-se em dias ou horas, em
valores decimais;

O tempo de funcionamento € definido pelo intervalo de tempo em que o bem esta em estado
de funcionamento;

O tempo requerido é o intervalo de tempo durante o qual se pretende que um bem esteja
disponivel;

O tempo de manutencdo define-se como o intervalo de tempo durante o qual se realiza
manutencdo num bem, onde estdo incluidos os tempos de origem técnica, logistica e tempos
administrativos;

O tempo de reparacao refere-se ao tempo de manutencdo corretiva, ou seja, ao restabelecimento
do bem nas condicdes de bom funcionamento. O tempo de reparacdo inclui o diagnostico da
avaria, o tempo de manutencdo corretiva e 0 ensaio final para garantir que se encontra nas
condigdes pré-estabelecidas de funcionamento;

O tempo de espera de atendimento é o tempo entre o pedido de manutencéo e o inicio do
trabalho de manutencao;

O tempo de indisponibilidade por avaria € o intervalo de tempo durante o qual 0 bem permanece
no estado de indisponivel devido a uma avaria. A norma EN 13306:2017 designa por tempo de
restabelecimento, que compreende o tempo de reparacdo e os tempos de logistica e
administrativos, os quais: tempos de espera devido a indisponibilidade de pecas sobressalentes,
tempos de pausa, tempo despendido devido a falta de validacdo do servico pelo gestor de
manutencdo, tempo despendido em diagnostico e teste de funcionamento antes de dar o
equipamento como apto para funcionamento.

O tempo de indisponibilidade por manutencdo € o intervalo de tempo durante o qual o bem esta
indisponivel devido a realizacdo de manutencao.

4.2.2 FATORES DE ESFORCO HH

e HH total (HHT) é o numero de Horas Homem trabalhado num periodo pelo pessoal
interno e externo de manutencéo, gerido pela organizagéo;

e HH interno (HHI) corresponde ao numero total de Horas Homem trabalhado num
periodo pelo pessoal interno de manutencgéo;
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e HH externo (HHE) corresponde ao nimero total de Horas Homem trabalhado num
periodo pelo pessoal externo de manutencdo, que pode ser pessoal subcontratado ou
mesmo pessoal da producdo;

e HH extraordinarias (HHX) é o numero total de Horas Homem extraordinarias
trabalhado no periodo pelo pessoal interno de manutencéo;

e HH de manut. corretiva (HHMC) é o nimero total de Horas Homem despendidas em
manutencéo corretiva;

e HH de manut. preventiva (HHMP) é o numero total de Horas Homem despendidas em
manutengao corretiva,;

e HH de manut. melhoria (HHMM) é o numero total de Horas Homem despendidas em
manutencgédo de melhoria;

e HH de manut. condicionada é o numero total de Horas Homem despendidas em
manutencdo condicionada.

423 Fatores relacionados com custos

O custo das actividades de manutencéo inclui os seguintes campos:
e Mé&o de obra
e Materiais
e Servicos

e Administracao

Os custos de méo de obra contemplam os custos com o pessoal interno de manutencdo (direto
e indireto) e custos com o pessoal externo, subcontratado. Todos os custos afetos a médo de obra
séo calculados com recurso a quantidade de HH relativas a manutencao.

CPI = Custo do pessoal interno de manutengdo = HH x CHHP
CPE = Custo do pessoal externo de manutengdo = HH x CHHE
HH — n° de Horas Homem

CHHP — custo padrdo Horas Homem interno (custos do pessoal direto + indireto + custos do
departamento de manutencéo)

CHHE - custo Horas Homem do pessoal externo
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A Hora Homem, representada pela abreviatura HH, € a unidade que mede o esfor¢co humano
dedicado a realizacdo dos trabalhos de manutencéo. O custo HH é o custo padrdo médio, que
quantifica os custos de médo de obra dos trabalhos realizados. O seu valor deve-se ao custo
unitario médio horario dos salarios (compreende o vencimento, encargos sociais, subsidios,
dividido pelo nimero total de horas de trabalho) dos trabalhadores, agravado pelos custos de
estrutura que permitem aos trabalhadores diretos as condi¢cBes necessarias para
desempenharem a sua funcdo. Os trabalhadores diretos tém uma participacdo direta nas
intervencdes, dos quais: mecanicos, eletricistas, soldadores, etc. Os indiretos disponibilizam as
condicdes necessarias para os diretos poderem cumprir 0s servigos, por exemplo: chefe de
oficina, colaborador do armazeém de pecas e consumiveis, ferramenteiro, pessoal da gestéo e
administrativo, chefe da linha de producéo, etc (Cabral, 2021).

Os custos de estrutura comtemplam ainda a amortizacao de ferramentas e equipamentos usados
na manutencdo, consumo de energia, agua, aluguer de instalacBes que servem de apoio a
manutenc&o.

O controlo do orgcamento de manutencdo, passa por implementar 0s processos que permitem
que os custos sejam devidamente associados aos objetos de manutencdo. Cada um dos objetos
pertence a um centro de custo e faz parte de uma rubrica (Tabela de natureza de custos — Anexo
B). O custo de mao de obra é calculado pela organizacdo, consoante o valor de HH
especificado. O custo dos materiais utilizados também se pode considerar, caso estes facam
parte das existéncias em armazém. Esta rubrica de custos deveré ser tratada pela contabilidade
da seguinte forma: artigos em que o custo é considerado no momento em que séo adquiridos e
rececionados pelo armazém, independentemente da data em que vao ser consumidos pela
manutencdo; artigos de inventario, em que o custo dos materiais s6 é considerado quando séo
consumidos pela manutencdo; artigos que fazem parte de um ou mais bens e estdo sujeitos a
depreciacdo anual.

As faturas de servicos requeridos e materiais de aplicacao direta, passam pelo departamento de
manutencdo para serem validadas e imputadas aos objetos/ ativos correspondentes.

4.2.4 Custo do ciclo de vida

A vida util de um equipamento pode ser definida como o periodo desde a sua aquisicao até a
sua alienacdo. A substituicdo/alienagdo dos equipamentos ocorre por varios motivos, um dos
quais é a sua degradacdo e a falta de pecgas de reposicdo que inviabilizam a sua utilizacdo; o
incumprimento dos requisitos exigidos € também um factor limitante que provoca a sua
substituicdo. A obsolescéncia tecnoldgica resulta da consequéncia da continua inadequacéo das
carateristicas operacionais as exigéncias do mercado.
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O LCC (Life Cycle Cost) calcula o custo total de um sistema durante a sua vida atil. O custo
do ciclo de vida de um equipamento é composto por dois custos: o custo de propriedade e o
custo de operacdo. O custo de propriedade compreende a soma dos custos durante a vida Util
do ativo, sendo: custo de aquisicao e instalacdo, custo de manutencéo e custo de desativagéo e
desmantelamento. Determinar os custos de manutencdo ndo representa a principal funcéo da
gestdo da manutencdo. Contudo, o gestor de manutencdo deve ter a sensibilidade para
identificar, perceber a sua origem, avalia-los e procurar otimizar os mesmos, baseando-se em
critérios consistentes. A imagem do iceberg de custos € um bom exemplo, que explicita o0s
custos de manutencdo numa organizacdo. Como se pode verificar na imagem abaixo, 1/5 do
iceberg emerge a superficie, mostrando os custos visiveis ou diretos. Os custos invisiveis ou
indiretos sdo representados pela parte submersa, que corresponde aos 4/5 (Cabral, 2021).
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Atropelo Al Custos N\ P
Prazos \‘\)\ Polucdo ™\ 7 Re ndi me nto
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L7 J - =53 " Fraca
— Negligéncias / Moral \T

Figura 9 - Iceberg de custos (Cabral, 2006)

A gestdo financeira associa custo a um documento (fatura, venda a dinheiro). A gestao técnica
considera os custos como perda de producéo, esfor¢co HH, custo de indisponibilidade, custo por
baixo rendimento (consequéncia de paragens) e custo de ndo qualidade.

No ponto de vista da gestdo da manutencdo, o0s custos sao apurados ao nivel da organizagédo
global e ao nivel de cada objeto de manutencéo, envolvendo os custos diretos (méo de obra,
pecas de reposicdo e servicos) e os indiretos (custos de indisponibilidade).

Os chamados custos diretos resultam diretamente da atividade de manutencdo, sao
designadamente, custos de méo de obra, pecas de reposi¢do, ferramentas e equipamentos,
subcontratagdo de servicos, etc. Para além destes custos, existem outro tipo de custos que
resultam indiretamente da atividade de manutencéo, que se designam por custos indiretos. Este
tipo de custos é dificil de estimar, estdo relacionados com custos administrativos, custos de
indisponibilidade, perda de producdo, baixa qualidade, entre outros.
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Sé&o considerados custos diretos de manutencéo:

e Maéo de obra;

e Consumo de pecas, materiais e consumiveis;

e Custos de posse de pecas, ferramentas e maquinas;
e Formagcéo e treino profissional;

e Contratos de manutenc&o;

e Maéo de obra subcontratada;

e Amortizacdo de ferramentas e equipamentos.

S&o considerados custos indiretos aqueles que resultam em perda de producdo, dos quais
podemos considerar:

e Perda de qualidade;

e Baixo rendimento;

e Paragens nédo planeadas;

¢ Novo arranque do processo produtivo;
e Perda de motivacao, stress;

e PenalizacOes e perda de clientes;

e Custos de nao producdo.

Os custos de manutencao considerados que ajudam a definir a melhor politica de manutencao
sdo a soma dos custos de manutencdo contabilisticos, custos das perdas por falta de manutencéo
e 0s beneficios que se retiram com a manutencdo de melhoria.

4.3 Orcamento de manutencao

O orgcamento de manutencdo é um documento de planeamento que facilita ao gestor alcancar
0s objetivos propostos pela empresa. O orgcamento consiste no plano de acgdes definido pela
manutenc&o, que tem em consideragéo os objetivos e o orcamento global da empresa. O gestor
deve fornecer a contabilidade analitica da empresa os elementos técnicos necessarios que irdo
permitir obter um orgcamento que seja coerente do ponto de vista da gestdo financeira (Cabral,
2006). Na preparacdo de um orcamento anual de manutencao, o gestor prevé os equipamentos
que requerem manutencdo e 0s que tém de ser substituidos, devido a serem considerados
obsoletos ou quando o valor de reparacdo € considerado tecnicamente inviavel. O plano de
acdo de manutencdo contempla as previsdes monetarias de acordo com as seguintes rubricas:
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e Mao de obra de manutencéo;

e Materiais aplicados na manutengéo;

e Servicos subcontratados/ Contratos de manutencao;
e Entradas em armazem;

e Investimentos (em equipamentos, reparacdo total,...).

A administragdo da empresa valida e mobiliza os recursos financeiros necessarios para o efeito.
O investimento em equipamentos novos ou recondicionamento dos existentes vai ser
considerado como CAPEX (Capital Expenditure), que traduz os investimentos realizados pela
empresa, com o objetivo de manter os seus ativos em operacdo, aumentando a sua vida (til, ou
entdo substituindo os mesmos por outros. O OPEX (Operating Expenditure) diz respeito aos
custos operacionais do periodo, custos de operacao e custos de manutencdo do equipamento
(Mérquez et al, 2009).
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Figura 10 - Analise do custo do ciclo de vida (adaptado de Marquez et al, 2009)
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5 Balanced Scorecard

O Balanced Scorecard (BSC) foi criado na década de 90 por Robert Kaplan e David Norton, o
qual veio sistematizar uma visao integrada operacional e financeira no controlo da gestéo, que
vai de encontro aos objetivos estratégicos da organizacdo em cada momento. O balanced
Scorecard traduz a missao e a estratégia da organizacdo em objetivos e medidas, organizados
segundo quatro perspetivas distintas: financeira, do cliente, dos processos internos e da
aprendizagem e crescimento. Robert Kaplan, da Universidade de Harvard, e David Norton,
consultor administrativo americano, propuseram o Balanced Scorecard como um meio de
avaliacdo do desempenho organizacional, baseando-se nas quatro perspetivas mencionadas
anteriormente. O scorecard cria uma estrutura, uma linguagem, para comunicar a missao e
estratégia da organizacdo e utiliza indicadores para poder haver uma monitorizacdo dos
resultados no presente e poder estabelecer novas metas para o futuro.

A missdo e a visdo da empresa sdo traduzidas em objetivos e medidas que refletem os interesses
e as expectativas dos seus principais stakeholders, que possam ser agrupadas em quatro
perspectivas distintas, como se descreve nas seguintes sub-secdes.

5.1 Perspetiva Financeira

A dimenséo financeira permite analisar a aprendizagem e crescimento, ou seja, as medidas
financeiras fornecem informacdo e permitem tirar conclusdes sobre a estratégia implementada,
designadamente se existem resultados benéficos com a estratégia financeira imposta. As metas
financeiras sdo designadamente o lucro liquido (vendas e servicos prestados), rendimento do
capital investido ROI (Return On investment), a criacdo de valor e a geracdo de fluxo de caixa
(Kaplan & Norton, 1997).

5.2 Perspetiva dos Clientes

A perspetiva dos clientes traduz a missao e a estratégia da empresa em objetivos especificos
para segmentos de mercado e clientes diferenciados. Sendo assim, a gestdo deve identificar o
tipo de clientes e segmentos de mercado em que a empresa ira atuar. Posteriormente sdo
definidos os indicadores de performance, os quais podemos eleger: grau de satisfacdo do
cliente, taxa de retencdo de clientes, taxa de aquisicdo de novos clientes, rentabilidade dos
clientes e quota de mercado (Kaplan & Norton, 1997).
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5.3 Perspetiva dos Processos Internos

Os processos internos de uma organizacgéo, séo aqueles que ddo origem a produtos ou servicos
e que contribuem para satisfazer as entidades que permitem o crescimento da organizagédo, 0s
quais: acionistas, clientes, fornecedores, colaboradores, etc. Segundo esta perspetiva, a
empresa deve fazer uma anélise continua dos seus processos criticos, avaliando caso a caso 0s
que sdo objeto de melhoria. Os departamentos de producdo e manutencdo da maioria das
empresas, procuram otimizar a fiabilidade do parque de equipamentos, sendo que o principal
objetivo é incrementar a disponibilidade e poder prever avarias futuras, com a continua
monitorizacao da condicdo do equipamento.

5.4 Perspetiva da Aprendizagem e Crescimento

A perspetiva da aprendizagem e crescimento distingue as capacidades que a empresa deve
possuir ou desenvolver, para poder evoluir continuamente. A capacidade da empresa para
inovar, melhorar e aumentar o seu desempenho relaciona-se diretamente com a criagéo de
valor. Os trés recursos necessarios para este efeito sdo: as pessoas, 0s sistemas de informacao
e os procedimentos adotados. Deste modo, devem ser identificados os fatores criticos nos
processos internos da organizacao, que prejudicam o desempenho e a imagem da organizacao.
Devem ser implementados processos que valorizem a qualificacdo das pessoas, novas
tecnologias e sistemas de informacdo. Estas melhorias estimulam os ganhos de eficiéncia,
diminuicdo do tempo de resposta e melhorias ao nivel da gestdo. Os objetivos estratégicos da
organizacdo devem ser definidos, envolvendo todos os colaboradores da organizacéo e indo de
encontro as expectativas dos clientes/mercado.

Financeira Processos Clientes Aprendizagem e
Rentabilidade internos Rentabilidade crescimento
Crescimento Organizagdo Satisfacdo Inovagao
Criacdo de valor Racionalizacdo Fidelizacdo Satisfacdo
Qualidade Qualificagao
Eficiéncia Tecnologia

Figura 11 - As quatro perspetivas do BSC (Assis, 2014)
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De acordo com Kaplan & Norton, deve existir um equilibrio entre resultados e medidas. A
eficacia dos indicadores ndo passa por ter uma grande quantidade, provocando uma sobrecarga
de informacéo, antes devem ser implementados indicadores que proporcionem uma Visao
rapida e compreensivel do negdcio, devendo responder as seguintes perspetivas:

1. Perspetiva financeira — Quais as expectativas dos acionistas?
2. Perspetiva de clientes — Como € que a organizacao € vista pelos clientes?
3. Perspetiva de processos internos — Em que tipo de processos se distingue a organizacao?

4. Perspetiva de aprendizagem e crescimento — Como se acrescenta valor & empresa e aos
processos?

A Figura 11 representa os objetivos considerados mais importantes numa empresa, de acordo
com a perspetiva. E necessario definir objetivos e metas em concreto para poder medir a
evolucdo da empresa. A estrutura do BSC divide-se assim, num conjunto de trés grupos
distintos mas inter-relacionados: as perspetivas, 0s objetivos e os indicadores. As perspetivas
traduzem-se por objetivos, 0s quais estdo associados a um conjunto de indicadores que
permitem a sua quantificacao.

Em sintese, o Balanced Scorecard pode ser entendido pelos colaboradores como um sistema
de gestdo que traduz a estratégia da empresa em objetivos, medidas, metas e iniciativas que
devem ser regularmente monitorizadas e acompanhadas pela gestéo, de forma a poder efetuar
mudancas na estratégia/ medidas de acordo com os resultados obtidos.

Podemos entdo definir os beneficios de implementacdo do Balanced Scorecard:

v' Possibilita a visdo da empresa de uma forma abrangente e a avaliacdo do desempenho
organizacional;

v' A definicdo das vérias perspetivas possibilita detetar os pontos criticos, e assim
implementar estratégias que vao de encontro a sua melhoria;

v" Permite a criacdo de indicadores para medicdo do desempenho da gestdo da manutencéo
que estejam alinhados com o0s objetivos estratégicos da organizacgdo;

v Permite desenvolver uma cultura de aprendizagem e melhoria continua;

v Permite a criacdo de sinergias entre os varios departamentos da organizacao, pelo que
séo todos envolvidos no processo.
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O esquema apresentado abaixo representa 0s objetivos de desempenho, segundo as quatro
perspetivas, podendo ser definidos consoante a area.

Na base do esquema estéo definidos objetivos relacionados com a perspetiva de aprendizagem
e crescimento, que permitem a criacdo de valor, o aumento das qualificagdes dos colaboradores
e melhoria dos procedimentos internos da organizacdo. Estes objetivos estdo diretamente
relacionados com o0s objetivos da perspetiva dos processos internos, que permitem o
crescimento da organizacdo. Ao nivel da perspetiva dos clientes, o objetivo mais importante é
a satisfacao do cliente, que depende da qualidade e cumprimento dos processos internos. No
topo representam- se 0s objetivos da perspetiva financeira, que devem estar alinhados com as
medidas tomadas nas perspetivas anteriores, de forma a fazer crescer os lucros e aumentar a
rentabilidade da empresa.
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Figura 12 - Estrutura de objetivos de uma organizacdo (Assis, 2014)
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6 Enquadramento Operacional

6.1 Empresa

A Siemens Gamesa é um fornecedor global lider em produtos, servicos e solugdes de energia
edlica. Foi fundada em abril de 2017 através da fusdo da Siemens Wind Power e a Gamesa. E
uma das maiores produtoras de turbinas edlicas, sendo lider no setor offshore (aplicacdo no
mar) e a segunda maior produtora no setor onshore (aplicacdo em Terra). Presta também
servicos de assisténcia técnica e gestdo completa dos ativos. Esta sediada em Zamudio,
Espanha. Emprega mais de 23000 colaboradores, com um volume de receitas por ano de 9,1
mil milhdes de euros. Recorre a uma producdo moderna, recorrendo a processos tecnoldgicos
que permitem a reducdo de tempo e do erro humano. Possui 7 centros de investigacdo e
desenvolvimento situados em Bangalore (india), Boulder (Estados Unidos), Brande
(Dinamarca), Hamburgo (Alemanha), Bilbau, Madrid e Pamplona (Espanha).

A empresa considera que os tépicos da salde, seguranca dos colaboradores e a protecdo do
ambiente tém grande importancia para o0 desenvolvimento do comportamento dos
profissionais, tendo como base a prevencdo de incidentes laborais, sensibilizacdo das pessoas
para o respeito das normas e riscos e adogao de uma postura de melhoria continua.

Alguns dos objetivos primordiais:

v Alcancar a meta dos “zero” incidentes laborais;

Reduzir o n° de doencas provenientes do contexto laboral;
Reduzir a pegada de diéxido de carbono;

Minimizar o impacto ambiental;

Otimizar a eficiéncia energética.

NN NN

A unidade industrial Siemens Gamesa esta situada no Parque empresarial de Soza, em Vagos.
E uma fabrica conhecida pela sua exceléncia e conhecimento na concepcao e fabrico de pas
para turbinas eolicas onshore. Exporta a totalidade da sua producdo para 0s mercados
internacionais.

Esta unidade industrial oferece caracteristicas operacionais excelentes, devido ao espaco
existente, a grande area das duas naves fabris e a existéncia de equipamentos de elevacédo e
transporte que facilitam a logistica das pas em todo o processo de producdo. Também a
localizacdo da fabrica é importante, pelo que permite o acesso direto a auto estrada e a
proximidade ao porto de Aveiro, facilitando o transporte destes componentes de grandes
dimensoes.
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Atualmente, a fabrica produz pas especificas de dois projetos denominados SG 155 e SG 170,
tendo terminado a producdo do projeto SG145 em maio de 2023.

Tabela 6 - Caracteristicas dos projetos

. x : A . Poténcia
Designacdo do | Comprimento | Diametro Peso Nominal .
Projeto (m) (m) (kg) Nominal
J g (MW)
SG 145 71 145 23000 5,0
SG 155 76 155 22000 6,6
SG 170 83 170 25000 6,6-7,0

A fabrica possui duas naves de producéao designadas moldes e acabamentos. A nave dos moldes
é onde se inicia 0 processo de fabrico da pa, onde ira passar pelo fabrico das pecas que
constituem a pa e a sua montagem. Posteriormente, a pa inacabada é alvo de inspecdo por
ultrassons, onde séo identificados defeitos de fabrico, que posteriormente irdo ser corrigidos
na fase de acabamentos.

Figura 13 - InstalacGes fabris da Siemens Gamesa em Vagos
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6.2 Turbinas eodlicas

As turbinas sdo equipamentos que convertem a energia proveniente do vento, a energia cinética
que faz mover as pas da turbina em energia mecanica. As pas estdo conectadas ao rotor, sendo
que este esta diretamente ligado ao eixo do gerador, fazendo a conversdo da energia mecanica
em energia elétrica.

Segundo a sua tipologia, podemos classificar as turbinas de acordo com a posicéo do eixo: eixo
vertical e eixo horizontal. As turbinas de eixo horizontal sdo as mais utilizadas, devido a terem
maior capacidade de producdo de energia, dado que as pas se encontram na perpendicular a
direcdo do vento. As turbinas de 3 pas sao as mais utilizadas, garantindo que a estabilidade da
estrutura nao é afetada pela velocidade das pas. A torre do aerogerador, mede entre 30 e 120
metros de altura. Quanto maior for a distancia ao solo maior sera a velocidade do vento. O rotor
possui um didmetro entre 20 e 170 metros e é constituido por um cubo, designado hub onde
sdo fixas as pas da edlica.

Para que a producdo de energia seja significativa é necessario o auxilio de uma caixa de
velocidades para aumentar a rotacdo do veio do gerador, dado que a rotacdo do veio principal
é baixa, sendo insuficiente para gerar energia. Um multiplicador de velocidade transforma a
velocidade de rotacdo das pas (18 a 25 rotagfes por minuto) numa rotacdo mais rapida (até
1800 rotacBes por minuto) para o veio do gerador. O gerador elétrico converte a energia
mecanica recebida em eletricidade.

Em condi¢Bes meteoroldgicas mais adversas € necessario travar a rotacdo das pas, de modo a
evitar o colapso do equipamento. Para o efeito, existe um travao entre a caixa e o gerador, e
ainda, sensores que medem a velocidade e direcdo do vento. A torre e as pas da turbina movem-
-se em torno do seu eixo, de forma a tirar maior proveito da energia cinética do vento.

A energia que € gerada é encaminhada até a base do aerogerador e, posteriormente conduzida
a uma subestacdo, onde € aumentada a sua tensdo e injetada na rede elétrica.
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Figura 14 - Constituicdo de uma turbina edlica (adaptado de Jiang et al., 2017)

Na figura 14 é possivel verificar os principais componentes que constituem as turbinas de eixo
horizontal, os quais:

e Nacele — estrutura que alberga os componentes mecéanicos e elétricos: caixa
multiplicadora (transmissdo), eixo principal, travfes, gerador, controlo eletronico,
sistema hidraulico, etc;

e Caixa multiplicadora — a funcdo deste componente é multiplicar a rotacdo do veio que
esta diretamente ligado ao gerador elétrico;

e Sensores de vento e anemdmetro — permitem medir a direcdo e velocidade do vento;

e Hub — elemento onde estdo fixas as pas e de transmissdo de movimento aos
componentes da Nacele;

e Pas — componentes ligados ao rotor, que captam a energia do vento responsaveis pelo
movimento de rotacao;

e Torre — Suporta e eleva a uma altura oportuna os componentes principais da turbina;

e Base —suporta o peso de todo o equipamento, servindo de sustentacdo da turbina edlica.
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6.3 Fabrico das pas da turbina

As pas sdo constituidas pelas seguintes camadas:

Camada estrutural: esta camada forma o ndcleo da pd e é constituida por materiais
compositos que d&o a resisténcia necessaria a pa para suportar as forcas dinamicas e a flexao
devida as condigdes atmosféricas. As fibras de vidro, fibras de carbono e resinas epoxi sdo
usadas para essa finalidade.

Camada de reforco: as pas tém presente no seu interior elementos estruturais adicionais, que
servem de reforgo e suporte para evitar flutuagfes excessivas durante o seu funcionamento.

Camada de revestimento: depois de passar pelos processos de moldagem e colagem de todos
0s componentes, as pas sdo testadas e posteriormente sdo preparadas com massas de
acabamento e pintadas, o que melhora a sua aerodinamica e lhes confere protecdo contra as
condi¢des ambientais (humidade, exposicao a luz solar e agentes externos).

As pés sdo constituidas por uma estrutura exterior designada Shell (Shell PS e shell SS) e por
elementos internos, designados por Main Web, Rear Web, Cap, Rear Cap, insertos e girder que
fornecem suporte e ligacdo a estrutura exterior. Os elementos internos séo designados por pré
fabricados, por serem produzidos em moldes independentes. S&o 0s primeiros a serem
produzidos. A Cap, a Rear Cap e os insertos sdo adicionados quando sdo produzidas as Shells.
Ap0s a cura da resina, a Main Web e a Rear Web séo coladas a Shell SS. Procede-se ao fecho
da pa com a colagem do conjunto anteriormente referido a Shell PS.

— SHELL PS

——— MAIN WEB
— MAIN CAP

REAR WEB -
REAR CAP ~
INSERTOS ~—

SHELLSS ~—

Figura 15 - Pa representada em vista explodida (Fonte: Siemens Gamesa)
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6.3.1 MATERIA PRIMA

As pas sdo fabricadas utilizando materiais compdsitos, fibras e resina epoxi, dado estes
materiais apresentarem uma excelente combinacao entre leveza e alta resisténcia mecéanica. A
juncao destes materiais origina um composto homogéneo, onde as propriedades mecéanicas do
conjunto sdo altamente superiores as dos materiais em separado.

Inicialmente eram usados na producédo de pas materiais como madeira e metais, porém estes
materiais sdo inviaveis devido ao peso do conjunto final e a rotura por fadiga dos materiais,
dado que estas estruturas estdo sujeitas a esforcos e cargas ciclicas intensas.

Fibras

As fibras sdo o principal constituinte da pa, sendo utilizadas as fibras de vidro, fibras de carbono
e manta designada por Continuous Random Mat, que é usada geralmente na zona dos pre-
fabricados para facilitar a infusdo na peca. Sdo usados tecidos unidirecionais, biaxiais e fibra
de carbono, tendo como funcédo suportarem os esfor¢os impostos na pa, podendo ser aplicados
em mais que uma orientacdo, variando com o tipo de solicitacbes mecénicas a que cada
elemento da pa se encontra sujeito durante o seu funcionamento.

Apresentam-se de seguida imagens do tipo de tecidos utilizados na pa e nos pré fabricados:

‘ﬁf X

Figura 16 - Representacdo das fibras usadas: a) Fibra unidirecional; b) Fibra biaxial; c) Fibra
de carbono; d) Manta
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Figura 17 - Disposicdo das varias camadas de fibra no molde

Matriz

A matriz resulta da mistura de resina e endurecedor e tem como fun¢des manter as fibras na
orientacdo pretendida, impedir que haja rotura das fibras, proteger contra danos causados por
oscilacdes de temperatura, humidade, vento, etc. Para o efeito, € usada uma resina epoxi, que
é um termoendurecivel que tem como caracteristicas: alta resisténcia mecanica, boa resisténcia
a erosdo, baixa absorcdo de humidade, baixas temperaturas de cura e boa estabilidade
dimensional. Além disso, apresenta baixa viscosidade, o que facilita a infusdo da resina,
tornando o processo mais rapido. Antes de se dar a impregnacao da peca com resina, é realizado
VAacuo na pega, extraindo todo o ar do seu interior. SO depois acontece o processo de infuséo.
Ap0s terminar a infusdo, inicia-se a cura, que consiste no aquecimento da peca através de
resisténcias, com a finalidade de a peca atingir a temperatura de transicdo Vitrea (Tg), o que
confere determinadas propriedades ao composito. O processo de infusdo a vacuo é um processo
no qual as fibras sdo colocadas no molde. A resina é inserida recorrendo a pressdo de vacuo.
Este método permite a obtencao de pecas de grandes dimensdes e com geometrias complexas.
E um processo demorado e a probabilidade de ocorrerem falhas durante a impregnacio das
fibras € grande, visto que as pecas sdo de grandes dimensdes e requerem pratica das pessoas
gue montam o sistema de vacuo na peca, para que ndo existam fugas de ar.

Os principais elementos que constituem as pas sdo fabricados pelo processo de infuséo a vacuo.
Os elementos que fazem parte do ndcleo sdo geralmente, madeira de balsa, espuma de
politeraftalato de etileno (PET) ou policloreto de vinilo (PVC). S&o materiais que apresentam
elevada leveza e espessura, distribuidos estrategicamente pela peca.
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Carbono Pultrudido

O carbono pultrudido é um perfil macico de seccao constante, utilizado nas Caps (zona central
da pa que apoia a Web). Este composto substitui camadas de fibra de vidro unidirecional e
algumas das suas propriedades mais importantes sdo a sua leveza e o facto de ser um bom
condutor elétrico, tendo como fungéo fazer a descarga de energia para a terra, caso as pas sejam
atingidas por raios. Caso a descarga ndo ocorra, a pa pode explodir e desintegrar-se.

6.3.2

Figura 18 - Bobines de carbono Pultrudido

PROCESSO DE FABRICO

De seguida s@o descritos 0s processos mais relevantes na producdo dos pré-fabricados e pas:

Lay-up — consiste na disposicdo das varias camadas de fibra no molde;

Remove Infusion Materials (RIM) — materiais que ficam dispostos por baixo ou por
cima das fibras, que tém como funcéo auxiliar o processo de infuséo da peca;

Infusdo — impregnacdo da mistura de resina e endurecedor nas fibras e core da pa por
VACUO;

Cura — processo térmico em que o compoésito adquire as propriedades fisicas e
mecanicas desejadas;

Ripagem — remocdo dos materiais que serviram para a infusdao da peca, apds terminar
0 processo de cura;

Desmoldagem — retirar a pe¢a do molde em que foi fabricada;

Corte — remogéo de excessos/acerto de faces numa dada peca;

Colagem — processo de fixacao de pecas, através da adicdo de cola;

Acabamentos — fase do processo em que sdo reparados defeitos existentes na pa e se
aplicam massas de acabamento, sendo posteriormente despolida e pintada.
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Os processos secundarios de producdo devem ser garantidos, para que ndo exista falta de
abastecimento de matéria prima no decorrer do fabrico das pas, os quais séo:

e Corte de fibra — mudanca fisica de rolo para camada com a forma pretendida;

e Preparacdo das maquinas de resina — abastecimento da maquina com resina e
endurecedor para o processo de infuséo;

e Preparacdo das méaquinas de colagem — abastecimento da mé&quina com cola e
endurecedor para o processo de colagem;

e Abastecimento de materiais — movimentacdo dos materiais dos armazéns para 0s
moldes com auxilio de carros.

Os pré-fabricados (Caps e Webs) sdo as primeiras pecas a serem produzidas. Posteriormente,
sdo desmoldadas e transportadas para a sec¢do de corte, enquanto, em simultaneo se produzem
0s insertos. Estas pegas armazenam-se de seguida junto aos moldes principais (Main Shell).

No fabrico das duas Shells, o fluxo de abastecimento é semelhante ao dos pré fabricados,
porém, os materiais sdo abastecidos nas Main Shells. Durante o seu lay-up sdo colocadas as
Caps e as Root Joints nos moldes e é realizada a infusdo, estas passam a integrar as pecas
principais.

A Shell SS (Suction Side) é a primeira a comegar a producdo. Este desfasamento, em relacdo a
Shell PS (Pressure Side) vai permitir a colagem das Webs e calibradores nesta peca, enquanto
a Shell PS cura da infus&o.

Ap0s a Shell PS atingir a temperatura de transicao vitrea (Tg), é preparada para ser colada nas
restantes pecas e para se proceder ao fecho da pa. Segue-se mais um ciclo de cura para que a
cola adquira as propriedades requeridas. De seguida, a pa é desmoldada e segue para a zona
dos ultrassons onde se inspecionam as linhas de colagem e possiveis defeitos de infusdo.
Depois de serem identificados os defeitos/imperfei¢cbes, a pa segue para a nave dos
acabamentos, onde é deixada na posicdo P0O. Aqui sdo cortados os excessos de fibra ao longo
da linha de colagem. Em P1 as linhas de colagem sdo reforcadas e aplicadas as massas de
acabamento. Na fase P2 sdo montados os sensores LOPC (Laser Optical Plankton Counter),
prepara-se o sistema de drenagem da péa e aplica-se uma fita antierosdao no bordo de ataque do
vento. Em P3 aplica-se a flange na face dos incertos e realizam-se as ultimas ligacdes do
sistema LPS (Lightning Protection System). Nesta fase inicia-se a pintura da pa.

Por fim, na posicdo P4 séo finalizados os servicos de pintura da pa. Posteriormente a pa é
pesada e calibrada e s@o colocadas etiquetas com instrucfes de transporte da pa. A mesma
encontra-se pronta para sair do pavilhdo dos acabamentos e seguir para expedicao.
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Os tempos de ciclo na fase de acabamentos sao variaveis, pelo que vao depender dos defeitos
identificados na pa pelos inspetores da qualidade. Devido ao processo global ser
maioritariamente manual, existem variaveis como, temperatura, humidade, pressao
atmosférica, que colocam em causa o resultado final, assim como o fator humano que também
é significativo no processo de producéo.
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Figura 19 - Layout da fabrica (Fonte: Siemens Gamesa)
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7 Enquadramento ao Projeto

7.1 Estrutura e critérios

Este trabalho de projeto tem como objetivo a implementacdo de um dashboard para
monitorizagdo dos indicadores de manutencdo utilizados na fabrica Siemens Gamesa
Renewable Energy. Para esse efeito, foram definidos os equipamentos, objeto de estudo e
divididos em classes de acordo com os critérios de classificacdo, os quais foram escolhidos
considerando as caracteristicas de producéo e a criticidade dos equipamentos estudados.

A estrutura do projeto consistiu nos seguintes pontos:
1 — Identificar os equipamentos criticos;
2 — Definicdo de indicadores/métricas a estudar de acordo com os dados disponiveis;
3 — Obter dados do tipo de manutencdo efetuada em cada equipamento;
4 — Definir dashboard de indicadores de manutencao;

5 — Tirar conclusdes sobre os resultados.

Os critérios utilizados e com maior significado sdo os seguintes:
e NC°de equipamentos disponiveis/ simultaneidade de utilizacao;
e Impacto causado na producdo se ficarem indisponiveis por avaria, manutencao, etc;

e Custos do equipamento para a organizacao — aquisicao, formacdo, manutencédo, pecas
de reserva, melhorias ao equipamento, etc;

e MTBF;
e MTTR;
e Taxa de avarias;

e Qualidade do produto acabado.

No projeto sdo focados os equipamentos chave no processo de producdo das pas. Contudo,
existem equipamentos de utilizacdo diaria importantes para o processo, nomeadamente:
ferramentas eléetricas e pneumaticas, (lixadoras, rebarbadoras, berbequins, aparafusadoras,
aspiradores, etc) equipamentos de elevagdo, (plataformas elevatorias, empilhadores)
equipamentos de transporte, equipamentos de calibragdo e outros.
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As ferramentas pneumaticas e elétricas ndo foram consideradas no estudo, devido aos seus
custos de aquisi¢do e manutencao ndo serem significativos para o projeto. Os equipamentos de
elevagéo e transporte, dado que a grande maioria sdo alugados, a manutengdo desses
equipamentos é subcontratada, realizada por empresa externa.

A tabela seguinte mostra os equipamentos que fazem parte do estudo e a sua classificacdo
consoante os critérios definidos anteriormente.

Tabela 7 - Classificacdo de equipamentos

Classificacao
Equipamentos
Quantidade A B Area

Moldes (SG145,

X Mold
SG155, SG170) 12 o
Galécticas (SG145,

X Mold
SG155, SG170) 3 o
Mag. corte fibra

X Mold
(Lectra) 2 o
Célula de corte
robotizada (Cutting 1 X Moldes
robot RJ)
Mag. de furar

- i X Acabament

(Drilling machine) 1 T
Sistema despolimento L X Acabament
robotizado (CDR) s
prot de inspecdo de 9 X Acabamentos
pas
Magq. chanfrar
carbono (PCP 2 X Moldes
machine)
Maq. misturadora de 1 X Acabamentos
tinta
Mag. misturadora de 9 X Acabamentos
massa
Még. de infusio 15 Moldes
Mag. de cola 7 Moldes
Maq. impregnacéo de 9 Moldes
fibra
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Desgasificacdo 1 X Moldes
Isenthal

10+ 4 Moldes +
Pontes rolantes conjuntos X acabamentos

A 2% etapa do projeto consistiu em identificar os indicadores de manutencdo que fossem
transversais aos equipamentos que vamos estudar. Para a implementacdo de indicadores,
devera haver dados concretos que permitam o seu calculo e comparagdo com periodos
homologos. Os dados foram obtidos através do historico de manutengdo e relatdrios semanais
de indicadores definidos pela empresa.

A empresa faz uma avaliacdo semanal do tempo gasto em manutencéo e da disponibilidade dos
equipamentos. Os indicadores pelos quais a empresa se rege sao:

e Disponibilidade dos equipamentos chave;
e Disponibilidade dos moldes;

e Disponibilidade global;

e Taxa HH manut. preventiva;

e Taxa HH manut. corretiva;

e Taxa HH projetos.

O relatério semanal tem presente 0 nimero de horas de manutencdo preventiva e corretiva
realizadas semanalmente e também o nimero de horas envolvidas em projetos, dos quais:
melhorias/ upgrade de equipamentos e outros. O quadro da fig. 20 indica o nimero de horas de
manutencgdo preventiva e corretiva realizadas, os equipamentos que estiveram parados e as
causas de paragem. Permite ainda estebelecer uma comparacdo entre a disponibilidade da
semana atual e da anterior para cada equipamento.
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5 T
.
Pedomed P, | K KOO, e | Mechzozs |
Moulds  Machines
e Targot 20% Tagot: 80% %Pro) maintenance
32 55 147  21% 183 362 79% 0 0% 115
SG155 M1 100%  100% &
SG155 M2 100%  100% =
SG170 M1 100%  100% =
SG170 M2 100%  100% =
SG170 Mé 100%  100% =
SG170 M7 100% 100% =
Cutting Robot RJ 100%  100% =
Sanding Robot 100% 98% &
Impregnation Machine (MIA) 100% 100% =
Putty Mixing Machine 100%  100% =
Drilling Machine 100% 99% &
Paint mixing machine 100%  100% =
Cutiing Dry Fiber Machine - IX  100% 97% : | Small stops duw issues in the evacution convoyer
Cutiing Dry Fiber Machine - 100% 97% : | Small stops duw issues in the evacution convoyer
Infusion Machines (15) 100%  100% =
Bonding Machines (7) 100% 100% =
Degasing system 100%  100% =
Gantry & Multitool 100%  100% =
PCP Machine 100% 100% =
NDT Robot Inspection 100% 60% L | Kuka#2 with issues. No response from supplier until now.
Cranes 100% 98% = Finishin crane with problem in the motor. Replaced.
TOTAL 100%  98%

Figura 20 - Quadro semanal de manutencéo de equipamentos (Fonte: Siemens Gamesa)

Tendo como base os tempos de funcionamento e tempos de manutencdo dos equipamentos
definidos anteriormente, conseguimos calcular e implementar indicadores objetivos para a
manutencdo, os quais MTBF, MTTR, taxa de avaria, disponibilidade e taxa HH manutencéo.
O MTBF da-nos informacdo sobre o tempo que decorre, em média, entre duas avarias
consecutivas; 0 MTTR representa o tempo de reparacdo do equipamento, que inclui tempos de
diagndstico, reparacdo, teste e validacdo do equipamento para servico. Estes dois indicadores
sdo essenciais para o célculo da disponibilidade. A taxa de avarias exprime o nimero de avarias
por unidade de utilizag&o.

A analise dos indicadores selecionados permite-nos avaliar o desempenho do equipamento,
perceber se a politica de manutencéo escolhida é a mais correta e planear as acoes e estratégias
a implementar. O objetivo de disponibilidade operacional da fabrica esta fixado no intervalo
de 95% a 100%. Os equipamentos que tenham disponibilidade inferior a 95% séo considerados
criticos para a fabrica, resultando em perdas de disponibilidade e de produtividade.

A 32 etapa focou-se na recolha de dados dos equipamentos e do processo de fabrico.

O periodo temporal definido para recolha de dados de manutencdo foi o ano de 2022 e o
primeiro semestre do ano de 2023. Foram recolhidas informacdes relativas a tempos de mao
de obra e custos para cada equipamento, para posteriormente calcular os indicadores.

De acordo com os tempos de trabalho de cada setor da fabrica e tempos de funcionamento dos
equipamentos, vamos considerar 0s seguintes pressupostos:
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Ano 2022
Nave dos Moldes:

e Funciona 5 dias por semana, 24h/dia
e Tempo paragem anual — 30 dias
e Tempo de abertura (moldes) = 22 dias x 11 meses X 24h

Nave dos Acabamentos:

e Funciona 7 dias por semana, 24h/dia
e Tempo paragem anual — 21 dias
e Tempo de abertura (acabamentos) = (365 — 21) dias x 24h

Ano 2023 (1° semestre)
Tempo de abertura (moldes) = 22 dias x 6 meses x 24h/dia

Tempo de abertura (acabamentos) = 30 dias x 6 meses x 24h/dia

O objetivo principal é calcular a disponibilidade operacional de cada equipamento, sendo
aquela que considera os tempos de disponibilidade do equipamento, tempos em que este se
encontra inoperacional, tempos de reparacdo e de manutencdo preventiva e os tempos de
origem técnica e logistica. Pelo facto de ndo conseguir definir com exatiddo os tempos em que
0 equipamento se encontra inoperacional e 0s tempos técnicos e logisticos que sdo necessarios
em cada intervencdo vamos considerar para os calculos o tempo despendido em manutencao
programada e ndo programada e o tempo requerido de funcionamento, tempo em que o
equipamento se encontra disponivel. O parametro que afeta diretamente a disponibilidade é o
MTBF, sendo que quanto maior for o tempo entre avarias consecutivas, maior sera a
disponibilidade do equipamento.

Para a analise dos equipamentos, foi considerado o critério de disponibilidade que se define
por:

0 — 93% — Equipamento NOK
93 — 95% — Equipamento aceitavel
95 — 100% — Equipamento OK

De acordo com o critério indicado, os indicadores MTBF, MTTR e disponibilidade operacional
foram calculados para cada equipamento e analisados 0s equipamentos de producdo mais
criticos, tendo como base as manutencdes realizadas e 0s custos de manutengdo nos anos de
2022 e 2023.
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7.2 Analise de equipamentos

7.2.1 GRUPO DOS MOLDES

Foram analisados 12 moldes no total, de entre os quais os moldes SG145 M6, SG155 M2 e
SG170 M1 foram considerados os mais criticos (Tabela 8).

Tabela 8 - Indicadores de desempenho dos moldes

Ref. . MTBF Disponibilidade MTBF Disponibilidade

sap | Eauipamento | o9 2022 (horas) 2023
314269 Sgﬂg i;g'és 126,26 96,62 73,67 89,09
314267 sgﬂg f:;'és 116,16 96,53 79,2 96,16
314632 sé\;/llasig f/?flés 109,58 96,44 79,2 94,06
314633 Sg"ﬁ_:g i/tl]fIIIDS 152,84 98,92 88,00 96,57
315367 SC'\;’EE f;‘;'és 101,89 95,15 68,87 91,21
315368 Sg"fgg i;‘;'F',S 135,07 97,97 75,43 94,56
314959 Sg"la;g f:f'és 81,80 96,64 64,65 88,00
314960 Sg"lfg i/lhflllas 129,07 96,64 121,85 96,79
315365 SCI\5A1a7ig f/lhze'és 105,60 95,75 105,60 97,62
315366 Sg"lfg i/lh;gs 176,00 98,49 121,85 97,54
315924 Sg"lfg f/lhﬁe'és 242,00 98,66 60,92 93,69
315925 sgﬂf;g iﬂhglés 193,60 99,15 117,33 94,89

No ano 2022 a disponibilidade dos moldes esta dentro do intervalo pretendido, acima de 95%.
Em 2023, o indicador MTBF teve um decréscimo em quase todos os moldes, tendo como
consequéncia a baixa de disponibilidade. O aumento das ordens de trabalho corretivas, “fez
disparar” os custos de manutengao (Figura 21).

75



Ivo Rafael Parada Sério

Moldes
350 000 € 331389,47 €
300 000 €
250 000 €
200 000 € 18521228 € 180 606,72 €
150000 138710,90€
100 000 €
50000 € 1979817 € 36233,32€
0€ [ -
2022 2023 2022 2023 2022 2023

Main Shell SG145 M6 SS MAIN SHELL SG155 M2 SS MAIN SHELL SG170 M1 SS

Figura 21 - Custo anual dos moldes

Em 2023 os moldes SG145 M6SS, SG155 M2SS e SG170 M1SS foram 0s mais criticos.

O molde SG145 MG6SS teve uma disponibilidade de cerca de 97% em 2022, com um custo de
manuteng¢do anual a rondar os 140000€. Em 2023, a disponibilidade caiu para um valor muito
baixo, de 89%, o que explica 0 aumento dos custos de manutencdo em 33% comparando com
0 ano anterior. Este molde teve algumas intervencGes ao longo do ano que se destacam pelo
custo gerado, que foram: polimentos da superficie do molde (manutencdo preventiva),
investimento de 165000€ na aplicagdo de um novo revestimento do molde, varias substitui¢des
de mangueiras de infusdo devido ao facto de a resina solidificar no seu interior.
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O molde SG155 M2SS em 2023 teve algumas reparacOes criticas, das quais: reparacdo da
superficie do molde, sucessivos polimentos ao molde (manutengdo preventiva), renovacéo da
tubagem de vacuo do molde e medi¢6es usando um lasertracker, sendo estas as intervencoes
de maior custo. Contudo, ocorreram também reparacdes de componentes do molde, que ndo
foram tdo significativas, sendo a grande maioria comuns ao grupo dos moldes.

O molde SG170 M1SS teve um grande nimero de reparacdes que incrementaram os custos de
manutencdo para um valor quase 10 vezes superior relativamente ao ano de 2022. O molde foi
alvo de varias reparacdes das quais: manutencdo hidraulica anual (manutencdo preventiva),
manutencdo geral do molde, construcéo de nova tubagem de vacuo, verificacdo da ovalizacao
nas pas, polimentos realizados ao molde (manutencdo preventiva), relocalizacdo dos
termopares no molde, reparacdo de componentes do molde e mudanca de produto. Existiram
outras intervengdes de reparacdo de avarias e problemas de leitura em sensores que foram
pouco significativos tendo em conta o custo das reparagdes mencionadas anteriormente.

MTEF 2022 MTEF 2023
Disponibilidade 2022/2023
g e I
2626 13.67
0,00 900,00 0,00 900,00 ;
MTTR 2022 MTTR 2023
Main Shell 5G145 M6 55
441 .02 i
0,00 10,00 0.00 10,00}
Taxa Avaria 2022 Taxa Avaria 2023
Ano 2022 ® Ano 2023
6938 58.64

0,00 100,00 0.00 100,00

Figura 22 - Dashboard molde SG145 M6 SS
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MTBF 2022 MTBF 2023
Disponibilidade 2022/2023

B 10189 w6887
0.00

500,00 0,00 900,00

Maiin Shell 5G155 M2 55
5.20 6.64

0.00 10,00 0.00 10,00
a 20 a0 &0 80 " axa Avaria 2022 Taxa Avaria 2023
® Ano 2022 ® Ano 2023
‘ 85.97 ‘ 6273
0,00 100,00 0.00 100,00

Figura 23 - Dashboard molde SG155 M2 SS

MTBF 2022 MTBF 2023

Disponibilidade 2022/2023

B 8180 g 6465
0,00

900,00 0,00 900,00

MTTR 2022 MTTR 2023

’ 285 882

10,00 0.00 10,00

Main Shell 5G170 M1 55

‘ “ “ o " " Taxa Avaria 2022 Taxa Avaria 2023

®Ano 2022 ® Ano 2023
‘ 107.09 ‘ ‘ 66.82
0.00 100,00

100,00 0.00

Figura 24 - Dashboard molde SG170 M1 SS
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71.2.2

Grupo dos robots

O grupo dos robots é constituido pelos seguintes equipamentos:

e Célula de corte robotizada;
e Sistema de despolimento robotizado;
e Robots de inspecao de pas por ultrassons.

Tabela 9 - Indicadores de desempenho equipamentos robotizados

. MTBF | Disponibilidade | MTBF | Disponibilidade
Ref. SAP | Equipamento (horas) 2022 (horas) 2023
305760 | Celulacorte 645,3 99,6 633,6 99,7
robotizada
Sistema

307007 despolimento 67,7 93,7 110,8 96,3
robot. roboplan
Robot ensaios

315407 NDT UT #1 207,4 97,8 88,00 95,7
Robot ensaios

402018689 NDT UT #2 103,7 97,6 73,7 94,3

A célula de corte robotizada e os robots de inspecao por ultrassons fazem parte do pavilhdo dos
moldes, estando em funcionamento 5 dias por semana. O sistema de despolimento robotizado
faz parte do pavilhdo dos acabamentos e estda em funcionamento 7 dias por semana. As
intervencOes mais significativas a célula de corte foram a substituicdo de discos de corte,
considerados consumiveis da maquina. As avarias registadas foram ao nivel dos hidraulicos e
indexadores da maquina. A disponibilidade ndo apresentou variacdo de 2022 para 2023.

4000 €
3500€
3000 €
2500 €
2000 €
1500 €
1000 €
500 €
0€

Célula de Corte Robotizada

3767,37€

2022

3485,59 €

Célula de corte Robotizada

2023

Figura 25 - Custo anual célula de corte robotizada
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No ano de 2022, o sistema de despolimento robotizado teve paragens frequentes do robot,
reparacao de componentes e substituicdo de pecas danificadas. Além disso, as ferramentas de
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Disponibilidade 2022/2023

4

® Ano 2022 ® Ano 2023

MTBF 2022 MTBF 2023
‘ 645.33 633.60

0,00 500,00 0,00 500,00
MTTR 2022 MTTR 2023

' 200

10,00 0.00 10,00

' 239

Taxa Avaria 2022 Taxa Avaria 2023

B 1357 m 682

0,00 100,00 0.00 100,00

Figura 26 - Dashboard da celula de corte robotizada

lixagem foram alvo de um retrofit, que fez incrementar os custos.

No ano de 2023, ocorreu uma manutencdo geral ao grupo hidraulico, sendo esta manutencéo
preventiva. Paralelamente ao ano de 2022, ocorreram varias intervencdes de ordem corretiva,
das quais se destacam a reparacao da jardineira (ferramentas de lixagem), substituicdo do motor
da jardineira, reparacdo das rodas e carris onde circula o robot, reparagdo do rugosimetro e
varias microparagens do robot. Estas microparagens do equipamento devem-se a ineficiéncia
do sistema de aspiragéo, sendo para instalar novo sistema de aspiracédo ainda durante o ano de

2023. O numero elevado de paragens do equipamento justifica o valor de MTBF baixo.

1
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80000 €

60 000 €

40000 €

20000 €

0€

Sistema Desp. Robotizado
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Figura 27 - Custo anual sistema despolimento robotizado
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Figura 28 - Dashboard do sistema despolimento robotizado

7.2.3 Robot de inspecédo de pas

O robot de inspecao tem como funcdo testar as pas por ultrassons, antes de estas entrarem na
fase de acabamento. Os pontos avaliados séo as linhas de colagem da pa e defeitos de infus&o.
Na fabrica existem dois robots de ultrassons, o equipamento consiste num sistema de inspecéo
autdbnomo, composto pelos seguintes elementos:

e AGV (Automated Guided Vehicle);

e Plataforma base para fixacdo de elementos;

e Robot de 6 eixos;

e Sistema de alimentacdo do robot e outros elementos (exceto 0 AGV);
e Cabecote do robot.

O cabecote do robot é constituido por:

e Sistema de inspecédo por ultrassons com sensores de ultrassom e abastecimento de agua;
e Sistema de marcagdo da pé para referéncia;

e Sistema de detecdo da janela de trabalho e referéncia;

e Sistema de abastecimento e succdo de agua.
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Figura 29 - Vista lateral e painel de comando do robot de ensaios "Kuka"

O MTBF de ambos os equipamentos diminuiu em 2023, consequéncia do aumento do numero
de avarias. Relativamente ao robot NDT UT 1, este € um equipamento que apresentou varias
falhas relacionadas com sensores e sondas, o que implicou na maioria dos casos a sua
substituicdo e parametrizacdo. Ocorreram frequentemente erros de sistema e falhas de
comunicagdo com o PLC (Programmable Logic Controller — Controlador Ldgico
Programavel), o que impossibilita o funcionamento do robot. O equipamento teve também
intervencdes ao nivel do AGV, uma das quais a substituicdo das rodas do AGV e algumas
avarias que impossibilitaram o funcionamento do mesmo.

As paragens do robot NDT UT 2 foram a semelhanca do robot NDT UT 1 falhas de sinal em
sensores, avarias em componentes e substituicdo de pecas por desgaste. Verificaram-se varias
ocorréncias de entupimento de sondas e canais de saida de agua, problemas na bomba de agua,
avarias no AGV, etc. A intervencao que gerou maior impacto nos custos do equipamento foi
o AGV, no valor de 30000€ em 2023. As rodas do AGV sd@o um componente problematico,
dado que apresentam baixa durabilidade. Estdo a ser estudadas juntamente com o fornecedor
alternativas as rodas utilizadas, de modo a aumentar a sua durabilidade.

E um equipamento muito sensivel, que requere monitorizacao continua da parte dos operadores
e técnicos de manutencéo.
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Figura 30 - Dashboard Robot UT 1
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Figura 31 - Dashboard Robot UT 2
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Figura 32 - Custo anual robot ultrassons

7.2.4 DRILLING MACHINE

A drilling machine tem como fungdes: cortar, fresar e fazer a furagdo radial e axial. Faz parte
do pavilh&o dos acabamentos e funciona 7 dias por semana.

Atualmente existem duas Drilling Machine, uma das quais é um equipamento novo, tendo
entrado em funcionamento a menos de 6 meses. No projeto ndo vai ser abordada essa maquina,
dado que os dados disponiveis ndo sdo suficientes para poder tirar conclusbes sobre o seu
funcionamento.

Este equipamento em especifico, tem paragens frequentes para troca de brocas, fresas e discos
de corte. Estas ferramentas sdo consumiveis do equipamento, que sdo substituidos devido ao
seu desgaste natural ou a ficarem danificados em operacdo. A nivel de custo e dada a
especificidade do material, sdo ferramentas dispendiosas, mas no geral ndo comprometem a
disponibilidade do equipamento, visto que a sua substituicdo ndo é considerada uma avaria.
Existem avarias frequentes no sistema de aspiracdo da maquina, devido a fugas, mangueiras
danificadas, falhas devidas a sensores danificados, etc. Sdo frequentemente realizados ajustes
e calibracbes ao equipamento. Os custos com maior significado sdo das ferramentas e
alteracdes realizadas ao equipamento para adaptacéo a outros projetos.

Tabela 10 - Indicadores de desempenho drilling machine

MTBF | Disponibilidade | MTBF | Disponibilidade

Ref. SAP | Equipamento (horas) 2022 (horas) 2023

314635 Drilling machine 97,13 97,7 105,37 96,9
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Figura 33 - Custo anual drilling machine
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Figura 34 - Dashboard drilling machine

A disponibilidade da Drilling machine teve uma pequena descida em 2023, passando de 97,7%
para 97% (Figura 34). O MTBF teve uma alteracdo que ndo foi significativa para o
equipamento. Os resultados devem-se sobretudo a paragens frequentes para ajuste de
componentes especificos da maquina e anomalias no sistema de aspiracdo, sendo que o valor
de disponibilidade se encontra dentro dos objetivos.

85



Ivo Rafael Parada Sério

Figura 35 - Drilling machine

7.2.5 MAQUINAS DE CORTE DE FIBRA

As maquinas de corte de fibra sdo respetivamente, a maquina Techtex VT-TT-IX 100 e a Lectra
FX (Tabela 11). Tém como funcdo fazer o corte das fibras, sendo estas acondicionadas em rolo
e depois aplicadas na Shell e nos pré-fabricados. Estes equipamentos apresentam uma
disponibilidade que ronda os 98%.

Tabela 11 - Indicadores de desempenho mag. corte de fibra

. MTBF | Disponibilidade | MTBF | Disponibilidade
Ref. SAP | Equipamento | o) 2022 (horas) 2023
Magq Corte
309761 Vector Techtex 264 97,7 211,2 98,11
VT-TT-1X100
Maquina de
300698 Corte Fibra 181,50 97,23 243,69 98,22
Lectra FX

A méquina Techtex VT-TT-IX 100 teve um custo total em 2022 de 16000€ e em 2023 teve um
custo de quase 34000€ (Figura 37), considerando o periodo de janeiro a setembro de 2023.
Em 2023 as intervencdes que se destacam sdo manutencdo realizada a maquina, troca dos
brissels, renovacéo do contrato de manutencao relacionado com software da maquina.
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No ano 2022, observaram-se algumas avarias relacionadas com hardware, problemas com
alguns componentes e substituicdo de pecas devido a desgaste normal.

A disponibilidade da Lectra FX em 2022 foi de 97%, subindo em 2023 para 98% em que se
verifica a subida do MTBF (Figura 39). Em 2022 verificaram-se vérias paragens devido a
anomalias relacionadas com o tapete e componentes danificados. O equipamento teve como
reparacdes de maior importancia: substituicdo dos brissels, substituicdo de rolamento gripado
no prato calcador, afinagdo do pente, reparacdo de outras avarias e renovacao do contrato de
manutencdo com fornecedor externo. E realizada frequentemente limpeza das correntes e
chumaceiras da maquina, que faz parte da manutencao preventiva.

Ambos os equipamentos apresentam uma disponibilidade elevada, ndo havendo necessidade
de efetuar alteragcdes a sua manutencao.

Figura 36 - Maquina corte de fibra
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Figura 37 - Custo anual maquinas corte de fibra

87



Ivo Rafael Parada Sério

MTBF 2022 MTBF 2023
Disponibilidade 2022/2023

'264,[][] ' 21120

0,00 900,00 0,00 soo,on§
T  :

e

‘ 6.30 , 407

0,00 10,00 0,00 10,00
: o o " " Taxa Avaria 2022 Taxa Avaria 2023

® Anc 2022 ® Ano 2023
, 33.18 ' 2045
0.00 100,00 0.00 “NJDU‘

Figura 38 - Dashboard méaqg. corte VT TT 1X 100
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Figura 39 - Dashboard méag. corte FX

7.2.6 GRUPO DAS GALATICAS

O grupo dos equipamentos de elevacdo é constituido pelas galticas e multitool. Estes
equipamentos permitem a mobilidade e sustentacdo das pecas que constituem a pa.

Neste projeto apenas foi analisado o grupo das galaticas, por motivo de ndo tornar o projeto
demasiado extenso. O grupo é constituido por quatro galaticas, nomeadamente (Tabela 12):

e Galatica Webs Gurit SG155
e Galatica Webs Gurit SG170
e Galatica Webs Hawart SG170
e Galatica Webs Gurit SG145
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Tabela 12 - Indicadores de desempenho Galaticas

. Disponibilidade Disponibilidade

Ref. SAP | Equipamento | MTBF 2022 MTBF 2023
Galactica Webs

314663 Gurit SG155 232,32 96,32 396 99,3
Galéactica Webs

314967 Gurit SG170 341,6 99,4 211,20 98,11
Galéactica Webs

315932 Hawart SG170 4149 98,33 186,35 96,3
Galactica Webs

314284 SG 145 121 94,34 288 98,48

A galatica SG155 teve uma disponibilidade inferior em 2022, como se pode observar no
dashboard da Figura 42. As intervencdes de maior significado foram: construcao de bracos de
aluminio, desenvolvimento de prototipo para braco, substituicdo de pecas (Swacs), montagem
de laser webs, reparacdo da galatica ao nivel dos bracos e outras reparacdes. Em 2023
ocorreram menos paragens por avaria, 0 que se traduz num aumento do MTBF e da
disponibilidade para 99%.

A galatica SG170 teve uma intervencdo de reparacdo em 2022 no valor de 7200€, sendo esta a
mais importante. Os restantes trabalhos de manutencao sao relativos a pequenas reparacoes.
Em 2023 o MTBF diminuiu, devido a avarias constantes no braco da galatica (Figura 43).

A SG170 HAWART teve um MTBF superior em 2022. As intervencfes mais importantes
foram: a aplicacdo do braco da rear web, instalacdo de selector na galatica e a realizacdo de
ajustes na galatica. Em 2023, o MTBF teve um decréscimo consideravel, conforme podemos
verificar no dashboard (Figura 44), resultante de avarias constantes: sensores danificados,
reparacdo e afinacdo de bracos, outras anomalias decorrentes do uso da galética.

A SG145 em 2022 teve duas intervencbes de inspecdo e reparacdo, consideradas as mais
significativas em custos, no valor de 6600€ e 7300€. As restantes intervengdes estao
concentradas na substituicdo de componentes da galatica danificados, afinaces e ajuste de
componentes e ainda manutengdo preventiva. Este equipamento foi desativado em maio de
2023, dado que o projeto SG145 deixou de ser produzido.
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Figura 40 - Custo anual Galaticas
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Figura 42 - Dashboard Galatica SG 155
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Figura 43 - Dashboard Galatica SG170
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Figura 44 - Dashboard Galatica SG170 HAWART
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Figura 45 - Dashboard Galatica SG 145

7.2.7 MAQUINA CHANFRAR CARBONO — PCP MACHINE

A PCP é a maquina de chanfrar carbono. A fabrica possui dois equipamentos de fabricantes
diferentes (Tabela 13):

e PCP machine AB Inventech;
e PCP machine Eltronic.

No ano 2022 tiveram disponibilidades muito semelhantes, tendo-se notado uma descida de
disponibilidade mais acentuada em 2023 da PCP ABI, de 98% para 96%. A razdo que explica
este decréscimo é a descida do indicador MTBF e 0 aumento do MTTR, conhecido como tempo
médio de reparacao.

Tabela 13 - Indicadores de desempenho méag. chanfrar carbono

. Disponibilidade Disponibilidade
Ref. SAP | Equipamento | MTBF 2022 MTBF 2023
315651 PCP'K‘SICh'”e 215,11 98,4 166,74 95,7
314799 | PCPmachine | o505, 99 396 98.9
Eltronic

A maquina de chanfrar carbono PCP ABI em 2022 teve uma disponibilidade de 98,4%. As
paragens foram originadas por falhas de mau posicionamento da maquina que executa o
chanfro, problemas no autdmato e também falhas de energia.

Em 2023 registaram-se avarias relacionadas com o autémato, erros de leitura dos sensores,
substituigéo dos drivers danificados, o que se traduziu numa diminui¢do do MTBF. As avarias
de custo superior sdo relativas ao autdmato e a substituicdo dos drivers.
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As avarias de maior significado da PCP Eltronic estdo relacionadas com calibracéo de chanfros.
O MTBEF praticamente nédo sofreu alteracdo e a disponibilidade permaneceu constante.

As duas PCP tiveram uma disponibilidade alta em 2022. Em 2023 ocorreram intervengdes no
autémato que fizeram incrementar os custos e baixar a disponibilidade na PCP ABI.
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Figura 46 - Custo anual mag. chanfrar carbono
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Figura 47 - Dashboard méaqg. chanfrar carbono ABI
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7.2.8

O sistema de desgasificacdo Isenthal (Figura 49) é constituido por reservatérios que
armazenam resina e endurecedor, bombas de resina, bombas de endurecedor, motores de
desgasificagéo e todos os componentes que constituem o sistema: tubos de circulagdo de resina
e endurecedor, manometros de pressdo e temperatura, medidores de caudal e outros

Ivo Rafael Parada Sério
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Figura 48 - Dashboard méaq. chanfrar carbono Eltronic

SISTEMA DE DESGASIFICACAO ISENTHAL

componentes.

A funcéo deste sistema é remover 0 gas presente na resina, antes de esta ser enviada para as
estacdes de abastecimento de resina que se encontram em local préprio. As estacdes de
abastecimento fazem a mistura do racio correto de resina/endurecedor para 0 processo de

infusdo de resina na pa.

Figura 49 - Sala de desgasificacdo Isenthal
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Tabela 14 - Indicadores de desempenho Isenthal

. MTBF | Disponibilidade | MTBF | Disponibilidade
Ref. SAP | Equipamento (horas) 2022 (horas) 2023
Sistema
306485 Desgasificacdo 101,89 91 198 97,3
Isenthal

Em 2022 as avarias que envolveram maiores gastos foram o sistema de verificacdo de racio
resina/endurecedor, tendo este sido alvo de melhoria; avaria no motor de desgasificacao,
problema na linha de endurecedor, substituicdo da bomba desgasificacdo, avarias e fugas
frequentes nas bombas de endurecedor e falhas no abastecimento de resina.

Considerando os célculos efetuados, o equipamento no ano de 2022 teve uma disponibilidade
de 91%, considerada muito baixa, ao que se deve a ocorréncia de avarias frequentes nas bombas
de desgasificacdo e de endurecedor, motores e ao nivel do sistema Isenthal.

Em 2023 a disponibilidade subiu para 97%, tendo ocorrido avarias ao nivel de desgasificacdo
de resina e abastecimento de resina. Ocorreram fugas nas bombas de endurecedor das estacbes
de abastecimento, fugas na rede de ar comprimido, erros devido a pressdo de trabalho de
desgasificagdo ndo conforme, mangueiras de resina danificadas pela solidificacéo da resina no
seu interior, entre outras avarias referentes ao sistema Isenthal e estagdes de abastecimento.
Este tipo de avarias sdo as mais comuns segundo a analise feita aos dois anos de funcionamento
do equipamento. O facto de realizar manutencdo preventiva permite atenuar certo tipo de
avarias, como por exemplo, fugas nas bombas e na rede de ar comprimido. Foi realizada no
periodo de paragem da fabrica uma intervencao preventiva no valor de 39000€, sendo esta a
mais representativa dos custos de manutencdo em 2023.

O departamento de manutencdo consegue monitorizar o funcionamento da Isenthal 24/24h,
através de um sistema de monitorizacdo especifico, que permite 0 acesso a varias variaveis de
funcionamento do equipamento. Em caso de avaria, sdo analisadas as variaveis do
equipamento, afim de identificar a causa/causas que desencadearam a avaria e efetuar a
reparacao ou substituicdo dos componentes avariados. Este € um equipamento complexo, que
envolve varios outros componentes, devendo ser continuamente monitorizado, afim de evitar
paragens ou reduzir o tempo de paragem, sendo um equipamento crucial para a producéo.
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7.2.9

As pontes rolantes sdo equipamentos que permitem a movimentacao e sustentacdo de cargas
dentro das naves da fabrica. Sdo por isso um ativo de grande importancia, sendo considerado
um equipamento imprescindivel no chdo de fabrica. Existem atualmente 30 pontes de 20
toneladas distribuidas pelas naves dos moldes e acabamentos. A fabrica tem contrato de
manutencdo com empresa externa, que presta servicos de reparacao e manutencao sempre que
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Figura 50 - Custo anual desgasificacao Isenthal
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Figura 51 - Dashboard desgasificacao Isenthal

PONTES ROLANTES

se justificar.
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O gréfico da Figura 52 representa o custo global de manutencdo das 30 pontes nos anos 2022
e 2023, tendo em conta que s6 estamos a considerar até ao més de setembro de 2023.
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Figura 52 - Custo anual pontes rolantes

As tabelas 15 e 16 representam os custos de manutencdo de maior relevancia e as avarias entre
2022 e 2023. As avarias mencionadas sdo inerentes ao uso do equipamento, podendo variar de
ponte para ponte com as condic¢des e tempos de funcionamento. A disponibilidade das pontes
situa-se entre 97 e 100%, tendo como base os relatorios semanais de manutencéo.
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Tabela 15 - Custo manutencéo pontes rolantes ano 2022

. Custos
Ref. SAP Equipamento N Ano 2022
quip manutencio (€)

300961 Ponte Rolante de 20T M11 1450,2 Reparagdo ferrodo +
ventoinha
Avaria anel guia partido
e cabos;

300962 Ponte Rolante de 20T M12 8269,92 Substituir kit disco freio;
Baterias comando
danificadas

300966 Ponte Rolante de 20T M9 2193,51 Kit reparacéo disco freio

300968 Ponte Rolante de 20T M7 2719,33 Reparagéo da ponte

300971 Ponte Rolante de 20T A8 1503,63 Reparagdo de anomalias

306145 Ponte Rolante de 20T M6 1312,2 Kit reparacéo disco freio

306146 Ponte Rolante de 20T M5 1292,95 Reparagéo ferrodo motor
Reparagéo sistema
travao;

315470 Ponte Rolante de 20T M16 1502
Substituir bateria
comando

315475 Ponte Rolante de 20T M17 4467,65 Filamento lacado
Disjuntor disparado;
Substituir cabo de ago;

315477 Ponte Rolante de 20T M3 4387,91 ,

Fuga 6leo;

Manutencao

Cabo elétrico do cadernal
danificado;

315479 Ponte Rolante de 20T M20 2033,3
Manutencao; Baterias
comandos

315474 Ponte Rolante de 20T Al12 1493,67 Reparacdo ponte
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Tabela 16 - Custo manutenc¢édo pontes rolantes ano 2023

. Custos
Ref. SAP Equipamento . Ano 2023
quip manutencao (€)

300961 Ponte Rolante de 20T M11 1598,22 Reparagdo da ponte;
Anomalias comandos
Ponte bloqueia no

300962 Ponte Rolante de 20T M12 3055,39 movimento de translagéo;
Enrolador danificado
Reparacao da ponte;

300068 Ponte Rolante de 20T M7 2613,35 Manutencao; Rele
danificado; Subst. capas
comando

300969 Ponte Rolante de 20T A6 2010,07 Anomalia movimento
translagdo; Subst. baterias
Reparagéo ponte;

300970 Ponte Rolante de 20T A5 3947,22 Reparagdo comando
selector
Subst. ficha 32A do

300972 Ponte Rolante de 20T A10 1570,94 cadernal; Direcgdo do carro
nao mexe

315470 Ponte Rolante de 20T M16 1436,48 Reparagéo da ponte

315472 Ponte Rolante de 20T M15 2058,35 Ponte com falta de energia;
Comando danificado
Reparacédo cadernal da

315476 Ponte Rolante de 20T M18 4218,71 ponte;
Ponte sem energia
Reparacdo da ponte;
Compra baterias

315480 Ponte Rolante de 20T M1 7328,46 comandos; Selector master

ndo funciona;
Compra bolsas protectoras
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7.3 Equipamentos classe B e C

Dentro dos equipamentos selecionados, os equipamentos classificados como B e C nédo véo ser
alvo de analise no projeto, apesar de serem importantes no processo de fabrico da pa.

Para completar esta andlise, falta incluir estes equipamentos no projeto, seguindo a linha
adotada para os equipamentos de classe A.

Tabela 17 - Equipamentos classe B e C

Classificacao
Equipamentos
Quantidade | A B C Area
Ma_q. de infuséo de 15 X Moldes
resina
Mag. de cola 7 X Moldes
M4&g. impregnacéo 2 X Acabamentos
Maq. misturadora de 1 X Acabamentos
tinta
Mag. misturadora de 2 X Acabamentos
massa

Analisando a taxa HH de manutencdo em 2022 (Anexo A) verificou-se que o tempo investido
em manutencdo corretiva € superior na maioria dos equipamentos, tendo-se verificado em
alguns equipamentos que a taxa de manutencao preventiva foi superior, 0s quais:

e Main Shell SG170 M2 PS;

e Main Shell SG170 M6 SS;

e Célula de corte Robotizada;

e Magquina Corte Vector Techtex VT-TT-1X-100;
e Magquina de Corte Fibra Lectra FX;

e Galactica Webs Gurit SG170.
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No ano 2023, a taxa de manutencgédo preventiva foi superior nos seguintes equipamentos:

e Célula de corte Robotizada;
e Galactica Webs Gurit SG155.

Podemos concluir que a taxa global de manutengéo corretiva é superior em ambos 0s anos,
cerca de 71% em 2022 e 78,5% em 2023, considerando somente o 1°semestre deste ano.

Desta andlise, consideramos que a gestdo da manutencdo em conjunto com a gestdo da
producdo devem tomar medidas para fazer baixar a taxa de manutengéo corretiva, no sentido
de baixar os custos e aumentar a disponibilidade global dos equipamentos. A manutencéo
preditiva e a manutencdo de melhoria sdo duas vertentes da manutencdo que podem ser
aplicadas para fazer baixar a manutencéo de ordem corretiva e aumentar o MTBF.

8 Proposta de Melhorias

8.1 Grupo dos moldes

Relativamente ao grupo dos moldes, as repara¢des com maior incidéncia foram as reparacgdes
constantes as superficies dos moldes, devido a problemas estruturais na superficie, o que
implicou um investimento geral ao nivel do grupo dos moldes. O sistema de vacuo foi também
alvo de alteracdes, existindo frequentemente incidéncias devido a entrada de resina nas
mangueiras de vacuo, sendo um problema crénico provocado pelo sistema de vacuo existente
e também devido a problemas de processo. Foi instalada uma nova rede de vacuo adequada as
necessidades atuais, existindo um alerta sempre que existe entrada de resina dentro das
mangueiras. Isto permitiu reduzir os custos de substituicdo de mangueiras de vécuo.

8.2 Sistema despolimento robotizado

Relativamente ao sistema de despolimento robotizado, a principal causa que faz baixar a
disponibilidade deste equipamento € o sistema de aspiracao que ndo é eficiente para a dimenséao
do equipamento, provocando desgaste prematuro em outras pecas e componentes da maquina.
A poeira que se acumula nos sensores do robot origina varias microparagens para limpeza e
colocagéo do robot novamente em funcionamento. De forma a reduzir as microparagens do
robot e aumentar a disponibilidade, a fabrica investiu num novo sistema de aspiragdo que vai
ser instalado ainda durante o ano de 2023.
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8.3 Robots de ultrassons

Os dois robots de ultrassons tiveram em comum avarias frequentes de anomalias em sensores,
sondas e avarias ao nivel do AGV, resultando um valor de MTBF baixo.

De modo a incrementar o valor de MTBF, estdo a ser estudadas solugdes para resolver
problemas no AGV, designadamente a substituicdo das rodas que sdo um componente critico
do AGV, dado que tém um tempo de vida Util curto. Relativamente a outras avarias, tera que
ser analisado caso a caso e como forma de reduzir as paragens, devem ser realizadas inspecoes
com frequéncia ao equipamento.

8.4 Galaticas

De acordo com a analise realizada as 4 galaticas, existem anomalias comuns, uma das quais
séo os bragos das galaticas. Este € um ponto de fragilidade do equipamento, em que deve ser
estudada uma solucdo para aumentar a durabilidade dos bracos, ou mesmo, construcdo de
novos com um material de maior resisténcia.

8.5 Pontes rolantes

Foram detetados vérios problemas relacionados com falhas de comunicagdo nos rédio
comandos das pontes rolantes. Segundo andlise, existiram varias anomalias nos radio
comandos das pontes e substituicdo de baterias dos mesmos com regularidade. Estdo a ser
realizados testes com radio comandos novos afim de solucionar o problema, com o intuito de
baixar custos e aumentar a disponibilidade das pontes.
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9 Conclusao

De uma forma geral, foram concretizados os objetivos do projeto, que consistiram na identificagdo dos
equipamentos criticos, estudo dos equipamentos de classe A, quanto a tipos de avarias e custos de
manutencao anuais e definicdo dos indicadores de desempenho.

Os indicadores que fazem parte do quadro de bordo sé&o indicadores operacionais: MTBF que traduz o
tempo médio entre falhas, 0o MTTR que € o tempo médio necessario para reparacdo de uma falha; taxa de
avarias, representa a indisponibilidade de um equipamento por unidade de tempo e a disponibilidade do
equipamento calculada através do MTBF e do MTTR. Estes indicadores permitem efetuar comparages
entre resultados de periodos similares, efetuar analises de desempenho e correlacionar os resultados
obtidos com o nimero de horas de utilizacdo ou avarias do equipamento em determinado periodo. Mas
ainda, obter dados sobre a manutibilidade dos equipamentos (MTTR), avaliar 0 impacto de alteragoes
realizadas nos equipamentos face ao nimero e duracdo de avarias e avaliar a eficiéncia dos diferentes
técnicos de manutencgdo na reparacao de avarias. Deste modo, estes indicadores podem auxiliar natomada
de decisdo, tanto da equipa técnica como da equipa de gestdo da manutencdo, e assim, antecipar as agoes
de manutencéo e prever avarias.

Face ao projeto descrito, € importante referir que ap6s implementar o dashboard de indicadores, €
importante manter os mesmos indicadores por um periodo de tempo consideravel, de um a dois anos, de
forma a ter resultados concretos e também a identificar lacunas decorrentes do tipo de indicadores
implementados ou a falta de informacdo para interpretagdo dos resultados operacionais. Quanto a
resultados diretos, espera-se uma diminuicdo da taxa de manutencéo corretiva, sendo esta atualmente a
de maior peso. O recurso a manutengdo preditiva vai permitir a previsdo de potenciais falhas e evitar a
paragem do equipamento.

Um dos objetivos deste projeto era o estudo e classificacdo de pegas de reserva de acordo com o seu
consumo e o valor de stock presente em armazém. Este ponto ndo foi realizado, sendo interessante num
projeto futuro. A identificagdo e categorizagdo dos artigos, segundo a classificacdo ABC, que se baseia
no custo dos artigos, fazendo uma distin¢do entre os artigos de maior valor que existem em menor
quantidade e os artigos de menor valor, mas que existem em maior quantidade em armazém. A
classificagdo dos artigos em ABC permite fazer uma gestéo seletiva do inventario, priorizando os artigos
de classe A, sendo estes os de maior valor e seguidamente os de classe B e C, que por existirem em
quantidade superior, ndo tém tanta importancia quanto os outros.
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Anexo A — Tabela HH manutencéo

Taxa HH Taxa HH Taxa HH Taxa HH
Equipamentos Corretiva Preventiva Corretiva Preventiva

2022 2022 2023 2023
Main Shell SG145 M6 SS 97,47 2,53 85,6 14,4
Main Shell SG145 M9 SS 68,69 31,31 75,3 24,7
Main Shell SG155 M1 SS 92,01 7,99 63,0 37,0
Main Shell SG155 M1 PS 74,93 25,07 89,8 10,2
Main Shell SG155 M2 SS 89,69 10,31 94,4 5,6
Main Shell SG155 M2 PS 84,92 15,08 88,8 11,2
Main Shell SG170 M1 SS 52,74 47,26 97,1 2,9
Main Shell SG170 M1 PS 95,55 4,45 78,2 21,8
Main Shell SG170 M2 SS 83,70 16,30 73,1 26,9
Main Shell SG170 M2 PS 47,16 52,84 92,4 7,6
Main Shell SG170 M6 SS 30,26 69,74 87,3 12,7
Main Shell SG170 M6 PS 71,22 28,78 94,7 53
Célula de corte Robotizada 39,16 60,84 36,0 64,0
Sistema Despolimento
Robotizado Roboplan 92,99 7,01 94,0 6.0
Drilling Machine 85,53 14,47 90,4 9,6
Maq Corte Vector Techtex
VT-TT-1X-100 48,29 51,71 65,6 34,4
Maquina de Corte Fibra
Lectra EX 36,97 63,03 78,2 21,8
Sistema  Desgasificagdo 9471 5,29 80.3 197
Isenthal
Galactica Webs  Gurit
SG155 81,10 18,90 46,9 53,1
Galactica Webs  Gurit
SG170 40,43 59,57 73,8 26,2
Galactica Webs Hawart
SG170 60,02 39,98 82,4 17,6
Galactica Webs SG 145 91,11 8,89 73,3 26,7
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PCP Machine ABI 61,60 38,40 71,5 28,5
PCP Machine Eltronic 57,49 42,51 54,0 46,0
?I:i)BOT Ensaios NDT UT 83,57 16.43 855 145
?I;ZOBOT Ensaios NDT UT 82,56 17.44 89.1 109
Anexo B — Tabela Custos manutencéo
Natureza dos Custos
Rubrica Descricdo Observacdes
1. Custos com mao de obra Os custos de M.O sdo calculados através
11 MO Interna do valor de HH padrdo. A M.O de
i : producdo compreende a manutencéo de
12 M.O Externa 1° nivel realizada pela producéo.
1.3 M.O Produgéo
2. Pecas e consumiveis Contempla todos os materiais aplicados
21 Material de consumo nas intervencbes de  manutengdo
2.2 Pecas sobressalentes (prove,n lentes . de
— armazém e compra direta).
2.3 Lubrificantes
2.4 Material de consumo - aplic. direta
2.5 Pecas sobressalentes - aplic. direta
2.6 Lubrificantes - aplic. Direta
3. Servicos aplicados em trabalhos Servigos utilizados dirigidos ao objeto de
31 Servicos Subcontratados manutenc¢do. Os contratos de manutengédo
: incidem sobre o centro de custo.
3.2 Contratos de Manutencéo
4, Departamento de manutencgéo Encargos sdo  devidos a horas
4.1 Salarios + encargos pessoal interno extraordinarias do pessoal, impostos,
4.2 Salarios + encargos pessoal externo responsabilidades sociais, - seguros e
: gosp acidentes de trabalho. O valor das
43 Ferramentas remuneracOes sdo utilizados para definir
4.4 Energia e Fluidos os valores dos custos de M.O (rubrica 1).
4.5 Funcionamento Geral
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5. Aquisicdo de materiais para | Contempla todos os materiais adquiridos
armazém para armazém.

51 Entradas armazém material consumo

52 Entradas armazém sobressalentes

53 Entradas armazém lubrificantes

6. Combustivel, Energia e Fluidos Estes custos estdo fora do contexto

6.1 Eletricidade da manutencao.

6.2 Gés

6.3 Ar comprimido

6.4 Agua

6.5 Combustiveis

7. Custos padrao de referéncia Estes custos estdo fora do &mbito do que

7.1 Custos de indisponibilidade devido a | € considerado custo de manutencao.
manuten¢do programada

8. Despesas Administrativas Estes custos estdo fora do ambito da

8.1 Formagéo e Treino manutengao.

8.2 Documentagdo Técnica

8.3 Deslocac0es e estadia

8.4 Estrutura Empresarial

8.5 Sistemas e servi¢os informéticos
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