UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Kévin Laurent de Oliveira

ANALISE E PROPOSTAS DE MELHORIA NA
AREA DA MANUTENCAO DA SRAMPORT

Dissertacdo no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, na
especialidade de Producao e Projeto orientada pelo Professor Doutor Fernando
Jorge Ventura Antunes e pelo Engenheiro Marco Anténio Loureiro Almeida e

apresentada ao Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Julho de 2022






FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Andlise e Propostas de Melhoria na Area da
Manuten¢ao da SRAMPORT

Dissertacdo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecaénica na Especialidade de Producdo e Projeto

Analysis and Improvement Proposals in the Maintenance
Area of SRAMPORT

Autor

Kévin Laurent de Oliveira

Orientadores

Professor Doutor Fernando Jorge Ventura Antunes
Engenheiro Marco Antonio Loureiro Almeida

Jari
. Professor Doutor Amilcar Lopes Ramalho
Presidente . ) ) .
Professor Catedratico da Universidade de Coimbra
. Engenheiro Marco Antonio Loureiro Almeida
Orientador L .
SRAMPORT - Transmissoes Mecanicas, Lda.
Professor Doutor Cristovao Silva
Vogais Professor Associado com Agregacao da Universidade de

Coimbra

Colaboracao Institucional

m SRAMPORT - Transmissoes Mecanicas, Lda.

Coimbra, julho, 2022






“O prazer mais nobre ¢ o jubilo de compreender.”

Leonardo da Vinci.






Agradecimentos

Agradecimentos

Esta dissertacdo de mestrado representa a Ultima etapa do curso de Engenharia
Mecénica, sendo que a sua realizacdo s6 foi possivel gracas a um conjunto de pessoas as
quais ndo posso deixar de prestar 0 meu agradecimento, tanto na elaboracao deste trabalho,

mas também pelo apoio incondicional ao longo do meu percurso académico.

Ao meu orientador, Engenheiro Marco Almeida, pelo conhecimento transmitido e por
me ter integrado da melhor forma neste ambiente industrial. O meu profundo agradecimento
pelo seu empenho, ficara um exemplo a seguir no meu futuro profissional.

Ao Professor Fernando Antunes por ter aceite esta proposta, mas sobretudo pela
orientacéo, disponibilidade e bons conselhos desde o primeiro dia.

A SRAMPORT pela oportunidade de estagio e a todos os seus colaboradores pela
simpatia e disponibilidade demonstrada, bem como a alguns colegas de curso que estavam
presentes durante a realizacdo deste estagio.

A0s meus pais, por acreditarem sempre em mim e por tudo aquilo que fizeram durante
toda a minha vida, sem esquecer o resto da minha familia que de perto ou de longe,
demonstraram sempre 0 seu apoio e interesse no meu trabalho.

Ao0s meus amigos de curso que me acompanharam nesta etapa da minha vida, pelos
momentos incriveis e pelo apoio fornecido. Levo-0s comigo para a vida.

Aos meus amigos de infancia, Diogo, Eduardo, Tiago e Sergii, por todos os bons
momentos passados e por continuarem a estarem sempre presentes.

A Sarah por todo apoio, confianca e carinho.

E por fim, a ti Coimbra que me acolheste e por teres tornado este desafio mais

encantador.

Kévin de Oliveira i



Andlise e Propostas de Melhoria da Area da Manutengdo da SRAMPORT

ii 2022



Resumo

Resumo

A presenca de um mercado cada vez mais exigente e competitivo obriga as empresas
industriais a otimizarem 0S Seus recursos para conseguir responder de forma eficaz a
diferentes solicitac@es. O setor da manuteng&o é uma das areas fundamentais para aproximar
essa exceléncia industrial. Muitas vezes desprezado, o investimento nesta area ¢ um fator
chave para o sucesso, garantindo uma competitividade relativamente aos concorrentes.

A presente dissertacdo pretende descrever o trabalho realizado no ambiente industrial
da SRAMPORT - TransmissGes Mecanicas Lda. Esta empresa dedica-se a fabricacdo de
componentes para bicicletas, sendo que o elevado aumento de interesse da populagao nesses
produtos, observado nos ultimos anos, desencadeou a atual expansao da empresa.

A manutencéo intervém no sentido de cuidar e aumentar o tempo de vida Gtil associado
aos equipamentos da fabrica. O principal tema abordado foi a Total Productive Maintenance
(TPM) que é caraterizada por ser uma filosofia de trabalho ao servico da melhoria da
producdo. Para isso, foram usadas varias ferramentas como o Overall Equipment
Effectiveness (OEE), os modelos de fiabilidade e indicadores de gestdo associados as
atividades da manutencéo.

Ap0s a aplicacao destas ferramentas, foi entdo possivel propor sugestfes de melhoria
para conseguir aumentar a disponibilidade de algumas prensas de estampagem e da
fiabilidade de alguns componentes que desencadeavam um elevado pedido de intervencao.

Por fim, o tema da Industria 4.0 foi abordado de forma teorica, uma vez que as novas
tecnologias podem ajudar a manutencdo na previsdo de falhas, bem como na gestéo das suas

intervencdes.

Palavras-chave: SRAM, Manutengdo, Manutencdo Produtiva Total, Eficiéncia
Global dos Equipamentos, Fiabilidade, Industria 4.0.
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Abstract

Abstract

The presence of an increasingly demanding and competitive market forces industrial
companies to achieve the perfection of all their resources to be able respond effectively to
the requests. The maintenance sector is the area that allows us to approach this industrial
excellence. Often overlooked, this investment is the key factor for success, ensuring
competitiveness compared to competitors.

This dissertation aims to describe the work carried out in the industrial environment of
SRAMPORT - Transmissdes Mecanicas Lda. This company is dedicated to the
manufacturing of components for bicycles, which in the last years its current expansion was
triggered due to the interest of people in these products.

The maintenance intervenes in order to take care of and increase the lifetime associated
with the equipment of the factory. The main theme addressed was the Total Productive
Maintenance (TPM) which is characterized by being a work philosophy for improving
production. For this, several tools such a Overall Equipment Effectiveness (OEE), reliability
models and key performance indicators associated with maintenance activities were used.

After applying these tools, it was then possible to propose suggestions for
improvement to be able to increase the availability of some stamping presses and the
reliability of some components that triggered a high request for intervention.

Finally, the theme of Industry 4.0 was approached in a theoretical way, since new
technologies can help maintenance in the prediction of failures, as well as in the management

of their interventions.

Keywords: SRAM, Maintenance, Total Productive Maintenance, Overall Equipment
Effectiveness, Reliability, Industry 4.0.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Esta dissertagcdo de mestrado foi desenvolvida no ambito do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecénica da Universidade de Coimbra e foi baseada no estagio curricular
realizado na empresa SRAMPORT — Transmiss6es Mecéanicas, Lda., a qual se dedica ao
desenvolvimento e producdo de correntes para bicicletas e a montagem de cubos, rodas e
pedais.

O mercado mundial, ao ser cada vez mais exigente, desencadeou pedidos de producgéo
tdo elevados que esta a obrigar a industria a atingir um nivel de exceléncia para conseguir
responder a todos esses requisitos. A manutencédo industrial, € imprescindivel neste processo,
sendo hoje um dos setores mais importantes no desenvolvimento para alcancgar essa
exceléncia industrial. A sua estratégia consiste em maximizar a vida Util dos equipamentos
do processo de producdo. Assim, 0s responsaveis da manutencgdo estao responsabilizados em
manter a sua equipa preparada para atender da melhor forma o processo produtivo e
consequentemente os clientes.

O aumento do interesse da populacdo no mercado das bicicletas, devido aos varios
fatores sociais, econdmicos e ambientais, desencadeou um pedido elevado de encomendas
na SRAMPORT. Esta empresa labora 24 horas por dia, 0 que significa que o surgimento de
qualquer paragem na producdo pode desencadear custos elevados associados a perda da
disponibilidade dos seus equipamentos ou a sua baixa fiabilidade. Ora a manutencdo tem
uma responsabilidade fundamental na resolucdo dos problemas, uma vez que o seu objeto
passa essencialmente por cuidar e restabelecer o bom funcionamento dos equipamentos.

Contudo, apesar desta manutencdo apresentar um bom desempenho, existem sempre
lacunas associadas aos trabalhos realizados que podem ser melhoradas ou até mesmo
eliminadas. Assim sendo, o estagio a que o presente trabalho se dedica justifica-se no sentido
de desenvolver propostas que visam auxiliar a empresa a solucionar alguns problemas

detetados, como a disponibilidade e fiabilidade das prensas de estampagem.
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1.2. Objetivos e Estratégia Seguida

O presente trabalho, enquadra-se na area da manutengdo industrial e tem como
primeiro objetivo analisar o desempenho de certos equipamentos que constituem a linha de
producéo de correntes de transmisséo para bicicletas da SRAMPORT. A meta consiste em
ter um nivel de produgdo perfeito obtido pelo desempenho méximo fornecido pelos
equipamentos presentes no processo de producdo para que seja possivel alcancar o
rendimento econdmico mais alto possivel. Isto é conseguido, reduzindo ao maximo 0s
tempos de paragem de cada acdo efetuada e aumentando ao maximo a fiabilidade desse
processo de fabrico. Outro aspeto fundamental para conseguir atingir esse objetivo, é a
gestdo dos recursos da manutencdo face ao surgimento dos pedidos de intervencdes, uma
vez que estes estdo diretamente relacionados com a producdo, sendo para isso também
importante 0 acompanhamento do seu desempenho.

Posteriormente, uma vez determinados os desempenhos dos equipamentos analisados,
serdo feitas algumas propostas de melhoria para estes atingirem o seu maior rendimento
possivel, sem comprometer o seu bom funcionamento. Para isso, tera de ser feita uma anélise
a unidade de producdo, para entender e conhecer todos 0s pormenores deste sistema, e tornar
assim possivel propor solugdes eficazes de melhoria, através do dominio de certas
ferramentas que suportam a manutencéo.

Desenvolver uma cultura de melhoria que permite solidificar o processo de producao,
estabelecer uma metodologia que diminua todos os tipos de desperdicios e aplicar as
ferramentas continuas corretamente para orientar as acdes de melhoria sdo as chaves que
permitem atingir a rentabilidade pretendida.

O principal tema abordado foi a Total Productive Maintenance (TPM), pelo facto de
ser uma filosofia de trabalho que atua em todos 0s setores que possam ter consequéncias no
processo de producdo para melhorar ao maximo o seu desempenho. Para alcancar o objetivo
pretendido, foi necessario numa primeira fase integrar-se no mundo industrial e familiarizar-
se com 0s equipamentos e métodos de trabalho presentes na fabrica e seguidamente
identificar os equipamentos que apresentavam um desempenho e uma fiabilidade mais baixa.
Para isso, foram aplicadas algumas ferramentas como o Overall Equipment Effectiveness
(OEE). Também se recorreram aos modelos de fiabilidade para ajudar na gestdo da
manutencdo preventiva, pelo facto de ser possivel estimar o tempo de vida de alguns dos

componentes que desencadeavam muitos pedidos de intervencdo. A analise das atividades
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da manutencdo em termos de eficécias de intervencGes e tempos associados aos Varios tipos
de manutencao realizados também foram abordados para comparar o seu resultado com os
objetivos estabelecidos pela empresa.

Por fim, o tema das tecnologias associadas a Industria 4.0 também seré tratado, visto
que representa o futuro do mundo industrial. A utilizacdo de novas ferramentas de trabalho
é um aspeto que pode ajudar imenso a manutencdo na previsdo das falhas a que tanto se

dedica.

1.3. Estrutura da Dissertacao

No primeiro capitulo é feito o enquadramento desta dissertacdo, bem como uma
apresentacao dos seus objetivos e motivacodes.

O segundo capitulo dedica-se a apresentacdo da empresa na qual foi realizado este
trabalho, sendo também feita uma breve explicacdo das varias etapas do processo de
fabricagdo das correntes para bicicletas.

No terceiro capitulo, estd exposto o0 enquadramento tedrico onde estdo detalhadas as
informacdes necessarias para a compreensdo do trabalho posteriormente realizado, de modo
a integrar o leitor nesta area da engenharia.

O quarto capitulo, corresponde ao desenvolvimento do trabalho efetuado no contexto
industrial da empresa em questdo. Aqui serd apresentado o estudo inicial realizado nos
equipamentos da fabrica, bem como a descricao de certas tarefas.

O quinto capitulo corresponde as propostas de melhorias apresentadas a empresa,
depois do estudo analisado.

A conclusédo é feita no sexto capitulo, onde é efetuada uma andlise e avaliacdo do que
foi realizado ao longo deste trabalho, sendo ainda expostas algumas observacdes associadas

as melhorias apresentadas, encerrando assim esta dissertacdo de mestrado.
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SRAMPORT — TRANSMISSOES MECANICAS, LDA.

2. SRAMPORT — TRANSMISSOES MECANICAS, LDA.

A SRAM é uma empresa americana especializada na fabricacdo e montagem de
componentes e acessorios para bicicletas. Destaca-se a nivel mundial pela sua capacidade
em fornecer constantemente produtos inovadores e de alta qualidade. Atualmente é
empregadora de cerca de 3500 trabalhadores dispersos pelo mundo. Também apoia eventos
como corridas e atividades relacionadas com o mundo do ciclismo, através de patrocinios
realizados em parceria com 0s promotores desses eventos.

O presente trabalho, foi realizado na SRAMPORT, que é uma fabrica da SRAM
sediada em Portugal desde 1997 e que tem a seu cargo a producao de correntes para bicicletas
e a montagem de cubos mais rodas e pedais. Conta com 222 colaboradores com contrato
distribuidos pelos seguintes departamentos: financas, recursos humanos, tecnologias de
informagdo, seguranga e saude no trabalho, logistica, engenharia, desenvolvimento,
producdo, qualidade e testes. Por sec¢Bes a empresa organiza-se em: pecas soltas, montagem
de correntes e montagem de cubos mais rodas e pedais.

A SRAM tem como principal objetivo expandir o potencial do ciclismo, defendendo

0s seguintes valores: Paixdo, Inovacao, Integridade, Comprometimento e Colaboracéo.

2.1. Histdria da Empresa

Fundada em 1987 para introduzir um novo mecanismo de mudanca de velocidades
(Grip Shift) no mercado das bicicletas de estrada, 0 nome SRAM € um acronimo derivado
do nome dos fundadores da empresa, Scott, Ray (primeiro CEO da empresa) e Sam. Em
1991 esta tecnologia foi adaptada para as bicicletas de montanha o que permitiu a SRAM
crescer rapidamente. De seguida, em 1995, apresentou o seu primeiro desviador traseiro
chamado de ESP, o qual conseguiu conquistar o mercado por ser mais facil de configurar do
gue os concorrentes da marca [1].

Prosseguindo inspirada pelo desenvolvimento e aquisicdo de novos produtos para
conseguir a sua expansdo, em 1997, a SRAM comprou o famoso fabricante alemdo Sachs
conhecido pela sua experiéncia em correntes e engrenagens, 0 que permitiu obter o contacto
de um grupo metaldrgico e de engenheiros experientes, bem como uma linha de producéo

bem-sucedida. Anos mais tarde, o seu nome ficard como SRAMPORT — Transmissoes

Kévin de Oliveira 5



Andlise e Propostas de Melhoria da Area da Manutengdo da SRAMPORT

Mecanicas, Lda., focando-se apenas na componente de correntes para bicicletas e na
montagem de alguns componentes.

Em 2002, comprou a RockShox, a qual € especializada em suspensées e amortecedores
de bicicletas, sendo hoje uma das marcas mais reconhecidas nesta area do ciclismo.

Em 2004 a marca Avid foi adquirida, sendo conhecida pelos seus sistemas de travagem
a disco hidraulico e também comprou a Truvativ, que se dedica a producdo de guiadores,
avancos e pedaleiras, o que permitiu finalmente vender um sistema de transmisséo completo.

Em 2007 a SRAM introduziu um novo grupo de estrada ao adquirir a marca Zipp que
é responsavel pelo fabrico de rodas.

Em 2011 adquiriu o fabricante Quarg, o que permitiu incorporar medidores de poténcia
de alta qualidade na sua gama de bicicletas de estrada, para os atletas acompanharem mais
facilmente o seu desempenho.

Em 2021 adquiriu a marca Time, a qual é responsavel por toda a gama de pedais.

Por fim, em 2022, a SRAM adquiriu a marca Hammerhead, com o objetivo de
desenvolver uma plataforma que permite integrar software e hardware para otimizar os seus
produtos. Também adquiriu a Velocio que se dedica ao vestuario de ciclismo.

De destacar ainda que a SRAM também apoia projetos de carater social e

humanitarios, como apresentado na Figura 2.1.

SRAM Brand Line Up

SRAM. [ Ayid TRUATIV =zz=r= QUARR /‘?L?«*:\ W/

MTE ROAD UREAN SHOX

Figura 2.1. Algumas marcas e projetos adquiridos pela SRAM.

2.2. Instalagoes

A empresa tem sede na cidade de Chicago, nos Estados Unidos, onde grande parte da
engenharia, marketing e equipa sénior da SRAM estao reunidas. Para além de possuir outras
instalacbes na América, a SRAM ¢é internacionalmente conhecida, pois também esta
instalada noutros paises como a Alemanha, Australia, Canada, China, Franca, Holanda,

Irlanda, Portugal e Taiwan [1].
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Na Europa é de destacar a cidade de Coimbra, onde esta implantada a Unica fabrica de
producéo de correntes do grupo (a SRAMPORT) que apesar de ter sido adquirida pelo grupo
em 1997 conta com mais de 50 anos de existéncia e onde hoje em dia s&o concebidos dezenas
de milhares de metros por dia. Atualmente, estdo em funcionamento 8 linhas de montagem
de correntes e devido a expansao da fabrica esta ira passar a ser constituida por 10 linhas de
montagem, sem esquecer as constantes aquisicdes de novos equipamentos para conseguir

responder ao pedido exigente do mercado atual.

2.3. Produtos

Com o passar do tempo, a empresa foi evoluindo, comprando varias marcas como
referido anteriormente, o que permitiu alargar a sua gama de produtos e componentes como
pedais, rodas, desviadores, travdes, correntes, cassetes e muitos outros acessorios
relacionados com o ciclismo.

Atualmente, os produtos mais conhecidos e que se destacam sao as transmissdes 1x12
velocidades (grupos EAGLE — Figura 2.2) introduzidas no mercado pela propria marca para
um maior alcance de velocidades, a vasta gama de correntes para 0s varios tipos de
transmissdes presentes no mercado, e também a introducdo de um sistema eletronico sem
fios (Eagle AXS) que vem substituir os mecanismos por cabo para desempenhar a funcéo de
trocar de mudanca. Este ultimo produto reflete mais uma evolucéo tecnoldgica, pois permite
ao cliente afinar as configuracdes do aparelho ao seu gosto, atraves de um aplicativo maével.

De destacar ainda que, uma vez que a SRAM vende a grande maioria dos componentes
necessarios para a constituicdo de uma bicicleta, ndo fabrica este produto final, pois se assim

o fizesse estaria diretamente a competir com os seus proprios clientes.

Figura 2.2. Exemplo de transmissdes do grupo EAGLE [2].
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2.4. Fabrico das Correntes
As correntes para bicicletas sdo constituidas por placas exteriores, placas interiores,
eixos e rolos, como apresentado na Figura 2.3.

placa

placa interior rolo €1X0
exterior / /

Figura 2.3. Constituicdo de uma corrente de bicicleta.

A fébrica que se dedica a producdo das correntes e dividida em duas unidades
autonomas: as pegas soltas e a montagem. A primeira unidade € caraterizada pelo facto dos
componentes da corrente ainda estarem separados entre si e sofrerem 0s processos fisicos e
quimicos para a sua obtencdo, enquanto que a segunda, tal como o nome indica, tem como
funcdo a montagem da corrente, sendo na Figura 2.4, ilustrado o processo de produgéo.

O inicio da producao da-se entdo na unidade das pecas soltas, onde a matéria-prima é
transformada para a obtencdo das placas e dos eixos. E aqui que as prensas realizam o
processo de estampagem nas fitas de aco que d@o origem as placas e os rolos de arame
trefilados originam os eixos ao serem cortados por cisalhas rotativas. Quanto aos rolos, estes
sdo adquiridos a um fornecedor externo.

Uma vez esta etapa concretizada, seguem-se 0s processos térmicos e de superficie, que
podem diferir consoante o tipo de corrente a ser fabricada. Os quatro componentes passam
por um processo de polimento e rebarbagem, a que a empresa d4 o nome de “bariagem”,
cujo objetivo consiste em remover rebarbas, 6xidos e 6leos. Estas acdes sdo uma espécie de
limpeza para garantir que ndo hajam agentes que comprometam a producdo e a qualidade
das pecas. Quanto aos tratamentos de superficie, estes podem ser cementacdo, témpera e
revenido que sdo realizados em fornos de modo a melhorar as propriedades mecanicas dos
componentes para resistirem aos esfor¢cos a que vao ser solicitados. Por fim, também podem
ser levados para a linha de niquelagem, onde as pecas sdo submersas num eletrélito com

niquel para tornar as pecas esteticamente mais apelativas.
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No final desta unidade os componentes ainda separados sdo organizados em lotes e
armazenados numa estante de stock, a espera de serem expedidos para a montagem.

Na unidade da montagem, é feita a juncdo dos quatro componentes de modo a finalizar
0 produto. A SRAMPORT, neste momento, tem na sua constituicdo oito linhas de
montagem, as quais sdo formadas por uma maquina principal responsavel por essa tarefa e
que sdo designadas por “CHC”. Uma vez os diferentes componentes distribuidos na CHC,
cada peca desce pela sua respetiva calha até chegar aos varios modulos que se encarregam
pela montagem. O primeiro modulo tem como funcg&o fixar dois eixos a cada placa exterior
inferior, formando um elo, de seguida é acrescentado a placa interior inferior de modo a ligar
os varios elos entre si, sendo depois introduzidos os rolos em cada eixo. Depois, sdo
acrescentadas as placas interiores superiores e para finalizar a placa exterior superior.

Uma vez todas estas operacgdes efetuadas pela CHC a corrente passa por um processo
denominado por rebitagem, onde as extremidades dos eixos sdo deformadas com o objetivo
de fixar a corrente.

De seguida é realizado um teste de tensionamento para confirmar a resisténcia do
produto e posteriormente é feita uma analise através de camaras de alta velocidade que
detetam qualquer tipo de defeito que possa existir no produto fabricado, como placas viradas
ao contrario, falta de componentes, etc.

Por fim, a corrente € lubrificada para estar funcional aquando da aquisicdo do cliente,

sendo o processo seguinte caraterizado pelo corte desta a medida pretendida ou enrolada em

bobine. O processo é encerrado pelo embalamento da corrente e sua expedicdo para venda.
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Figura 2.4. Processo de fabrico das correntes (COM) [3].
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3. ENQUADRAMENTO TEORICO

O presente capitulo ird4 abordar toda a informacao recolhida resultante das pesquisas
efetuadas ao longo deste trabalho, de modo a expor a matéria que servird de apoio para
compreender a teoria e o funcionamento que constituem a manutencdo, sendo que
inicialmente também ¢é efetuada uma abordagem histérica deste tema.

No mundo industrial a mudanca é constante, ndo sendo por isso de estranhar que o
conceito de manutencdo tenha sofrido também varias alteracdes. A manutenc¢do industrial
teve a sua origem no final do século XIX, quando a industria se comecou a tornar
mecanizada, representando vulgarmente as acdes de reparacéo efetuadas aos equipamentos
que apresentavam avarias, sem existir qualquer regra de intervencéo [4].

No inicio do século XX (primeira geracéo), com o aparecimento da producdo em série
desenvolvida pela Ford, o surgimento de avarias tornou-se cada vez mais forte afetando a
producdo. Foi entdo necessario criar equipas técnicas de manutencdo, para responder de
forma eficaz aos problemas expostos. Estas intervencdes eram totalmente corretivas, isto é,
aconteciam apos a falha ocorrer.

No final da Segunda Guerra Mundial (segunda geracao), a reconstrucdo das nacdes
devastadas, desencadeou pedidos de producdo tdo significativos que surgiu a preocupacao
de ndo sO corrigir as avarias que surgiam frequentemente, mas também de estabelecer
estratégias para as reduzir, surgindo assim o conceito de manutencdo preventiva. Nesse
periodo também se desenvolveram os setores da aviacdo comercial e da eletrénica, sendo
gue as maquinas usadas ao serem de maior complexidade e precisdo, ndo poderiam aceitar
uma margem de erro elevada, tornando ainda mais essencial este tipo de intervencéo [4].

A terceira geracdo inicia-se a partir dos anos 70, onde as primeiras estratégias
estruturadas comecaram a ser exploradas como as filosofias da Total Productive
Maintenance (TPM) e da Kaizen, por exemplo. Nestas abordagens, o objetivo consistia em
organizar e melhorar continuamente todos 0s recursos para atingir a exceléncia dos
processos analisados. Entretanto, o aparecimento da robdtica, da automacdo e da
informatica, foi mais um passo para o desenvolvimento da manutencdo, bem como da

industria. Os instrumentos de medicéo e andlise, tornaram-se cada vez mais precisos e a troca
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de informacéao sendo cada vez mais rapida ajudou imenso no processo de desenvolvimento
de critérios de previsdo de avarias de modo a otimizar a gestdo das intervengdes.

Atualmente, a chamada Industria 4.0 ou Quarta Revolugdo Industrial, veio acelerar
todas estas funcionalidades, representando mais uma etapa na histéria da tecnologia, depois
da invencdo da maquina a vapor, da mecanizacdo e producdo em série e do desenvolvimento
da robotica e informética. Esta tecnologia permite uma otimizacdo dos processos de fabrico
e facilita a inovacdo de todas as suas etapas, recorrendo a informatica e a inteligéncia
artificial [5].

A TPM é a filosofia de melhoria que sera aqui desenvolvida e aprofundada, uma vez
que este trabalho passa pela anélise e melhoria da fiabilidade de certos equipamentos
presentes numa linha de producéo, para atingir o desempenho maximo de um processo de

producéo.

3.1. Tipos de Manutencao

A manutencdo é definida segundo a Norma NP EN 13306, 2007 [6], como a
“combinagdo de todas as a¢des técnicas, administrativas e de gestao, durante o ciclo de vida
de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que ele pode desempenhar a
funcgdo requerida”.

A manutencéo pode ser dividida em 2 modos de intervencdo: manutencgdo corretiva e
manutencdo preventiva. Estas acfes sdo efetuadas consoante o tipo de falhas, a sua
ocorréncia, 0 seu custo e a capacidade de cada empresa em conseguir aplica-las. O objetivo
sera de conseguir um bom equilibrio entre manutencéo corretiva e preventiva, a fim de

reduzir ao maximo os tempos e custos de intervencao

3.1.1. Manutencao Corretiva

A manutencdo corretiva é uma operacdo efetuada aos equipamentos apds ter ocorrido
uma falha ou avaria. O objetivo é de repor a maquina em condic¢des de funcionamento, sendo
resolvido o problema ocorrido. Apesar deste tipo de manutencdo nao ser agendado, esta acdo
pode ser previamente preparada, nomeadamente quando este tipo de avarias acontece
frequentemente e ja é conhecido por parte das pessoas [7].

Para além desta forma de manutencdo ser habitualmente aplicada nas situacfes

imprevistas, esta também se justifica para 0s casos onde 0s equipamentos sdo de baixa
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prioridade, por exemplo, devido a sua avaria ndo ser critica para a producéo. E caraterizada
pelos seus custos serem mais baixos a curto prazo, ser imprevisivel, haver um menor
desperdicio dos consumiveis, pois sdo usados até ao seu limite de vida e por ser um processo
mais simples de entender, uma vez que sé é necessério intervir quando existe um problema.

Falta ainda destacar que pode ser dividida em dois tipos: a manutencdo paliativa e a
curativa. A primeira mencionada, é de carater provisorio, ou seja, a verdadeira solucdo de
conserto sera remetida para mais tarde, apesar do equipamento voltar a cumprir a sua funcéo,
enquanto que a manutencdo curativa é de carater definitivo, ou seja, a resolucéo do problema

sera feita de modo a reparar imediatamente a avaria na sua totalidade.

3.1.2. Manutenc¢ao Preventiva

A manutencdo preventiva é efetuada com o objetivo de reduzir a probabilidade de
ocorréncia de falha ou avaria dos equipamentos. Esta intervencéo é realizada antes da avaria,
sendo entdo necessario prever a data da potencial falha. Esta agdo requer um planeamento e
uma preparacao realizada com antecedéncia para poder intervir de forma eficiente. A sua
gestdo passa geralmente pela classificagdo dos equipamentos quanto a sua importancia na
producdo e da frequéncia de intervencgéo para este tipo de manutencéo.

A manutencdo preventiva é caraterizada pelas seguintes vantagens:

e Aumenta a fiabilidade dos equipamentos,

e Aumenta a duracao de vida das maquinas,

e Melhora o planeamento, regulando as cargas de trabalho,

e Controla melhor a gestao de stocks,

e Melhora o ambiente dos individuos, pois uma avaria inesperada cria sempre
um clima desconfortavel.

Esta manutencdo pode ser dividida em dois ou trés grupos: a manutencdo
condicionada, a sistematica programada e as rondas de vigilancia.

A manutencao sistematica, é realizada de forma ciclica em funcéo do tempo de servico
ou do namero de unidades efetuadas. Carateriza-se por usar intervalos de tempo constantes,
0 que torna o planeamento extremamente facil, mas por consequéncia existe um desperdicio
do potencial relacionado com o tempo de vida util dos componentes. Para ser realizada é
necessario conhecer o padrdo tipico de ocorréncia de falha, que pode ser indicado pelo

fornecedor do equipamento numa primeira fase ou, numa segunda fase, conhecendo o
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historico da mesma. Para isso, recorre-se a um estudo estatistico onde é determinado um
periodo de tempo regular para a realizacdo da manutencdo. Este tipo de intervencédo é
nomeadamente feito aos equipamentos onde:

e Os custos de falha séo elevados,

e As paragens para reparagdo sdo bastante demoradas,

e As avarias podem ter consequéncias graves para os utilizadores ou para a

producéo,

e Existem equipamentos especiais que estdo sujeitos a uma legislacao prépria.
Os exemplos mais praticos sdo as mudancas de filtros, dleos, rolamentos, substituicdo de
modulos ou até mesmo revisdes gerais.

A manutencdo condicionada é efetuada quando se atingem os valores criticos
associados a um parametro relativo ao estado de um determinado componente. Este método
leva o potencial dos equipamentos a0 maximo da sua utilizacdo e as previsoes das paragens
sdo programadas quando se atingem os valores de alarme predefinidos [7]. Contudo, o
aumento da periodicidade do controlo das medi¢cdes pode reduzir drasticamente o beneficio
desta manutencdo. Hoje em dia, com a evolucao tecnoldgica, torna-se mais facil acompanhar
0 comportamento dos equipamentos, pelo facto destes terem na sua constituicdo
instrumentos de medida e analise mais avangados que desenvolvem este tipo de manutencéo
para a dita preditiva, como apresentado no subcapitulo 3.6.

Por fim, a existéncia de rondas de vigilancia, também podem ser consideradas formas
de manutencao, uma vez que sdo habitos que servem para identificar anomalias ou potenciais
falhas que possam vir a ocorrer para prevenir da situacéo.

Na Figura 3.1 apresenta-se um esquema dos varios tipos de manutencao existentes, de

modo a tornar mais facil a visualizacdo do enquadramento de cada tipo de agéo.

esperada antecipada

Preventiva

Paliativa Curativa dicionad Sistemadtica, Ronda, de rotina,
desempenagem reparagao Condicionada programada de vigilancia

Figura 3.1. Esquema dos varios tipos de manutencgdes.
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3.2. Total Productive Maintenance (TPM)

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, os japoneses aperceberam-se que tinham de
melhorar a qualidade dos seus produtos, para conseguirem conquistar 0 mercado mundial.
Os Estados Unidos da América, ao ja terem uma manutencdo preventiva um pouco
desenvolvida, foram a inspiragéo para isso.

Na decada de 50, Seiichi Nakajina iniciou o estudo dessa manutencéo preventiva com
0 objetivo de aprofundar 0s seus conhecimentos nessa area e criar assim varias ideias de
melhoria para serem implementadas posteriormente [8].

Em 1971, Seiichi Nakajima implementou a Total Productive Maintenance, mais
conhecida por TPM, que se tornou numa estratégia de melhoria revolucionaria para o mundo
da manutencdo. Esta estrategia depois de ter feito as suas provas foi adotada por inimeras
empresas de toda a parte do mundo, sendo hoje indispensavel para aumentar a performance
de qualquer organizacdo industrial. Esta filosofia de trabalho torna possivel a diminuigéo da
manutencdo corretiva, valorizando a manutencdo preventiva no sentido de cuidar dos
equipamentos e aumentar a sua fiabilidade.

Nakajima explica no seu livro que a TPM esforc¢a-se para alcancar a eficiéncia maxima
de um equipamento aumentando 0s outputs enquanto diminui os inputs do mesmo, uma vez
que o custo do ciclo de vida necessario para manter o nivel ideal de um equipamento €
limitado [9].

O Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), que atualmente se encarrega por
disseminar o conceito da TPM, explica que esta estratégia concentra-se nos equipamentos e
nas pessoas para melhorar a produtividade e as bases da producdo de modo a atingir zero
perdas. Esta filosofia distingue-se por ser uma abordagem global da melhoria dos recursos
de um processo de producdo que visa a performance econdémica de uma empresa, inserindo
ao maximo os operadores nas atividades da manuten¢do, bem como 0s 6rgaos superiores na
gestdo da manutencdo. Assim sendo é um método holistico, cujo objetivo sdo zero falhas

ndo planeadas, zero defeitos e zero acidentes.

3.2.1. As 6 Grandes Perdas
Para conseguir aumentar a produtividade, a TPM teve de se basear nos desperdicios
que causavam interrupcBes na producdo. Um equipamento que sofre de breakdowns, de

speed losses e que produz pecas defeituosas ndo tem uma boa eficiéncia de trabalho [8].
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Assim, ao serem eliminadas estas perdas abaixo mencionadas, haver4d um aumento da
eficiéncia da produgao [10].

A primeira perda esta relacionada com as falhas ou avarias dos equipamentos
(breakdowns) que deixaram de funcionar no horério planeado, ou seja, a paragem de uma
méaquina impede a continuacdo da producdo. Esta perda influencia o indice de
disponibilidade do equipamento.

A segunda perda identificada, corresponde aos tempos de ajustes (set-up) de uma
maquina. Qualquer interrup¢do na producdo para calibrar ou ajustar as maquinas sdo perdas
que também influenciam a disponibilidade do equipamento.

A terceira perda esta relacionada com paragens curtas e ocasionais feitas pelo operador
para resolver problemas simples, onde os técnicos de manutencdo ndo intervém. Estas
pequenas pausas afetam a eficiéncia do equipamento.

A baixa de velocidade corresponde a quarta perda. Entende-se por aqui a diminui¢ao
da cadéncia de producdo originada pelo mau estado dos equipamentos, por exemplo. O
indice de eficiéncia baixa, uma vez que a velocidade de producdo € menor do que a normal.

A quinta perda esta associada a qualidade insatisfatoria resultante dos produtos
defeituosos causada pela falha do operador ou da méa configuracdo do equipamento de
fabrico. Apesar destes poderem ser restaurados ou enviados para a sucata, o indice de
qualidade é diretamente afetado.

A sexta perda é designada por defeitos de arranque, que € originada pelo tempo que
um equipamento leva até atingir o seu desempenho estavel. Neste periodo sdo produzidos

produtos com defeitos que influenciam o indice de qualidade do equipamento.

3.2.2. Os 8 Pilares da TPM
A TPM ¢ suportada por 8 pilares que foram desenvolvidos para eliminar os
desperdicios anteriormente mencionados [10]:
e Manutencdo Auténoma:
Este primeiro pilar da TPM introduz a responsabilidade dos operadores a terem
rotinas simples de manutencdo como a limpeza, inspe¢do e lubrificacdo dos
equipamentos. Isto permite criar um senso de titularidade e aumenta o

conhecimento dos funcionarios sobre os mesmos. Para além disso liberta carga
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de trabalho para a equipa de manutengdo poder executar tarefas mais
complexas.

e Manutenc¢do Planeada:
O agendamento das intervengdes da manutengdo previne avarias que possam
vir a acontecer e permite coordenar as agdes de manutengdo com a producao.
Assim, a manutencdo planeada aumenta a disponibilidade dos equipamentos,
aumentando o tempo médio entre avarias (MTBF — Mean Time Between
Failures).

e Gestdo da Qualidade:
O controlo da qualidade permite prevenir e detetar erros que possam aparecer
no processo de fabrico, causados por defeitos provenientes dos equipamentos
de producdo. A implementacdo de melhorias nesses equipamentos permite
reduzir a taxa de defeitos, tentando alcangar ao maximo o objetivo de zero
defeitos.

e Melhoramento Continuo:
Analisar sistematicamente para ser possivel melhorar continuamente um
método de trabalho bem como um equipamento é essencial na eliminagédo das
suas perdas identificadas. O calculo da eficiéncia global de uma certa maquina
é fundamental para desenvolver esta metodologia, sendo recorrente usar o
indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness), para tornar mais claro a
identificacdo dos pontos criticos do processo de producao.

e Controlo Inicial:
Este pilar consiste em usar as experiéncias obtidas anteriormente para ser
possivel atingir o desempenho pretendido na aquisicdo de novos equipamentos
ou no desenvolvimento de novos produtos. Esta gestdo antecipada é importante
na reducdo dos problemas de arranque.

e Treino e Educacao:
O relacionamento interpessoal é um aspeto importante para o bom
funcionamento de qualquer processo, uma vez que a transmissdo de
competéncias e conhecimentos torna a evolucdo mais rapida. Possuir
trabalhadores capazes de exercerem varias fungdes € uma mais valia, sendo

necessario efetuar avaliagGes e atualizagdes periddicas das suas competéncias.
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Higiene e Seguranc¢a no Trabalho:

O facto do ambiente de trabalho ser seguro e saudavel também tem um peso
importante para o processo de producgéo e para as pessoas nele envolvidas. Este
pilar garante que a seguranca dos pilares anteriores ndo seja afetada pelas
melhorias implementadas. O principal objetivo é a obtencdo de zero acidentes
de trabalho.

TPM ao Nivel Administrativo:

Ao nivel da administracdo também é importante ter o cuidado em aplicar 0s
conceitos da TPM, uma vez que a producdo se apoia nesta sec¢do. Falhas na
documentacdo, nos agendamentos e nos pedidos de aquisicdo de equipamentos
podem desencadear diminuicdo da producdo, sendo por isso importante existir

uma boa comunicacdo entre os varios grupos de trabalho.

Com estes oito pilares, apresentados na Figura 3.2, torna-se possivel atingir a

eficiéncia méxima dos equipamentos, diminuir os custos de producdo, otimizar a

disponibilidade dos equipamentos, melhorar o valor operacional da empresa e desenvolver

a eficiéncia maxima de todos os setores da mesma [11].

TPM

S
I

0 planeada

aﬁﬁiéré;

Controlo inicial

Gestdo da qualidade
Treino e Educacdo
Higiene e Seguranca
Administracdo

Melhoramento continuo

5S

Figura 3.2. Os 8 pilares da TPM.
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3.3. Metodologia5$S

Para se executar corretamente os oito pilares da TPM, é necessario recorrer ao
programa 5 S. Esta metodologia carateriza-se por ser um conjunto de etapas que tomam
iniciativas para uma empresa poder acolher a TPM, sendo uma prética de otimizacao das
condicdes e do tempo de trabalho. O seu nome deriva das cinco palavras japonesas, sendo
estas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke [12].

Seiri (senso de organizacdo) — Esta medida é a primeira acdo a ser realizada e consiste
em eliminar tudo o que ndo for necessario. Define-se o que é Util do indtil, bem como o que
é necessario do desnecessario. Conclui-se entdo que o Seiri consiste em analisar todos os
itens de um determinado local e classificad-los segundo critérios de utilizacdo. A ideia
consiste em livrar-se do superfluo, que pode criar obstaculos na producéo.

Seiton (Senso de arrumar) — Este senso consiste em arrumar todos o0s artigos em
locais bem definidos de modo a tornar o seu acesso mais facil e rapido para reduzir os seus
tempos de procura. Cada ferramenta ou material tem o seu lugar definido no local de
trabalho, devendo até mesmo estar identificado para ser possivel manter esta organizagéo.

Seiso (Senso de limpeza) — A limpeza dos escritorios, do local de trabalho ou dos
equipamentos de producdo, vai bem mais além da higiene. No caso das ferramentas e das
maquinas de trabalho, a limpeza permite detetar anomalias ou falhas, tornando-se num
primeiro passo para a manutencdo. Os japoneses acreditam que a limpeza do local de
trabalho expressa a limpeza das suas mentes.

Seiketsu (Senso de padronizar) — O quarto “S” desta metodologia aponta para o facto
de manter o local de trabalho para que seja produtivo e confortavel, aplicando o Seiri, Seiton
e Seiso. E fundamental estabelecer regras para manter o espaco de trabalho organizado,
limpo e eliminar os riscos de desordem.

Shitsuke (Senso de disciplina) — O senso de disciplina conclui esta metodologia,
indicando que é importante cumprir todos os “S” desta metodologia. Isso requer mudangas
proativas no comportamento dos funcionarios, sendo por isso necessario motiva-los em
cumpri-las. Fazer com gue esta metodologia se torne um habito € importante para o processo
de melhoria.

A ordem da metodologia 5 S esta bem definida, sendo extremamente importante na
sua execucdo. Comecar por eliminar tudo o que nédo € necessario (Seiri) e acabar pelo rigor

dos bons habitos (Shitsuke) garante o bom funcionamento do local de trabalho (Figura 3.3).
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Este método, apesar de parecer simples bom senso, requer bastante disciplina e
dedicagéo por parte das pessoas e constitui uma base fundamental para conseguir otimizar

qualquer tipo de processo de trabalho.

Figura 3.3. Metodologia 5 S.

3.4. Key Performance Indicators (KPI)

Uma avaliacdo eficaz do desempenho é necessaria para garantir que os trabalhadores
tenham os melhores beneficios possiveis. Para isso recorrem-se aos chamados indicadores
de desempenho, mais conhecidos por KPI (Key Performance Indicators), que s&o
ferramentas de medicdo que apoiam as organizacGes a controlar o progresso dos seus
processos, num determinado periodo de tempo. Por outras palavras os KPI fornecem um
feedback sobre a capacidade de uma organizacdo em atingir o seu limite méaximo
relativamente a algo mensuravel. Estes indicadores visam fornecer uma medida dos
principais fatores que contribuem para o sucesso a longo prazo da organizacao, precisando
de serem constantemente monitorizados, para ser possivel desenvolver constantemente
oportunidades de melhoria [13].

Os KPI sdo uma ferramenta bastante util, uma vez que podem ser associados com todos
0s tipos de custos, com qualquer tempo de trabalho medido ou até mesmo relativamente a
numero de pessoas, como 0 numero de casos de acidentes de trabalho, por exemplo.

Um bom KPI deve ser capaz de indicar claramente onde sdo necessarias medidas
corretivas, para ajudar os responsaveis superiores da empresa a tomarem as medidas corretas
para atingirem a exceléncia organizacional. Contudo, é importante referir que os indicadores
selecionados estejam aplicados nos setores de atividade onde realmente existe uma relacao
com 0s objetivos estabelecidos pela organizacdo, pois no caso contrario ndo faz sentido o
uso destes indicadores pelo simples facto de ndo ser possivel desenvolver melhorias ou até

mesmo criar motivagao para os trabalhadores.
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A caraterizacdo dos KPI passa pelo facto de estes indicarem a direcdo certa. A geréncia
é responsavel por manter os colaboradores interessados no que realmente importa para o
bem da sua empresa, pois muitas vezes, 0s problemas colocados estdo associados aos
desperdicios e ao tempo de entrega necessario para os clientes obterem o seu produto. Os
KPI motivam o pessoal de trabalho, mas, contudo, o foco orienta-se facilmente para a
producdo por ser algo mais concreto, ignorando outros parametros como a qualidade, por
exemplo. A gestdo deve assim equilibrar sabiamente a direcdo dos objetivos dos indicadores
colocando diferentes restri¢ces, de modo a orienta-los para as devidas prioridades.

O resultado do KPI depende da qualidade dos seus dados, uma vez que o seu calculo
se baseia diretamente nesses valores. A qualidade inadequada destes dados resulta em KPI
incorretos, desencadeando uma dificuldade por parte das equipas em atingirem os objetivos
requeridos. Estes indicadores, devem também ser facilmente compreendidos por todos 0s
membros da organizacao, sendo que a formula preferida para isso, corresponde ao quociente
entre medidas que partilham as mesmas unidades. Esta carateristica permite facilitar as
equipas em atingirem mais uma vez 0s seus objetivos.

Por altimo, mas ndo menos importante, os beneficios associados a gestdo dos KPI
devem ser superiores ao custo de implementacéo destes medidores, uma vez que, 0 objetivo
final estd sempre associado ao lucro econémico da organizacao.

Incluindo aqui as a¢Ges de manutencdo, uma vez estas concluidas, os resultados
provenientes das suas intervencgoes relativamente a um determinado periodo de tempo devem
ser monitorizados. Estes resultados, requerem uma andlise cuidadosa que permitem a
identificacdo das lacunas associadas ao nivel de desempenho e consequentemente suportam
a melhoria continua dos equipamentos, bem como de um método de trabalho. A analise do
desempenho envolve a comparacao dos resultados obtidos com as metas pretendidas, com o
historico dos dados, analise de tendéncias e dos custos envolvidos [14].

A gestdo de materiais, custos e agendamentos das intervencdes feita pela manutencao
representa uma grande responsabilidade, uma vez que a sua ma gestdo pode ter
consequéncias negativas na producdo, tal como referido pela TPM. Os indicadores de
desempenho sdo ferramentas que podem ajudar nesta gestdo, pois a andlise fornecida por
eles, para além de ajudar na previsdo também contribuem para fornecer uma nova perspetiva

de anélise face aos dados recolhidos.
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3.4.1. Overall Equipment Effectiveness (OEE)

A necessidade de avaliar o nivel de eficiéncia operacional dos equipamentos
industriais para saber quanto é possivel estes serem melhorados de modo a atingir a maxima
produtividade de que realmente sdo capazes, levou a criacdo do indicador OEE (Overall
Equipment Effectiveness). Este indicador é o KPI que mais se destaca, sendo expresso em
percentagem e resulta no produto dos seguintes parametros: disponibilidade, desempenho e
qualidade, como apresentado na equagéo (3.1) e na Figura 3.4 [15].

OEE = (Disponibilidade x Desempenho X Qualidade) x 100 (3.1)

Esta ferramenta de analise permite fazer uma comparacdo entre equipamentos,
tornando-se assim mais claro identificar o qual requer maior atencdo de melhoria. De
salientar que no calculo do indice OEE resultante de varias linhas de produgéo, por exemplo,
é necessario fazer uma média ponderada para aplicar este indicador corretamente. Isto
acontece, uma vez que as varias linhas de producdo analisadas, geralmente possuem tempos
de servico totalmente diferentes.

Para o parametro Disponibilidade € preciso ter em conta que na teoria, uma maquina
foi concebida para trabalhar seguidamente sem interrupcdes, mas este facto nem sempre se
verifica, pois, a existéncia das intervencGes de manutencdo, limpeza ou troca de matéria-
prima, por exemplo, podem acontecer. Assim é importante medir o tempo total de
funcionamento. A Disponibilidade é obtida através da equacdo (3.2):

) . Tempo total — Paragens
Disponibilidade = (3.2)
Tempo total

O Desempenho relaciona a quantidade de pecas que foram produzidas num certo
intervalo de tempo com o0 que a maquina seria capaz de produzir nesse mesmo periodo, se
estive a operar na sua cadéncia maxima. Este calculo, geralmente é efetuado no preciso
instante em que a maquina comeca a trabalhar até esta parar a sua tarefa, sendo obtido através
da equacdo (3.3):

Tempo de ciclo ideal X Producgao total
Desempenho = - (3.3)
Tempo de funcionamento

Em relacdo a Qualidade, uma vez que existem pecas produzidas que podem apresentar
defeitos, torna-se essencial confrontar o nimero de pecas que estdo devidamente fabricadas

com o total de pecas produzidas. Este parametro ao ser unitario indica que todas as pecas
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foram produzidas sem defeitos, atingindo assim o nivel maximo de qualidade. A qualidade
pode ser calculada através da equacéo (3.4):

lidadade = Producao total — defeitos 5
Qualidadade = Producio total '

O indicador OEE, quando aplicado, permite acompanhar o desempenho de cada
equipamento ou até mesmo de uma linha de producéo inteira. E uma ferramenta que foi
rapidamente adotada no mundo da industria, por ser facil de usar, mas também por tornar
mais simples identificar quais os equipamentos que ndo estdo a cumprir 0s objetivos
pretendidos, de modo a agir mais rapidamente para evitar este tipo de incidentes.

A titulo de exemplo, consideremos 0s seguintes valores de desempenho:

¢ Disponibilidade = 87%
e Desempenho = 85%
e (Qualidade =97%

A primeira vista estes nimeros fazem parecer que a eficiéncia da producéo é bastante
boa, pelo facto de os valores apresentados serem altos. Na realidade, o indicador OEE alerta
que essa analise ndo esta propriamente correta, visto que o seu resultado é de cerca de 72%
— valor bastante mais baixo do que a ideia criada.

Face a esta ideia o JIPM realizou um estudo onde definiu um valor de referéncia para
as empresas de classe mundial poderem assumir que 0 equipamento esta com uma alta
eficiéncia de producéo. Este valor corresponde a um indice OEE de 85%, obtido da seguinte
forma:

e Disponibilidade acima de 90%
e Desempenho minimo de 95%
e Qualidade superior a 99%

Conclui-se que para garantir um OEE acima de 85% implica ter um bom equilibrio

entre os trés parametros apresentados e uma excelente gestdo de cada maquina e da sua

intervencdo perante o processo de producéo.

Availability Performance Quality

Figura 3.4. Calculo do indicador OEE [16].
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3.5. Indicadores de Manutencao

Um sistema é concebido para cumprir uma certa funcdo com eficécia, respeitando
restricbes técnicas, ergondémicas e econémicas. No entanto ndo existem sistemas perfeitos,
0 que significa que nada dura para sempre, pelo que durante o periodo de vida de um
equipamento acontecem sempre periodos de indisponibilidade resultando da ocorréncia de
avarias e outros fatores. Por este motivo, neste subcapitulo descrevem-se alguns conceitos

importantes carateristicos da manutencdo propriamente dita [15].

3.5.1. Disponibilidade

A disponibilidade é uma carateristica somente de sistemas reparaveis e pode ser
interpretada como a capacidade que um determinado equipamento tem em cumprir o0 seu
trabalho, em boas condigdes de funcionamento [15].

Pode ser calculada com a equacgéo (3.5):

Disponibilidade = —— D" (3.5)
1SPOTIDIAATE = MTBF + MTTR '

Em que:

O Tempo Médio Entre Avarias ou MTBF (Mean Time Between Failures) corresponde
ao tempo médio ocorrido entre as avarias de um equipamento, ou seja, representa um tempo
médio onde a maquina esteve a trabalhar corretamente. A equacéo (3.6) expressa o calculo
do MTBF, onde o numerador representa simplesmente a subtracdo das paragens ao tempo
analisado e o denominador permite obter a média pretendida:

Tempo total disponivel — Tempo perdido
MTBF = - (3.6)
Numero de paragens

O Tempo Médio de Reparacdo ou MTTR (Mean Time To Repair) é uma medida
bastante usada na manutencdo, pois, este parametro representa 0 tempo médio necessario
para reparar uma avaria num determinado equipamento. O tempo de reparacao inicia-se no
instante em que a intervencdo de manutencdo corretiva é realizada e é encerrado quando o
equipamento volta a cumprir as suas funcdes. O MTTR permite analisar o tempo de resposta
dado na resolucdo de um problema, tornando mais facil a sua posterior organizacéo.

Este parametro pode ser calculado através da equacao (3.7):

Tempo total manutengao corretiva
MTTR = - — (3.7)
Numero de reparagoes
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3.5.2. Manutibilidade

A norma NP EN 13306, 2007 define manutibilidade sendo a “aptidao de um bem, sob
condicdes de utilizagdo definidas, para ser mantido ou restaurado, de tal modo que possa
cumprir uma fungdo requerida, quando a manutencéo é realizada em condicdes definidas,
utilizando procedimentos ¢ recursos prescritos”. Assim, pode-se afirmar que a
manutibilidade é a capacidade de reestabelecer a um equipamento as suas condi¢es de
funcionamento depois de ter ocorrido uma avaria.

Uma forma de quantificar a manutibilidade é através do tempo de reparacédo (TTR) ou
do seu tempo médio (MTTR), tendo em conta o nimero total de avarias ocorrido no mesmo
(n), como apresentado na equacéo (3.8) [17]:

YN TTR;

MTTR = =4 (3.8)
n

A manutibilidade depende de varios fatores que estdo relacionados com:
e O equipamento: a acessibilidade a documentacéo e o grau de complexidade de
desmontagem do mesmo influenciam o tempo de reparagéo,
e O construtor: a concecdo e a facilidade com que é possivel obter os
componentes de substituicdo também afetam o tempo de arranjo,
e A manutencdo: a preparacao e formacdo dos técnicos, bem como 0s meios

fornecidos para a reparacédo afetam diretamente este parametro.

3.5.3. Fiabilidade

A fiabilidade ¢ definida segundo a norma NP EN 13306, 2007 sendo a “aptidao de um
bem para cumprir uma funcdo requerida sob determinadas condic¢des, durante um dado
intervalo de tempo”. Por outras palavras, entende-se por fiabilidade a probabilidade que um
dispositivo ou componente tem de satisfazer as necessidades para o qual estd projetado,
durante um periodo de tempo determinado e perante as condicGes de utilizacdo a que esta
sujeito.

Numa amostra de componentes, a duracdo de vida € infelizmente uma variavel
aleatoria. Alguns componentes podem durar muito tempo, e outros apresentardo anomalias
prematuras. E entdo necessério utilizar as probabilidades, a distribuicdo, a média e outras

medidas de variabilidade para estimar a duracao de vida e prever as acdes de manutencao
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para restaurar um componente. A fiabilidade esta associada a uma probabilidade de sucesso
e a estatistica € usada como ferramenta de célculo e de previsdo [18].

Antes de comecar a desenvolver as ferramentas associadas a fiabilidade é importante
referir o conceito de falha. Em fiabilidade, entende-se por falha uma cessacdo de
funcionamento, sendo que geralmente é a degradacdo de um componente até um estado
considerado insatisfatorio. As falhas podem ser [15]:

e Catastroficas, com origem extrinseca, ou seja, de ocorréncia imprevisivel,
associada a mudanca brusca das carateristicas de um érgéo.

e Por degradacdo, que resulta da variacdo progressiva de uma ou varias
carateristicas de um Orgdo para além dos seus limites de resisténcia, por
exemplo.

A andlise do comportamento da taxa de falhas permite criar estimativas fiaveis do
tempo necessario para a substituicdo de um componente de forma a garantir uma
determinada fiabilidade. Esta taxa é a probabilidade, por unidade de tempo ou de uso, que
um sistema falhe nos préximos instantes. A taxa de avarias € uma previsdo feita no instante
t, que depende consequentemente do instante considerado. Exprime-se em numero de
componentes avariados por unidade de tempo [18].

Este parametro ndo deve considerar as falhas extrinsecas de um determinado conjunto
estudado, pois aspetos como a ma utilizacdo, o ndo respeito de certas regras ou até mesmo
acontecimentos como incéndios ou inundagdes, sdo casos anormais que ndo devem por isso
interferir nesta medicao.

A variacdo do nimero de avarias, ao longo do tempo de vida de um equipamento nao
é uniforme e tende a ser caraterizada por 3 fases como apresentado na Figura 3.5: o periodo
de infancia, o periodo de vida util e o periodo de envelhecimento.

No primeiro periodo, quando os componentes entram em funcionamento, estes
apresentam uma percentagem de falhas elevada que tende a reduzir-se. Este facto deve-se a
erros de projeto, de fabricacdo, ma utilizacéo, etc.

No periodo intermédio, correspondente ao periodo de vida Util, durante a maior parte
da vida a taxa de falhas é aproximadamente constante. Os problemas que geralmente

aparecem sao causados por falhas de manutencéo, fabrico ou ma utilizacéo.
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No periodo de envelhecimento, verifica-se um aumento da taxa de falhas e
consequentemente do nimero de avarias acumuladas, que geralmente é causado por
fendmenos de desgaste, fadiga e corrosdo, por exemplo.

Periodo Periodode Periodode

infantil vida atil envelhecimento
N 4

N 1/
\ /
/

Tempo

Taxa de avarias

Figura 3.5. Evolucgdo da taxa de avarias em fungdo do tempo (adaptado) [17].

A taxa de avarias é geralmente calculada através da equacdo (3.9) que decorre
diretamente da definicdo para um instante t [19]:

AlY) = % (3.9)

Onde A(t) representa a porcao de dispositivos em falha por unidade de tempo e sendo que
f(t) representa a densidade de probabilidade [17].

O sucesso da manutencdo preventiva sistematica consiste na aptiddo em estimar o
intervalo de tempo para que a probabilidade de ocorréncia da falha antes da substitui¢do seja
minima. Isto é possivel, fazendo uma anélise estatistica dos tempos entre avarias (TBF)
obtidos que constituem o historico do equipamento analisado e do seu valor médio (MTBF)
[17].

Em contexto industrial, esta analise torna-se fundamental para agilizar o processo
fabril de uma determinada unidade, a fim de tornar a manutencdo mais controlada e eficiente.

Este estudo depende da dimenséo da amostra obtida, isto é, se a dimensdo dos dados
recolhidos for relativamente grande utiliza-se essa amostra diretamente como estimador,
caso contrario, se a amostra for pequena, é necessario recorrer aos modelos de distribuicao
de probabilidade que se encarregam de efetuar uma estimativa. Os modelos mais conhecidos
sdo: exponencial negativa, distribuicdo normal, distribuicdo lognormal e lei de Weibull.

Seguem-se 0s passos para efetuar a analise da fiabilidade referida, sendo N o nimero

de avarias associado a um determinado equipamento:
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5.

Organizar os valores de TBF por ordem crescente,
Calcular a frequéncia acumulada de avarias, FA,
Calcular a probabilidade de avaria, F(t) atribuindo um nimero de ordem i a
cada falha e assumindo que a amostra tem dimensao constante:
a) SeN>50

F(i) = FA (3.10)
N

b) Se 20 < N<50

F(i) = FA; (3.11)
N+1
c) SeN<20
F(i) = FAi 03 (3.12)
N+ 0,4

Calcular a fiabilidade, R(t), que ao ser a probabilidade que um equipamento
tem de cumprir corretamente a sua funcdo num instante t, pode ser relacionada
com a probabilidade de falha, F(t), como apresentado na equacédo (3.13) que
indica que sdo acontecimentos complementares:

R(t) =1—-F(t) (3.13)

Tracar os graficos de F(t) e R(t) em funcdo do tempo para estimar o tempo de

substituicao.

Quanto aos modelos de distribuicdo de probabilidade, estes associam a uma variavel

aleatéria uma certa probabilidade. Quando o ndimero de acontecimentos aumenta, as

frequéncias observadas do fendmeno estudado tendem para as leis ou distribuicdes de

probabilidade. Assim, uma lei de probabilidade € um modelo que tenta exprimir o melhor

possivel a distribuicdo de frequéncias de uma certa variavel aleatéria.

3.5.3.1. Modelo de Weibull

A lei de Weibull é um dos modelos mais utilizados na manutencéo para a analise da

duracdo de vida dos componentes, devido ao facto de ser uma lei que se adapta melhor aos

resultados obtidos. A fiabilidade de Weibull é expressa através da equacao (3.14):

t—y)ﬁ

R(t) = e_(T (3.14)
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O facto desta lei ser mais flexivel é explicado pelos trés parametros que constituem
este modelo de probabilidade, sendo estes:

y — Parametro de posicdo que indica a data de inicio das falhas, ajustando a curva
relativamente a origem dos tempos.

e Sey <0, estes valores indicam que a falha ja estava presente no instante da
instalacdo do sistema,

e Sey =0, as falhas iniciam-se no inicio do servico do equipamento,

e Sevy >0, existe sobrevivéncia total entre os instantes t igual a zero ey,

n — Parametro de escala, cujo valor influencia a distribui¢cdo ao longo do eixo das
abcissas.

B — Parametro de forma, em que o seu valor indica o tipo de fendmeno que esta
associado a distribuicdo de falha (fendbmeno de fadiga, desgaste, corrosao, etc.) e também
permite identificar em que periodo de vida nos encontramos [19],

e Se B <1, ataxa de avarias decresce, indicando que se esta no periodo de
infancia,

e Se 3 =1resulta numa taxa de avarias constante, o que corresponde ao periodo
de vida util do componente, sendo independente do tempo,

e Se>1,ataxadeavarias cresce com o tempo, indicando que se esta no periodo
de envelhecimento.

O ajustamento destes parametros (y, n e ), pode ser obtido através de um processo
que consiste em transformar a funcdo de Weibull, numa reta de regressao linear, que resulta

nas equivaléncias apresentadas nas equacdes (3.15) e (3.16) [15]:

1
x =1In (1n%> (3.15)

y = In(TBF - ) (3.16)
Considerando inicialmente y igual a zero, o0 exponencial da sua ordenada na origem
corresponde ao valor de n e o inverso do seu declive corresponde ao valor de (.

Por fim, ainda em relacédo a este modelo de fiabilidade, falta referir que a sua densidade

de probabilidade é dada pela equacdo (3.17):

Bty
f(t)=§(tTy> e () (3.17)
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3.5.3.2. Modelo Exponencial Negativa 2 Parametros

A funcdo Exponencial negativa € um dos modelos mais simples para descrever a
duragdo do tempo de vida de um componente e constitui um caso especial da funcdo de
Weibull quando y = 0 e B = 1. E caraterizada por ter uma taxa de avarias constante o que a
torna pouco plausivel para fendmenos de engenharia, no entanto pode ser uma boa
aproximacdo quando se consideram periodos de tempo reduzidos, onde é possivel considerar
essa taxa constante.

Por vezes, torna-se complicado descrever com boa correlagdo um determinado
conjunto de dados caraterizados por terem uma taxa de avarias constante [15]. Foi entéo
desenvolvido o mesmo modelo, acrescentando o parametro de posicdo y, que apresenta ser
uma boa solucdo para esses casos, associados ao periodo de vida Util de um componente. A
sua fiabilidade é traduzida pela equagdo (3.18):

R(t) = e MV (3.18)

O ajustamento grafico faz-se com uma mudanca de varidvel no eixo dos tempos,
subtraindo o valor de y aos TBF, sendo que o seu valor é selecionado de modo a maximizar

o valor do fator de correlacéo.

3.5.3.3. Modelo Normal

A funcdo Normal ¢ caraterizada pelos valores da média (1) dos TBF e do seu desvio
padrdo (o). Este modelo é conhecido por descrever bem o comportamento de falha de um
componente quando a degradacdo se intensifica [15]. A densidade de probabilidade que

carateriza este modelo é dada pela expressao (3.19):

A

(3.19)

fB) = oV2m

Este modelo é conhecido pela sua curva tipica simétrica, relativamente ao valor da
média que corresponde exatamente ao centro da sua distribuicéo.

Para facilitar o calculo de F(t), € possivel determinar o seu valor, recorrendo ao
EXCEL através da fungdo DIST.NORMAL (t, p, o, 1).

3.5.3.4. Modelo LogNormal
Por fim, o modelo LogNormal é adequado para modelar situacdes em que apresentam

uma grande frequéncia de tempos curtos. Este modelo assemelha-se ao modelo anterior,
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sendo que se diferencia por um ajuste efetuado por uma mudanca de variavel, aplicando o
logaritmo aos valores de TBF obtidos. Para realizar as estimativas pretendidas, basta recorrer
as férmulas do modelo Normal, sendo que antes da sua aplicacdo € necessario recorrer a esta
mudanca de variavel. De notar que a densidade de probabilidade que carateriza este modelo
é dada pela equacao (3.20):

_1((log (t)—u))2
2 o (3.20)

f(t) =

e

otv2m

3.6. Industria 4.0

A necessidade de adaptar e usar as novas tecnologias, encaminhou a indulstria para
uma nova era, onde a conetividade, quantidade de dados, novos dispositivos, personalizacao
e producéo controlada deram origem a chamada Industria 4.0. A recolha e leitura de dados
foram a chave para desenvolver esta nova geracédo, pois através dessa analise é possivel
antecipar falhas e melhorar o processo de tomada de decisdo, reduzindo assim os tempos de
inatividade [20].

A Industria 4.0 € composta por nove tecnologias, sendo elas: Internet of Things (1oT),
Big Data, Integracdo de Sistemas, Simulacdo, Cloud Computing, Realidade Aumentada,
Robbs Autonomos, Fabrico Aditivo e Seguranga Digital. No que diz respeito a manutengédo
as gue mais se destacam nas suas atividades séo a 10T, a Big Data ou até mesmo a Cloud
Computing [21].

A primeira mencionada permite que todos os ativos fisicos que estejam ligados a
Internet fiquem conectados entre si, possibilitando uma comunicacdo de maior qualidade e
eficiéncia na partilha de dados através dos Cyber Physical Systems (CPS). Para além disso,
estes CPS’s tém um grande impacto no sentido de fornecer a funcionalidade de prever e
acionar servicos remotos, 0 que ajuda imenso a manutencdo preventiva. Este sistema
também é capaz de selecionar uma grande quantidade de dados em tempo real das maquinas,
suportando a analise do Big Data. Este ultimo, representa um poderoso sistema de analise e
tratamento de dados que permite a tomada de decis6es em tempo real, através da formulacédo
de algoritmos analiticos, conseguindo assim ajudar as empresas em tomar decisdes na hora
adequada [21]. Um exemplo apresentado por Silvestri et al. € a monitorizacdo das condi¢des
de rolamentos e engrenagens atraves de uma transmissdo sem fios e algoritmos de

diagndstico, usando sensores de vibrag&o.
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Quanto a tecnologia Cloud, também esta relacionada com a loT, a Big Data e até
mesmo com a Simulacgdo. Esta tecnologia traduzida por “nuvem”, refere-se a solugdo de
armazenamento de dados, ou seja, disponibiliza uma grande quantidade de espaco gratuito
e garante uma seguranca no armazenamento dos dados coletados, pelo que se torna
fundamental no processo até agora descrito e traz a vantagem de compartilhar as
informag0es, descentralizando a informagé&o.

Para implementar esta tecnologia, é necessario ter em conta alguns fatores que séo
fundamentais na realizacdo deste projeto. O primeiro aspeto esta associado a identificacdo
dos componentes criticos que apresentam altas falhas, pois 0 objetivo consiste em melhorar
0 mais rapidamente os elementos que causam mais problemas. Depois disso é feita a sele¢do
dos sensores, apropriados para essa medicéo e da sua instalacéo, devendo serem robustos e
faceis de aplicar. A recolha e armazenamento dos dados, tais como vibracGes, temperatura,
pressdo, humidade, tensdo, etc. deve ser bem estabelecida, bem como a remocdo de
parametros que dificultam a posterior analise. SO assim sera possivel extrair 0s recursos mais
importantes e Uteis que refletem o estado do equipamento. Seguidamente, vem o diagnostico
que representa uma fase importante deste projeto no sentido de entender a causa da
degradacéo do sistema e o progndstico na previsdo do seu tempo Util restante. De realcar que
0 prognostico ndo é uma tarefa facil, no sentido de existirem varios métodos. Chegando a
este ponto, a gestdo da manutencdo entra na fase de tomada de decisdes avaliando os
resultados obtidos. Por fim, este processo requer o desenvolvimento de uma interface
homem-maquina, onde se pode visualizar o estado do componente, a execucdo das tarefas
nele associadas e as operacdes da manutencéo, etc. [22].

Retomando o exemplo da analise de vibragdes, que pode ser agora considera uma
técnica de predicdo, baseia-se na variacdo do nivel das forcas aplicadas ou da rigidez
relativamente a tendéncia criada ao longo pelo tempo pelo bom funcionamento do
equipamento, o que origina a alteracdo decisiva a vibracdo das maquinas.

Assim, com a Industria 4.0, é possivel conseguir beneficios como a reducéo de custos,
economia de energia, reducdo de erros, aumento da seguranca e da qualidade de vida dos
trabalhadores [23].
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4. DESENVOLVIMENTO

Depois de ter uma ideia mais concreta do processo de producdo e da funcionalidade
dos varios equipamentos que constituem esta linha de producéo foi entdo possivel dar inicio
ao trabalho que sustenta o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado. Neste capitulo é
descrito o processo da manutencdo da SRAMPORT e sdo expostas as analises e tarefas da
manutenc¢do executadas durante este estagio.

Uma vez que a TPM é a filosofia a que este trabalho se dedica, foi necessario selecionar
0S equipamentos e componentes que apresentavam um maior nimero de avarias e tempos
de paragens na linha de producédo para posteriormente, apresentar algumas propostas de

melhoria.

4.1. Manutencao na SRAMPORT

A gestdo da manutencdo passa essencialmente pela aquisicdo e inclusdo de
equipamentos num plano de manutencdo preventiva e pela resposta aos pedidos de
intervencdo no caso da manutencdo corretiva. Estes pedidos sdo desencadeados pelo
surgimento de avarias nos equipamentos que constituem a linha de producdo da empresa,
podendo serem classificados em falhas mecanicas ou elétricas [24].

Na SRAMPORT a aquisi¢éo e inclusdo de um equipamento requer um processo que
estd bem definido pela manutencdo como referido. Este processo inicia-se por criar a
existéncia do ativo fisico no sistema informatico SAP e depois identifica-lo com uma
etiqueta que contém o seu numero de identificacdo. Uma vez o equipamento identificado, o
engenheiro da manutencdo encarrega-se por verificar e preparar a documentacao fisica e
virtual que contém toda a informacdo necessaria para a sua caraterizacdo e bom
funcionamento.

Seguidamente, é entdo iniciada a elaboragéo dos planos de manutencéo preventiva. Na
SRAMPORT existem dois tipos de gamas: a nivel | correspondente a manutencdo autonoma
e a nivel Il associada a manutencdo preventiva propriamente dita. Estas gamas sdo criadas
com recurso a documentos fornecidos pelos fabricantes, histérico de equipamentos

semelhantes e experiéncias previamente adquiridas.
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No caso das intervengdes associadas as gamas de manutencdo nivel Il, estas séo
lancadas no SAP mensalmente e sdo realizadas pelos técnicos da manutengdo, que ao
concluirem a sua tarefa procuram detetar problemas que possam surgir. Na inexisténcia
destes, a acdo é encerrada no sistema informéatico confirmando o tempo de trabalho
despendido. No caso contrério, é avaliado a necessidade de recorrer a uma subcontratagdo
ou a uma intervencgdo interna. Tratando-se da segunda opcdo, os técnicos verificam a
necessidade de aprovisionamento do material, sendo que na hipotese de falta é comunicada
ao responsavel da manutencdo, que por sua vez realiza o pedido de requisi¢do, bem como o
seu registo no SAP. Com o material obtido é realizada a intervencdo, sem esquecer 0 seu
respetivo encerramento como referido anteriormente.

No caso das gamas de manutencao nivel I, as tarefas sdo impressas e distribuidas todos
0s meses pelo engenheiro da manutencao. Estas folhas contém as a¢des de conservacao dos
equipamentos a serem efetuadas pelos operarios da fabrica, sendo posteriormente recolhidas
para registo no sistema informatico. Este processo nao fica por aqui encerrado, uma vez que
0 operador pode ter identificado a existéncia de anomalias associadas aos equipamentos,
desencadeando o procedimento de manutencdo corretiva. Para esse efeito € contactado o
chefe de turno que realiza a sua prépria avaliacdo do problema e executa o pedido de
intervencgdo no sistema informatico, indicando qual o equipamento em questdo, a descri¢ao

da avaria, de que tipo se trata e do seu grau de prioridade, como apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Classificagdo dos pedidos de intervengao e sua descrigdo.

Classificagao das

prioridades Descri¢ao

Madxima prioridade de interven¢do no equipamento, uma vez que se
P1 - Perigo de acidente |identificou a existéncia de perigo ao operar com o equipamento nas
condicbes atuais.

. O problema identificado esta a causar paragem do equipamento ou,
P2 — Equipamento parado . i .
. . nalguns casos, o equipamento mantém-se em funcionamento, mas
e/ou producdo reduzida L Lo
em condig¢Oes nao ideais.

P3 — Equipamento O equipamento funciona corretamente ndo havendo preda de
degradado cadéncia, mas um ou varios componentes apresentam danos visiveis.

O operador ou chefe de turno identificaram uma sugestdo de
P4 — Melhoria melhoria a implementar no equipamento. Apds avaliagdo pelo
responsavel de manutencdo pode seguir ou ndo para execugao.

Trata-se de um pedido de intervengdo para instalagdo de algum
P5 — Instalacdo equipamento, acessorio ou infraestrutura. Estas instalagGes sdo

planeadas pelos responsaveis e sdo executados nas datas planeadas.
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Uma vez o pedido de intervencdo feito, este fica disponivel para consulta no SAP para
0s técnicos terem acesso aos pedidos criados pelos chefes de turno e pelo engenheiro da
manutencdo. Uma vez que as falhas séo classificadas em elétricas e mecénicas, 0s técnicos
de manutencdo elétrica consultam a lista de pedidos do centro de trabalho elétrico e 0 mesmo
acontece para os técnicos de manutencdo mecanica que consultam a lista associada as avarias
mecanicas no centro de trabalho mecanico. Por vezes pode surgir a necessidade de recorrer
a uma subcontratacdo quando a resolucdo do pedido solicitado ndo é possivel com os
préprios recursos internos. Cabe entdo ao responsavel da manutencdo avaliar e tomar a
decis@o de subcontratacdo ou de definir que se trata de um trabalho interno.

Seguindo a segunda escolha, os técnicos da manutencdo respondem aos pedidos por
ordem de prioridade, como apresentado na Tabela 4.1, verificando a necessidade de
aprovisionamento de material e procedendo do mesmo modo, como explicado no paragrafo
da gama de manutencéo nivel I1. O encerramento da intervencéo interna é feito pelo técnico
da manutencéo, o qual redige um breve relatério onde é descrito o que foi realizado.

Por fim, no caso das subcontratagdes, o engenheiro da manutencdo encarrega-se de
solicitar orcamentos para os trabalhos em questdo, aguardando a sua aprovacao por parte da
geréncia. A SRAMPORT tem fornecedores proximos para alguns destes casos que
apresentam um tempo de reposta muito baixo, o que valoriza estas subcontratacdes. Uma
vez o trabalho concluido pela empresa externa, resta ao engenheiro de efetuar o

encerramento do processo de forma semelhante ao descrito para as intervengdes internas.

4.2. Manuten¢ao Autonoma na SRAMPORT

A manutencdo autobnoma corresponde a gama nivel I mencionada no subcapitulo 4.1.
Esta manutencdo é o primeiro pilar da TPM e esta bem definida nos equipamentos do
processo de producdo das correntes, da montagem das rodas e pedais, mas também dos testes
e qualidade da SRAMPORT. Cada maquina esta devidamente identificada pelo seu respetivo
numero para tornar mais facil o seu reconhecimento tal como definido no segundo senso da
metodologia 5 S e tem um conjunto de acdes especificas de conservacdo para garantir o seu
bom funcionamento. Esta manutencdo é efetuada semanalmente pelos operadores, sendo
geralmente igual em todas as semanas. As instrucdes caraterizam-se por conter 0 maximo
de informacdo necessaria para serem facilmente executadas e devem ser as mais claras

possiveis para serem minimamente percebidas por qualquer pessoa da fabrica.
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No ANEXO A encontra-se um exemplo destas instrugdes para a prensa PM2 e
verifica-se que sdo acOes simples de se realizarem que passam pela inspecédo, limpeza e
lubrificacdo dos equipamentos. Os equipamentos presentes na fabrica possuem estas folhas
de manutencéo, sendo atualizadas todos os meses para os operadores poderem indicar se
realizaram as devidas agbes ou ndo. Uma vez estas folhas recolhidas, séo registadas no
sistema informético as tarefas executadas para posteriormente calcular a eficicia deste
trabalho. Caso se verifiqgue um nivel inaceitvel de eficacia, podem ser desencadeadas
medidas para a correta execugdo desta manutencao.

As melhorias apresentadas (APENDICE A) foram a organizagio e atualizagio das
intervencOes das varias prensas e a indicacdo dos lubrificantes que devem ser usados na
intervencdo da manutencdo. Agrupar estas tarefas consoante o tipo de acdo (limpeza,
inspecéo e lubrificagdo) torna o processo de intervengdo mais eficaz e ndo tdo aborrecido.
Fazer referéncia ao desenrolador e ao endireitador de chapa, também resulta numa mais valia
para este processo, visto que sdo equipamentos que necessitam destas intervencdes para a
sua conservacao. Por fim, a apresentacdo dos lubrificantes é de grande importancia, visto
que por se tratar de algo mais técnico, faz com que esta acdo seja menos espontanea e mais
delicada. Torna-se entéo relevante fazer esta identificacdo para clarificar qual o tipo de 6leo
a ser usado, uma vez que cada maquina possui um éleo especifico para trabalhar nas devidas

condicdes.

4.3. Acompanhamento do Indicador OEE na SRAMPORT

Na SRAMPORT o indicador OEE é bastante utilizado para avaliar a eficacia dos seus
equipamentos. A recolha dos seus dados € efetuada pelo automato que esta incorporado
nesses equipamentos, 0s quais sdo enviados para um sistema informéatico para serem
posteriormente analisados. Esta tecnologia resultante da Inddstria 4.0, veio ajudar imenso na
otimizacdo do processo de producao.

O acompanhamento do OEE apresentado neste trabalho dedica-se as prensas que
realizam a estampagem do a¢co, uma vez que sdo caraterizados por terem um método de
trabalho intensivo e por iniciarem a producdo. Assim esta analise de desempenho torna-se
indispensavel, pois é fundamental ter estes equipamentos o maior tempo possivel
operacionais. Na Figura 4.1 apresentam-se 0s OEE semanais de algumas prensas presentes

na fabrica referentes ao més de Marco e da primeira metade do més de Abril.
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Indicador OEE
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Figura 4.1. OEE semanais das varias prensas da SRAMPORT.

Da analise da Figura 4.1, destaca-se a prensa KAISER 2 cujos valores do OEE séao
bastante mais elevados do que as restantes.

Apesar da SRAMPORT ter implementado a tecnologia mencionada nas suas prensas,
foi sugerido analisar os tempos relacionados com as tarefas de trabalho associadas a prensa
KAISER 2 (Figura 4.2) e a PM3 (Figura 4.3), para ser possivel aprofundar os conhecimentos

associados ao trabalho efetuado com estes equipamentos e analisar possiveis causas que

comprometem a eficiéncia da producao.

Figura 4.2. Prensa de estampagem KAISER 2. Figura 4.3. Prensa de estampagem PM3.

Assim no dia 23 de Marco e nos dias 04 e 05 de Maio de 2022, foram analisados
detalhadamente todos os tempos relacionados com as prensas KAISER 2 e PMS3,

respetivamente, desde as 8 horas da manhé até as 16h30. Esta analise foi efetuada no local
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de trabalho recorrendo a um cronémetro para registar os tempos medidos. Nos APENDICES
B e C constam os valores resultantes para os célculos efetuados, a tabela onde estéo listados
todos esses tempos, bem como as ac¢des realizadas pelo operador relacionadas com o trabalho
das prensas, que vao desde o controlo do bom funcionamento do equipamento, até a analise
das pecas fabricadas por esta, uma vez que, tratando-se de um processo irreversivel, qualquer
anomalia presente no material fabricado tera consequéncias significativas.

Considerando o inicio de um ciclo, a primeira tarefa a ser efetuada pelo operador
consiste em colocar a bobine de ago num desenrolador, e anotar os seus dados de referéncia.
De seguida, é introduzida a fita de aco num equipamento cuja funcdo € de endireitar o
material até chegar a prensa e fazer avancé-la pelos moédulos que a constituem. Estes
modulos encarregam-se de criar as placas da futura corrente (processo de estampagem),
sendo por isso necessario efetuar uns testes de forma manual para garantir o seu bom
posicionamento. Uma vez estas tarefas realizadas, o operador esta em medida de acionar o
modo automatico da prensa para dar inicio a producdo. O trabalho néo fica por aqui
concluido, uma vez que a operador também se encarrega de efetuar um controlo de qualidade
a uma amostra das placas fabricadas, o qual passa pela medi¢@o do descentramento dos furos
das placas, da sua planicidade, espessura e geometria, sem esquecer de dar entrada e de
confirmar esses valores no programa SAP. No surgimento de erros detetados pela prensa o
operador também pode ter como fungéo de os resolver para assegurar o bom funcionamento
do processo de producdo.

Voltando ao OEE e tomando como exemplo o caso da prensa KAISER 2, o parametro
da Disponibilidade foi o que mais se apoiou na tabela do APENDICE B, uma vez que para
a sua determinacdo sO € necessario recorrer aos tempos analisados. O Tempo total
corresponde simplesmente ao periodo total do estudo, desde o instante em que se comegou
a andlise, até ao momento em que se parou 0 crondmetro, o qual foi de 8h30. Quanto as
Paragens, 0 seu valor é obtido pelo somatorio dos tempos de paragem, ou seja, 189,33
minutos para a KAISER 2. A diferenca entre estes dois valores, que constituem o numerador
da equacdo (3.2), fornecem o tempo de producdo efetivo, o que permite obter uma
disponibilidade de 62,9%.

Em relacdo ao Desempenho, para determinar o seu resultado, foi necessario recorrer
a valores carateristicos da prensa em questdo e das placas que estavam a ser fabricadas. No

caso da KAISER 2 é sabido que a sua cadéncia € de 300 golpes por minuto e que a cada
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golpe efetuado séo criadas 4 placas, sendo que nesse dia de estudo estavam a ser produzidas
placas interiores de 12 velocidades para a corrente EAGLE (referéncia 500 — 42) e cujo peso
de cada uma é de 0,688 gramas. Apds os célculos efetuados chegou-se a conclusdo que o
tempo de ciclo ideal é de 0,000833 minutos. De seguida com os tempos que serviram de
calculo para a Disponibilidade e do valor da producéo total, obteve-se um Desempenho de
100%. Este resultado ideal j& era de esperar, uma vez que 0 Desempenho, ao ser somente
influenciado nos periodos em que a prensa esta efetivamente a trabalhar, s6 apresentaria um
resultado diferente se esta estivesse a produzir numa cadéncia diferente do que 300 golpes
por minuto, o que nesse dia nunca foi o caso. J& no caso da prensa PM3, sabendo que a sua
cadéncia maxima de producdo é de 400 golpes por minuto, o valor de 100% ndo é obtido,
uma vez gque a maquina estava a operar a 397 golpes por minuto durante os periodos de
analise.

Quanto ao parametro da Qualidade, os valores que fornecem o seu resultado, estéo
relacionados com a quantidade de material produzida apos o trabalho realizado pelo
equipamento. O seu resultado é obtido pelo quociente entre os produtos conformes e a
producdo total feita. A Producao total foi de 384 792 placas, sendo o seu valor obtido
através do numero total de golpes efetuados pela prensa. O refugo pesado pelo operador
corresponde aos Defeitos, que sabendo o peso médio de cada placa resulta em 4942 placas.
Com estes dois valores e recorrendo a equacéo (3.4), é obtida uma Qualidade de 98,7%.

De seguida, apresenta-se na Tabela 4.2 os valores dos parametros calculados do

indicador OEE para as prensas KAISER 2 e PM3, bem como o seu resultado final.

Tabela 4.2. Indicador OEE e seus parametros para as prensas KAISER 2 e PM3.

Prensa Disponibilidade | Desempenho Qualidade OEE

KAISER 2 62,9% 100% 98,7% 62,1%
PM3 (1°dia) 22,8% 99,3% 99,0% 22,4%
PM3 (2°dia) 40,1% 99,3% 98,5% 39,2%

Através da equacdo (3.1), o valor resultante do OEE foi de 62,1% para a KAISER 2 e
de 22,4% e 39,2% para a PM3. No caso da primeira prensa o resultado obtido foi mais baixo
do que o esperado, nomeadamente depois de se analisar a Figura 4.1. O parametro

Disponibildade é sem ddvida alguma, o responsavel deste efeito, uma vez que é o valor
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mais baixo apresentado e que mais se afasta dos outros dois. Este, foi essencialmente afetado
pela intervencdo da manutencdo preventiva efetuada nesse dia no médulo 3 da prensa, para
antecipar uma possivel falha associada a esta ferramenta.

Relativamente a prensa PM3 os resultados obtidos sdo semelhantes aos apresentados
na Figura 4.1. A explicacdo para essa ocorréncia é obtida pela anéalise do APENDICE C,
onde se verificam inimeras paragens da maquina e sobretudo um tempo de espera

consideravel na reparagdo da ferramenta da prensa.

4.4. Analise das Atividades da Manuten¢ao da SRAMPORT

Os indicadores de desempenho sdo a melhor forma de entender o desempenho
associado as varias acdes da manutencdo entre si, mas também de quantificar o peso da
manutencdo nas atividades da empresa. Torna-se possivel, entender onde a manutencao
conseguiu operar com mais facilidade e dificuldade, bem como confrontar os seus resultados
com os objetivos pretendidos.

O trabalho desenvolvido nesta seccdo € relativo aos meses de Janeiro, Fevereiro,
Marco, Abril e Maio de 2022, recorrendo para a sua elaboracdo a dados correspondentes a
numeros de pedidos de intervenc@es, tempos de trabalho e custos associados a materiais,
servigos e médo de obra. Estes dados de entrada séo distribuidos e processados pelas trés
atividades dedicadas pela manutencdo na empresa (corretiva, preventiva e instalagdo de
equipamentos), sendo que para comparar os valores obtidos com os objetivos pretendidos,
recorreu-se ao nimero de metros produzidos e ao valor dos custos de obtencao gerais, por
exemplo.

Comecando pela manutencéo corretiva, a sua eficiéncia é caraterizada pelo nimero de
notas que ficaram por fechar, isto é, pelos pedidos de intervencdo aos quais a manutencao
ndo conseguiu responder. Como referido no subcapitulo 4.1, estes pedidos séo classificados
segundo o seu grau de prioridade, sendo que as notas correspondentes as prioridades 1 e 2
sdo alvo de maior atencdo, uma vez que estdo associadas a perigos de trabalho ou paragens
na producéo.

No APENDICE D é apresentado a tabela correspondente aos pedidos efetuados,
distribuidos consoante o seu grau de prioridade, bem como os pedidos que ficaram por
fechar. E de destacar qua as notas criadas com prioridade 2 e 3 representam cerca de 90%

do total de pedidos de intervencéo, o qual corresponde a um valor médio de 250 pedidos por
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més. Em relacéo a capacidade de resposta da equipa de manutencao perante estas solicitacfes
de intervencdo, a média de notas por fechar é de 3,2%, sendo que o més de Abril é o pior
dos casos com uma percentagem de 6,1%.

Um indicador interessante usado nesta analise associado aos pedidos de intervencao,
é a relacdo das prioridades 1 e 2 com a quantidade de metros produzidos pela empresa
(Figura 4.4).

N2 de Pedidos 1 e 2 por 100 000 metros Produzidos

10

o N B OO ©

jan/22 fev/22 mar/22 abr/22
e \|2 Pedidos 1 e 2 / 100 000 m Prod e Objetivo

Figura 4.4. Nimero de pedidos 1 e 2 por 100 000 metros produzidos (Janeiro a Maio de 2022).

A SRAMPORT tem como objetivo definido nédo ultrapassar o valor de 9 pedidos por
100 000 metros produzidos para 2022, o que sempre foi cumprido nesta andlise. Este valor
de racio pode ser melhorado, aumentando o nimero de metros produzidos, bem como a
fiabilidade associada aos componentes dos seus equipamentos, uma vez que estes
desencadeiam o aumento de pedidos de intervencao.

Quanto a distribuicdo dos tipos de manutencdo, a sua analise recorre aos TTR
introduzidos pelos técnicos no SAP (APENDICE D), o que torna possivel observar a

evolucdo associada aos trés tipos de manutencao definidos, como apresentado na Figura 4.5.

Percentagem M. Corretiva vs M. Preventiva vs Instalagao
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Figura 4.5. Comparacdo das atividades da manuteng¢do na SRAMPORT.
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A manutencéo corretiva € a que mais se destaca nestes cinco meses de estudo, a qual
em média representa um pouco mais de metade das intervences realizadas na empresa. O
restante é dividido entre a manutencdo preventiva (36%) e as instalagdes (12%). Este
resultado é explicado pelo facto de existirem equipamentos na fabrica que contam com mais
de 40 anos de servico e que apesar da presente e continua renovagao que esta em curso, estes
vao sofrendo um maior degaste desencadeado pelo acentuado aumento da producéo,
facilitando o risco de avarias inesperadas. O objetivo pretendido passa entdo pelo aumento
da taxa de manutencéo preventiva de modo a prevenir estas falhas, mas que dependendo dos
meses pode ter ou ndo uma carga horéria de trabalho mais elevada, cujo valor € influenciado
pelos pedidos da manutencdo corretiva, que sdo caraterizados por serem aleatérios. Cabe
entdo ao engenheiro da manutencdo gerir da melhor maneira estas tarefas para equilibrar e

agilizar este tipo de intervencéo.

4.5. Fiabilidade na SRAMPORT

Neste subcapitulo séo apresentados os resultados dos calculos obtidos na determinacao
da fiabilidade dos componentes que geram um maior nimero de avarias nas prensas da
SRAMPORT. Este estudo foi efetuado com o intuito de ajudar no planeamento da
manutencdo tal como apresentado pela filosofia TPM, visto que o agendamento das
intervencgdes da manutencdo preventiva se baseia no tempo de vida dos componentes. Neste
sentido recorreu-se aos modelos de probabilidade para estimar o surgimento da préxima
avaria.

Para iniciar este estudo, recorreu-se ao programa SAP, para se obter o historico de
avarias de cada prensa, os quais sao apresentados nos APENDICES E a H. Aqui constam 0s
horarios e descricdes de todas as falhas identificadas relativamente a cada equipamento
desde Janeiro de 2020 até Marco de 2022, periodo definido para esta analise.

Depois da analise de cada historico, foi sugerido determinar a fiabilidade do tapete por
onde saem as placas produzidas pelas prensas PM2-125, KAISER 1 e KAISER 2 e em
relacdo a prensa HAULICK destacou-se um problema relacionado com a presséo hidraulica,
0 que desencadeava bastantes intervencdes por parte da equipa da manutencao.

O primeiro passo consistiu em calcular os TBF dos varios componentes mencionados.
Para isso foi necessario calcular a diferenca entre os instantes para 0s quais sucederam as

avarias entre si e posteriormente organizar estes valores por ordem crescente. Uma vez
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ordenados estes valores, procedeu-se ao célculo da probabilidade de avaria acumulada, tendo
em conta o tamanho das amostras, da sua fiabilidade e da sua taxa de avarias. Para este
ultimo parametro, uma vez que se tratam de valores amostrais, caraterizam-se por serem uma
varidvel aleatéria. O seu resultado é entdo obtido através do declive correspondente ao
instante a ser calculado, sendo necessario recorrer aos valores do instante anterior e posterior
a esse.

De seguida efetuaram-se os calculos dos modelos de probabilidade Exponencial
negativa de 2 parametros, distribuicdo Normal, distribuicdo LogNormal e Weibull, para
determinar qual dos modelos se aproxima melhor da amostra obtida, a fim de estimar o
melhor possivel a data da proxima avaria, considerando uma determinada percentagem de
fiabilidade.

Seguem nas figuras abaixo os graficos obtidos para as quatro avarias identificadas:

Minster PM2-125 (Tapete de pecas)

1,00 g
0,90 |
0,80 §
0,70 ® R(t) Amostra_PM2
0,60
i’ 0,50 —— R(t) Exp2P_PM2
0,40 R(t) DistN_PM2
0,30
0,20 R(t) LogN_PM2
0,10 ‘ - R(t) Weibull_PM2
0,00 =&
0 1000 2000 3000 4000 5000
TBF
Figura 4.6. Grafico dos varios modelos de fiabilidade (Minster PM2-125).
HAULICK 200 (Tapete de pecas)
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Figura 4.7. Grafico dos vérios modelos de fiabilidade (HAULICK 200).
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KAISER 1 (Pressao hidraulica)
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Figura 4.8. Grafico dos varios modelos de fiabilidade (KAISER 1).

KAISER 2 (Tapete de pecas)
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Figura 4.9. Grafico dos varios modelos de fiabilidade (KAISER 2).

Da analise dos gréaficos observa-se que os modelos LogNormal e Weibull sdo os que
mais se aproximam da amostra obtida pelos valores de TBF, oferecendo assim uma melhor
estimativa para a proxima avaria. Verifica-se para as prensas HAULICK e KAISER 2,
valores de TBF mais altos em relacdo aos outros dois, o que indica uma fiabilidade mais
elevada. Também é possivel observar que os componentes das duas prensas mencionadas
contam menos avarias no periodo analisado, pois apresentam 15 valores de TBF contra 34 e
28 para a Minster PM2-125 e KAISER 1, respetivamente.

Relativamente aos célculos efetuados € de salientar que o modelo Exponencial 2
Parametros e o de Weibull, uma vez que possuem o parametro y na sua constituicdo, o seu
valor foi selecionado de modo a reduzir ao maximo o erro associado para ajustar da melhor

maneira possivel estes modelos. Para isso, recorreu-se ao erro quadratico médio relativo as
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fiabilidades calculadas. No caso do estudo de Weibull associado ao problema de presséo
hidraulica (KAISER 1), observou-se que o valor resultante do logaritmo associado a
diferenca entre y e os dois primeiros valores de TBF (4,10 e 5,75) ao dar negativo, resultava
num valor de fiabilidade indefinido. Este efeito exprime que o ajustamento provocado pelo
parametro y indica que a probabilidade de surgimento de uma falha s6 poderia surgir apos o
segundo TBF, o que significa que o valor de fiabilidade associado a estes dois valores seja
igual a 1 (APENDICE G). Assim foi possivel concluir a Tabela 4.3 onde se apresentam os
resultados obtidos para as quatro avarias estudadas, bem como o erro e previsdo associado a
cada modelo.

Tabela 4.3. Erros e tempos estimados para as avarias estudadas, considerando uma fiabilidade de 80%.

Prensa/Avaria Modelo de fiabilidade Erro R(t) [%] Tempo [h]

Exponencial 2 Parametros 30,82 326

PM2-125 Distribuicdo Normal 15,40 -180
(Tapete de pegas) Lognormal 3,20 43
Weibull 3,12 38

Exponencial 2P 26,67 900

HAULICK Distribuicdo Normal 12,50 219
(Tapete de pegas) Lognormal 4,69 363
Weibull 5,47 337

Exponencial 2 Parametros 29,99 248

KAISER 1 Distribuicdo Normal 18,16 -561
(Pressdo hidraulica) Lognormal 4,22 20
Weibull 4,20 18

Exponencial 2 Parametros 19,98 -713

KAISER 2 Distribuicdo Normal 4,72 418
(Tapete de pegas) Lognormal 9,57 197
Weibull 4,40 322

Os resultados apresentados foram calculados para uma fiabilidade de 80%, sendo que
0 modelo que melhor se adapta ao histérico fornecido € o modelo de Weibull, exceto no caso
do tapete da prensa HAULICK onde é o modelo LogNormal que fornece uma estimativa
mais certa, por ser 0 Unico que apresenta uma margem de erro inferior a 5%.

Os tempos resultantes deste estudo caraterizam-se por serem valores absurdos,
sobretudo para o caso das prensas PM2-125 e KAISER 1, visto que para a fiabilidade
considerada, 0s componentes ndo duram mais do que dois dias de trabalho. Ja em relacéo as
prensas HAULICK e KAISER 2 o resultado é um pouco mais razoavel. Quanto aos MTBF
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estes correspondem a 526 horas, 1170 horas e 1260 horas para os tapetes das prensas PM2-
125, HAULICK e KAISER 2, respetivamente. O problema de pressdo associado a prensa
KAISER 1, apresenta um valor de MTBF igual a 610 horas.

A obtencdo destes resultados € explicada pelo facto do estudo efetuado apresentar
valores de TBF extremamente baixos e o historico analisado estar relacionado a uma falha
extrinseca, isto é, a um fenémeno que provoca a avaria e ndo a uma falha. Por outras
palavras, a avaria esta relacionada com um erro de projeto e ndo a uma degradacdo de um
componente em especifico.

Este estudo para além de confirmar o facto dos componentes analisados apresentarem
uma baixa fiabilidade exprime a importancia de analisar seriamente o desenvolvimento de

melhorias para combater estes valores contraproducentes.

4.6. Industria 4.0 na SRAMPORT

A féabricada SRAMPORT é caraterizada por ja ter implementado algumas ferramentas
emergentes da Industria 4.0. A prova disso sdo 0s monitores presentes na fabrica e nos
escritorios onde estdo apresentados em tempo real dados como o desempenho das varias
linhas de montagem e das prensas que constituem a empresa. Qualquer colaborador tem
acesso direto a estes valores que sdo obtidos com a recolha dos dados efetuada pelos
automatos que estdo incorporados nos equipamentos, sendo armazenados numa base de
dados para posterior apresentacéo, induzido pela tecnologia cloud.

Relativamente ao indicador OEE, os seus dados sdo enviados diretamente para uma
base de dados, onde os operadores inserem dados adicionais para completar o calculo
efetuado. A leitura dos resultados pode ser feita escolhendo um dia qualquer que representa
24 horas de trabalho, ou considerando os 5 dias anteriores ao escolhido, de modo a ser
possivel efetuar uma analise num periodo de tempo maior.

A Industria 4.0 também foi explorada em termos de dados mais técnicos associados
aos equipamentos propriamente ditos, como é o caso da prensa KAISER 2, onde existe um
sensor instalado para andlise de vibracdes, de modo a monitorizar este pardmetro ao longo
do tempo. Esta analise permite detetar anomalias que desencadeiam vibracdes anormais,
indicando um funcionamento diferente do habitual na maquina. No entanto, atualmente esta

tecnologia ndo se encontra em funcionamento.
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Outro exemplo interessante, é o caso da prensa HAULICK, onde varios parametros
sdo recolhidos, como apresentado na Figura 4.10. E o caso da leitura da temperatura em
pontos criticos do equipamento. Esta analise, carateriza-se por ser uma tarefa relativamente
comum pelo facto de se recorrer a um simples sensor de temperatura. Quando é ultrapassado
o valor tipico da temperatura de servico da maquina que geralmente é conhecido, pode
significar a presenca do surgimento de uma anomalia. A forga fornecida pela tonelagem da
prensa, € mais um dado relevante, pois estd diretamente relacionada com o material obtido,
pelo que o seu acompanhamento € importante para controlar o correto funcionamento do
equipamento. Por fim, um ultimo parametro notéavel, corresponde o nimero de reposicdes
de pressdo da maquina, uma vez que esta associado ao circuito hidraulico da prensa. A
detecdo de anomalias com esta contagem € possivel, quando é observada um numero de
reposicoes elevado num determinado periodo de tempo, por exemplo.

O objetivo desta tecnologia é entdo o registo em tempo real dos valores recolhidos
pelos sensores instalados de modo a estudar o comportamento do equipamento e criar assim
um historico de dados. Com o conhecimento dos valores tipicos associados ao bom
funcionamento da maquina seria possivel estimar a vida util dos componentes analisados, de
modo a gerir melhor as intervengdes da manutencdo com as prioridades da produgéo.

Assim, pode-se concluir que a evolucdo da manutencdo condicionada é dirigida pela
integracdo destas novas tecnologias que encaminham este tipo de intervencbes para a
chamada manutencdo preditiva. A previsdo das avarias e o facto das medi¢des poderem ser
controladas automaticamente, permitem o aumento da disponibilidade e da reducdo dos

custos associados as falhas dos equipamentos.

Grafico Temperaturas

Grafico Tonelagem

Figura 4.10. Exemplos dos graficos de medicdo da temperatura e da tonelagem na SRAMPORT.
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5. PROPOSTAS DE MELHORIA

Neste subcapitulo estdo expostas as propostas que visam a otimizacdo de métodos de
trabalho, bem como as sugestdes de melhoria de equipamentos presentes na fabrica da
SRAMPORT. Estas propostas surgiram ap0s a anélise e observacéo das tarefas efetuadas
durante o estagio

5.1. Disponibilidade das Prensas da SRAMPORT

O facto da prensa KAISER 2 ser um equipamento mais recente e com paragens menos
frequentes faz com que o trabalho nela efetuado seja bastante eficiente. Exemplo disso séo
os controlos de qualidade que séo realizados engquanto a prensa esta em producéo, e durante
a hora de almogo a maquina continua a trabalhar contribuindo para o aumento da sua
produtividade.

Depois da analise do resultado obtido pelo OEE apresentado no subcapitulo 4.3,
conclui-se que o pardmetro que causa a diminui¢cdo do seu valor é a sua Disponibilidade.
Foi entdo construido o grafico da Figura 5.1, de modo a comparar os tempos das tarefas
realizadas durante os periodos de ndo producdo com o tempo de producdo. Estes tempos de
paragens foram classificados consoante o tipo de tarefa realizada, isto é, abastecimento da
matéria-prima, intervencgdes na prensa PM3, problemas nas vérias ferramentas da prensa e

tempos de espera.

Percentagem das Paragens com a Produgao - KAISER 2

7% 1%
‘ ® Producao
® Matéria-Prima
m Auxilio PM3
Ferramenta

3

Figura 5.1. Percentagens das varias paragens com a producdo — KAISER 2.

B Tempo de espera
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Dos 37% que constituem o periodo de ndo produgdo destaca-se o tempo de servigo do
operador na prensa PM3, o qual representa cerca de 57% do tempo de paragem. Este
resultado deve-se pelo facto do operador ter de garantir o trabalho de duas prensas ao mesmo
tempo. Consultando o APENDICE B verifica-se um tempo total de paragens da prensa de
cerca de 105,3 minutos (valor bastante significativo), derivado da intervengéo por parte do
operador na prensa PM3.

Uma proposta de melhoria, seria as prensas KAISER 2 e PM3 disporem dos seus
proprios operadores no dia de se efetuar a manutengdo preventiva do modulo de uma das
prensas, ao invés de ser uma Unica pessoa a efetuar o trabalho com estes dois equipamentos
ao mesmo tempo. Esta solucdo, para além de aumentar significativamente o OEE da
maquina, tornaria 0 ambiente de trabalho muito mais saudavel para os operadores, uma vez
que passariam a ter menos uma responsabilidade de trabalho. Assim, excluindo os tempos
associados no auxilio das tarefas da prensa PM3 seria possivel reduzir o tempo das paragens
da prensa analisada para 84 minutos, pelo que resultaria num indice OEE de 82,72%.

Relativamente a prensa PM3, o primeiro dia de andlise constitui um valor
extremamente baixo, devido ao facto da prensa ter estado parada cerca de 5 horas. Apesar
desse dia ndo ser o melhor exemplo para analisar, ndo deixa de apresentar uma realidade de
trabalho e de ajudar neste estudo. Baseando-se no segundo dia é verificado uma
Disponibilidade bastante baixa, causada essencialmente pelo tempo levado pela serralharia
no restauro do médulo 1 e pelo tempo necessario na troca de ferramenta, como apresentado

na Figura 5.2.

Percentagem das Paragens com a Producgao - PM3

16% ® Producdo
® Matéria-Prima
8% = Auxilio KAISER 2
Ferramenta
22% Espera

Espera serralharia

Figura 5.2. Percentagens das varias paragens com a producdo — PM3 (segundo dia).
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Com o APENDICE C, rapidamente se pode concluir que a aquisicdo de um médulo 1
suplente para a prensa PM3 é indispensavel neste posto de trabalho, uma vez que este
equipamento apresentou varias paragens causadas pela falha da ferramenta mencionada. Este
investimento permitiria reduzir o tempo de espera de cerca de 83,5 minutos, resultando num
OEE de 55,48%, como apresentado pela Figura 5.3. Por outras palavras, fisicamente a

producdo teria um ganho de 198 880 placas fabricadas no segundo dia analisado.

KAISER 2 Melhoria

* Paragens = 189,33 min * Paragens = 84 min

* Produgdo total = 384 792 placas * Produgédo total =511 192 placas
* Disponibilidade = 62,88% * Disponibilidade = 83,53%

* Desempenho = 100% * Desempenho = 100%

® Qualidade = 98,72% * Qualidade =99,03%

* OEE = 62,07% * OEE = 82,72%

PM3 Melhoria

* Paragens = 305,33 min ® Paragens = 221,83 min

* Produgéo total = 487 524 placas * Producdo total = 686 404 placas
* Disponibilidade = 40,13% * Disponibilidade = 56,50%

* Desempenho = 99,25% * Desempenho =99,25%

* Qualidade = 98,49% ® Qualidade = 98,93%

* OEE = 39,23% * OEE = 55,48%

Figura 5.3. Comparacdo das melhorias apresentadas para as prensas KAISER 2 e PM3.

5.2. Propostas de KPI

Durante o estagio, tal como apresentado no subcapitulo 4.4 foram aplicados varios KPI
relativos ao nimero de pedidos, tempos de intervencdes, custos, etc. que permitem fazer um
estudo sobre as atividades da manutencdo, mas também fazer uma comparacdo com 0s
objetivos implementados.

Contudo, foi observado que ndo haviam indicadores associados as unidades autbnomas
que constituem a empresa. E entdo aqui apresentada a sugestio do desenvolvimento de KPI
relativos as unidades das pecas soltas, montagem, pedais, rodas mais cubos e outros servicos,
para compreender como se divide a manutencao perante estes setores que tanto caraterizam
a fabrica da SRAMPORT.
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Este estudo comeca entdo por distribuir os varios TTR pelos setores da empresa, para

determinar onde os técnicos da manutengdo concedem mais o seu tempo de trabalho:

Distribuicao da manutencao pelos setores da empresa

35000
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o
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©
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©
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Pecas soltas 27270 20200 25397 30340 21965
B Montagem 12892 6467 25434 6871 9758
Pedais 0 0 135 0 210
B Rodas+Cubos 150 0 60 190 0
Outros 612 1263 1205 725 985
Meses 2022

Figura 5.4. Aplicagdo da proposta de um novo KPI associado aos pedidos de manutengao.

Pela andlise da Figura 5.4., constata-se que em média o tempo dedicado pela equipa
de manutencdo estd claramente no setor correspondente a unidade das pecas soltas, cuja
percentagem representa cerca de 67 %, para os meses estudados. A montagem é a segunda
unidade que se destaca com 30%, sendo que as restantes apresentam tempos residuais de
intervencdo.

Com o desenvolvimento deste KPI torna-se possivel acompanhar quais o0s setores que
requerem mais tempo de intervencao por parte da equipa técnica de manutencao, o que traz
uma valia no sentido de observar a distribuicdo dos técnicos pela fabrica. Este indicador,
também pode ser interessante numa perspetiva de especializar os técnicos da manutengédo
por setores, visto que 0s equipamentos que constituem as pecas soltas e a unidade da
montagem, por exemplo, serem completamente diferentes. Atualmente esta possibilidade
pode ndo ser uma prioridade, pelo facto do nimero de pessoas que constitui esta equipa ndo
ser elevado, mas com a expansdo da fabrica podera ser uma hipotese a desenvolver. Este
estudo podera ser alargado, associando os pedidos de intervencdo solicitados de modo a
definir quais os setores que requerem mais deslocac@es por parte da equipa técnica, podendo

ser incluidos também os tipos de intervencdes realizados.
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5.3. Melhorias na Fiabilidade

Para ser possivel propor uma solucdo para a resolucdo de um problema € fundamental
conseguir entender a origem da sua causa. No caso dos tapetes de saida das pecas das prensas
o fendmeno que desencadeia a avaria deste componente é provocado por varias maneiras,
sendo que o observado neste estagio foram placas que se inseriam por baixo da tela do tapete.

Tal como apresentado na Figura 5.5, analisou-se que algumas das placas fabricadas se
agarravam a parede da calha que as impedia de cairem para o chdo. Este fendmeno deve-se
pelo facto dessa superficie ser lisa e das placas estarem cheias de 6leo proveniente do
processo de estampagem, possibilitando a insercdo das placas para debaixo da tela originada
pela existéncia de uma folga entre a prépria tela e a parede da calha que nem sempre era
constante. Esta folga, apesar de ser a mais pequena possivel e ja controlada pela empresa
(valor ndo superior a 0,7 mm), ndo pode ser eliminada, uma vez que surge para ndo existir

atrito entre estes dois componentes, deixando o tapete rodar livremente.

Figura 5.5. Fenomeno das placas que causam avaria no tapete de saida das pecas.

Idealmente o valor da folga referida esta calculado para ser o minimo possivel com o
objetivo de ndo dar a possibilidade de acontecer o fendmeno mencionado, contudo a medida
do tapete nem sempre é perfeita em todo o seu comprimento, podendo também sofrer um
ligeiro desgaste ao longo do tempo, resultando num valor de folga irregular. Por muito que
seja reduzida, é praticamente impossivel atingir o equilibrio ideal entre as medidas da tela e
da calha, visto que sdo componentes que requerem alguns ajustamentos entre si e existira
sempre uma ligeira margem de erro em relacdo a largura da tela, por parte do seu fabricante.

Na Figura 5.6 é apresentado o conjunto do tapete de pecas para visualizar o mecanismo:
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Figura 5.6. Modelo 3D do tapete e seus componentes.

A resolucdo para esta falha talvez passe por analisar o problema noutra perspetiva. Em
vez de intervir diretamente na tela do tapete, a solucdo poderia estar na alteracdo da
geometria da calha ou até mesmo no seu acabamento superficial. Aumentar a espessura da
calha de modo a cobrir ligeiramente a borda da tela do tapete seria um primeiro passo para
impedir a acessibilidade das placas para debaixo deste, uma vez que a folga referida deixaria
de estar diretamente acessivel. Para isso seria necessario fabricar um perfil em U invertido
como apresentado na Figura 5.7, em que 0 seu rasgo central corresponderia a espessura da
calha existente (2 mm) para se obter uma acomodacéo perfeita entre estes dois componentes.
A sua altura interior deve ser inferior a da calha para ndo raspar na tela do tapete e a sua
espessura deve ser maior do que a folga referida, pelo que se considerou 4 mm de modo a
cobrir ligeiramente a tela, garantindo uma margem de seguranca. Assim, com estas
condicdes, consideraram-se as seguintes medidas para o perfil proposto, como ilustrado na

Figura 5.7 e colocado como apresentado na Figura 5.8:

-~ =—2.00

4.00 4.00

Figura 5.7. Esboco do perfil em U sugerido em mm (ndo esta a escala).
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Local do perfil proposto

Figura 5.8. Local do componente proposto para o tapete de pegas, num so lado (vista frontal).

Relativamente ao seu comprimento, este ndo necessita de uma medida propriamente
definida, uma vez que o fendmeno é originado no inicio do tapete. Quanto a sua colocacéo,
esta seria feita com parafusos e respetivas porcas para garantir o seu posicionamento e
fixacdo. Em relagéo ao acabamento superficial, este pode ser também um fator a ter em conta
para tornar esta solugédo ainda mais eficaz. Para esse efeito seria necessario efetuar um estudo
mais aprofundado, analisando o comportamento associado a diferentes rugosidades.

Com esta melhoria implementada, é de esperar um aumento do valor do MTBF dos
varios componentes analisados, o que significa uma reducéo das intervenc6es da equipa da
manutencdo para um mesmo intervalo de tempo, bem como a redugdo dos custos de
intervencdo e dos pedidos de materiais de substituicdo. Contudo, a implementacédo desta
solucdo deve ser aplicada inicialmente numa s6 prensa para ser estudada a sua eficiéncia e
posteriormente, no caso de se verificar a sua aprovacao, desenvolve-la para os restantes
equipamentos.

Relativamente ao problema hidraulico, a primeira avaria observada foi no més de
Marco de 2019 durante a manutencdo preventiva realizada pelo técnico da KAISER,
contratado pela empresa. Apods a sua analise foi sugerido substituir alguns componentes
associados a este circuito hidraulico. Contudo, o problema néo foi resolvido, até ao periodo
a que o presente trabalho se dedicou.

Durante a realizacdo do estagio, nao foi possivel analisar o fendmeno associado a sua
causa, simplesmente confirma-se a baixa fiabilidade deste componente e o facto de, mais
uma vez, ser um problema de projeto. O fornecedor, ao analisar novamente a falha, detetou
que a temperatura de funcionamento normal era ultrapassada (atingindo cerca de 85 graus).

Este facto danificava os vedantes e outros componentes do sistema, ultrapassando a
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resisténcia méxima suportada por estes. Para entender este aumento de temperatura, é
importante referir que todos os componentes do equipamento séo alimentados pelo mesmo
circuito, o que explica que o 6leo, ao estar constantemente solicitado, ndo tinha tempo de
arrefecer no seu reservatdrio. O fornecedor ficou de criar um circuito independente para o
alimentador da prensa por ser o maior consumidor de 6leo para o seu funcionamento, o qual
é responsavel por puxar a fita de aco que da origem as placas da corrente. Esta solugcdo, em
teoria, permite ao Gleo ficar mais tempo no seu reservatério para baixar em temperatura,
permitindo ao circuito funcionar corretamente. Resta implementar esta nova solucdo e

verificar que o problema fique resolvido.

5.4. Desenvolvimento da Industria 4.0 na SRAMPORT

Apesar da SRAMPORT ter implementado algumas tecnologias associadas a Industria
4.0, observou-se que existem alguns topicos que se encontram ainda por desenvolver, cuja
explicacdo deve-se ao facto de a expanséo investida da fabrica ser a prioridade atual.

Durante este estagio, ao efetuar a distribuicéo e recolha das folhas relativas as tarefas
da manutencdo autonoma, verificou-se um tempo significativo associado a realizacao deste
trabalho, visto que é necessario percorrer toda a fabrica para a entrega destas folhas. Esta
simples acdo acarreta assim deslocacGes desnecessarias, que poderiam ser totalmente
eliminadas pelo simples facto destas tarefas poderem ser enviadas automaticamente por um
CPS. Semanalmente seria enviado um lembrete para os colaboradores serem notificados
relativamente as tarefas a serem efetuadas e ap0s a sua concluséo, seria possivel selecionar
as que foram realizadas com sucesso. Esta abordagem simplificaria muito este processo e
iria disponibilizar mais tempo de trabalho.

Outra observacdo efetuada neste estagio, foi o facto dos parametros que estavam a
ser analisados pelos sensores incorporados, servirem apenas para recolha de dados. Sugere-
se entdo a criacdo de niveis de alarme associados as medicGes efetuadas nos equipamentos,
visto que esta tecnologia se torna muito mais interessante e viavel aplicando esses limites.
A ideia consiste em associar aos sensores que medem em tempo real um determinado
parametro, valores de referéncia que estdo relacionados ao estado do equipamento. Esta
notificacdo também poderia ser desenvolvida no sentido de tomar decisGes, consoante 0s
valores recolhidos, ou seja, ao atingir um certo valor, desencadeia-se uma decisdo pré-

estabelecida.
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A anélise de vibragdes mecénicas seria 0 melhor caso a desenvolver, uma vez que as
maquinas rotativas, como € o caso das prensas de estampagem, ao estarem submetidas a
forgas e vibragdes periodicas, torna possivel a detecdo de anomalias e sobretudo permite
detetar a causa do problema surgido. Contudo, ndo deixa de ser uma analise complexa,
derivado a varios parametros que interferem neste comportamento, como os tipos de
lubrificantes usados e a rigidez dos materiais, por exemplo. O ideal seria implementar esta
andlise diretamente em alguns drgdos constituintes do equipamento como € o caso dos
rolamentos e de alguns motores de acionamento. Esta analise, de um modo simplista, passa
pela recolha dos dados medidos através de um acelerémetro, gerando um sinal de vibragdes,
onde seguidamente € aplicada uma auto correlagdo com um analisador para filtrar o resultado
medido. Uma vez essa tarefa realizada se é observada a presenca de picos periodicos nesse
sinal, pode-se concluir a presenca de um defeito. Assim atraveés deste diagnostico podem ser
detetados defeitos como a degradacdo dos rolamentos, estado dos apoios, transmissdes
defeituosas, etc.

A implementacdo deste sistema devera ter em consideracdo alguns aspetos como o
local de medicédo, dado que a interferéncia entre as vibracGes de origens diferentes podem
complicar o estudo efetuado, a montagem do sensor, uma vez que 0 modo de fixacdo pode
influenciar a recolha dos dados e também as gamas de temperatura a que este pode funcionar,
por exemplo.

Esta solucdo permite tornar o equipamento mais autbnomo, dando mais tempo a
gestdo da manutencdo em planear as suas intervencdes. De realcar que a estimacgdo desses
valores de alarme pode ser obtida através da documentacdo do fabricante da observacdo do
historico do equipamento nas condi¢Ges normais de funcionamento ou recorrendo a normas
que classificam os equipamentos consoante as suas carateristicas e que servem para a maioria
das aplicacdes.

Em jeito de conclusdo a Industria 4.0 ao ser uma area muito vasta, pode gerar muitas
propostas de melhoria e sugestdes de novas ideias como a robotizacdo da fabrica e a
introducdo da inteligéncia artificial na tomada de decisdes autonomas. Contudo, o aspeto
financeiro deve ser bem estudado para garantir o seu retorno econémico, mas também o facto
desta tecnologia ao se tornar cada vez mais autbnoma, requer uma atencdo mais cuidada,

para ndo surgir um descontrolo demasiado importante na unidade industrial em questao.
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Conclusdes

6. CONCLUSOES

A realizacdo desta dissertagdo de mestrado permitiu aprofundar os conhecimentos
adquiridos na area da manutencdo industrial, bem como aplicar varias ferramentas que
sustentam esta area da engenharia. Foi também uma experiéncia enriquecedora,
especialmente a nivel da integracdo no mundo industrial.

A andlise de desempenho efetuada nas prensas de estampagem através do indicador
OEE, ajudou bastante nesse processo e tornou possivel a observagdo de alguns problemas
que comprometiam a producdo. O melhoramento continuo, € uma ferramenta que nao foi
aqui aprofundada, mas que sem duavida alguma apoia o OEE na procura de melhorias
associadas a disponibilidade deste parametro, uma vez que traz uma abordagem mais
detalhada.

No que diz respeito a analise da fiabilidade dos equipamentos, concluiu-se que o0s
tapetes de pecas das prensas apresentavam um problema importante de fiabilidade, pelo que
se sugere a empresa tornar como prioridade a aplicacdo das melhorias neste componente.

Relativamente ao desempenho das atividades da manutencdo na SRAMPORT, apesar
deste ser elevado, conclui-se que conciliar manutencdo preventiva com producdo ndo € uma
tarefa facil, sobretudo quando uma fabrica se encontra em grande mudanga para conseguir
responder as exigéncias do mercado mundial. Uma vez este processo estabilizado sera
essencial organizar e atualizar detalhadamente a documentacéo dos novos equipamentos. O
mesmo acontece para as maquinas que ja estdo presentes, uma vez que com este
acontecimento nao tem sido uma prioridade. Debrucar-se sobre este assunto requer bastante
tempo e esforco no envolvimento de varias pessoas especializadas.

Quanto a Induastria 4.0 verificou-se um grande interesse por parte da empresa na
introducdo desta tecnologia nos equipamentos que constituem a sua linha de producao.
Contudo, encontra-se ainda por desenvolver, uma vez que a fabrica da SRAM estad em grande
expansdo. No futuro, sera importante desenvolver esta ferramenta que esta cada vez mais
presente no mundo industrial para ajudar no alcance dos objetivos pretendidos a que a TPM
se dedica. A previsdo de uma falha com esta tecnologia permite reduzir fortemente os custos

desencadeados pelas avarias.
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A TPM, ao ser uma filosofia que se baseia na maioria dos aspetos que constituem um
insucesso para a producdo, requer bastante tempo para ser implementada e sobretudo
dedicacé&o e disciplina por parte de todos os colaboradores presentes na empresa. O facto das
ferramentas que a sustentam serem em grande parte aplicadas ou pelo menos introduzidas
pela SRAMPORT, ajuda a entender o facto desta empresa conseguir evoluir no bom sentido
e vem confirmar a importancia da implementacdo eficaz desta filosofia de trabalho. A
utilizacdo do indicador OEE, representa um exemplo disso, uma vez que se encontra bastante
desenvolvido nos equipamentos da fabrica.

Apobs a realizacdo deste estagio surgem propostas para trabalhos futuros, tal como
avaliar as melhorias sugeridas nesta dissertacao de mestrado ou analisar outros equipamentos
que constituem a linha de producdo da SRAMPORT.

Apesar da duracdo do estagio ter sido curta, conclui-se que a manutengéo constitui um
pilar importante no mundo industrial, pois apesar de ser muitas vezes subestimado é sem
duvida alguma um dos fatores que permite fazer a diferenca no alcance da perfeigédo
industrial.

Por fim, o trabalho aqui desenvolvido deixou uma visdo otimista do resultado obtido,
visto que as varias analises efetuadas permitiram apresentar sugestdes de melhoria,

concluindo que o objetivo deste trabalho foi alcancado com sucesso.
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ANEXO A

SREAIT.

11.05.2022 Registo Manutengac Nl-Semanal MALMEIDA  C&pla 2 Pigina 1

ordem 980980 Plano manutengdoill
1000124-Prensa Minster PMz/AFI

Dara Inicial 15.04.2022 Data Final 15.04.2022
Loc. imstalagdo 0341 /CRT/DFE DPE

Eguipamento 1000124 "PREMSA "Minster PM2" - 125 ton "
Dassier 510 Localizagde DPE
Cir. trab. rezp. AFI

0010 Hivel 1 Semana 1

0010 INSP:Blindagens de proteccao da prensa
0020 INSP:Blindagens proteccao

0030 INSP:Botoes de premilr

0040 INSP:Botonelra de emergencia

00E0 INSP:PFugas d'oleo

0070 INSP: Interruptores de seleccao

oos0 INSP:Linhas de lubrificacao da prensa
0090 INEP:Nivel de oleoc da calxa

0100 INSP:Nivel de olec unidade

0110 INSP:Painel comando do endireitador

0120 INSP:Pressic do sistema de lubrificacac
0130 INSP:Regulacao egquipam. alimentacao

0140 INSP:Rolamento principal do desenrolador
0150 INSP:Tapetes de saida das pecas

0160 INSP:Tubagem hidrauljca e pneumatica
0170 INSP:Tubagens, fugas

0180 INESP:Tnidade de conservacao de ar

0190 VERIF:Parafusos placa aux. mont/desm mod
0020 Hiwvel 1 Semana 2

0010 INSP:Blindagens de proteccao da prensa
0020 INSP:Blindagens proteccao

0030 INSP:Botoes de premilr

0040 INSP:Botonelra de emergencia

00E0 INSP:PFugas d'oleo

0070 INSP: Interruptores de seleccaoc

oos0 INSP:Linhas de lubrificacao da prensa
0090 INSP:Nivel de oleoc da calxa

0100 INSP:Nivel de olec unidade

0110 INSP:Palnel comando do endireitadeor

0120 INSP:Pressic do sistema de lubrificacac
0130 INSP:Regulacao egquipam. alimentacao

0140 INSP:Rolamento principal do desenrolador
0150 INSP:Tapetes de saida das pecas

0160 INSP: Tubagem hidrauljca e pneumatica
0170 INSP:Tubagens, fugas

0180 INESP:Tnidade de conservacac de ar

0190 VERIF:Parafusos placa aux. mont/desm mod
0030 Hiwvel 1 Semana 3
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APENDICE A

APENDICE A

Registo Manutengdo N1 — Semanal, Kévin Oliveira

PRENSA Minster PM2 — 125 ton (1000124)
* LIMPEZA

o}

O o0 o0 0 00 £ 0000000 0000

Aspirar aparadeira da maquina

Portas de protecdo da ferramenta
Cabecote da prensa (ambos os lados)
Estrutura inferior (ambos os lados) [15 dias]
Cabine de insonorizagdo (int / ext)
Painel de comandos

Tapete saida de pecas (tela e estrutura)
Tapete de escumilha (abas laterais)
Chio envolvente a prensa

Suporte das caixas das pecas
DESENROLADOR

ENDIREITADOR DE CHAPA

SPECAO

Ruidos anormais

Fugas de dleo

Fugas de ar

Estado da tela do tapete saida de pecas
Verif parafusos placa aux. mont/desm mod
DESENROLADOR
=  mecanismo de bloqueio (pedal)

e LUBRIFICACAD

]
e}
]

Ver nivel éleo HIDRAULICO e LUBRIFICA(;EO
Atestar se necessario (SHELL OMALA 150)
DESENROLADOR
=  Articulactes do mandril (massa) [mensal]
=  Pivot Central

Kévin de Oliveira
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APENDICE B

APENDICE B

SRAM. Analise OEE

Prensa: | KAISER 2 Prensa KAISER 2 Alexandre
Data: | 23/03/2022 Cadéncia = 300 golpes/min Operador: Melo

Placas por golpe = 4

Pega: 500-42 Peso da placa = 0,688 gramas Kévin de Oliveira
Hora Tempo Tarefa on/off | Duragdo Total

8:00:00 | 0:00:00 prensa parada (novo rolo de ago) off 17min

08:00:00 | 00:00:00 mudanca de turno off 30s

08:00:30 | 00:00:30 substituir depdsito da escumilha off 1min30s

08:02:00 | 00:02:00 controlo da qualidade e registar no SAP off 5min10s

08:07:10 | 00:07:10 auxilio na prensa PM3 off 1min50s

08:09:00 | 00:09:00 retirar o resto de fita de ago e introduzir fita nova de ago off 2min

08:11:00 | 00:11:00 colocar calgos na prensa e avangar fita de ago off 1min10s

08:12:10 | 00:12:10 fazer teste e retirar calgos da prensa off 2min20s

08:14:30 | 00:14:30 avancar fita de ago e fazer teste novamente off 2min30s

08:17:00 | 00:17:00 prensa a trabalhar (300 golpes/min) on 2h14

08:18:20 00:18:20 controlo aspeto visual on 1min

09:42:00 01:42:00 alisar escumilha on 30s

09:44:00 01:44:00 controlo da qualidade e registar no SAP on 12min

10:31:00 | 02:31:00 prensa parou (erro no médulo 4) off 17min

10:31:00 | 02:31:00 auxilio na prensa PM3 off 6min

10:37:00 | 02:37:00 retirar fita de aco, verificar o seu estado, subir cabegote off 4min

10:41:00 | 02:41:00 introduzir fita de aco e baixar cabecote off 2min

10:43:00 | 02:43:00 ajustar fita de ago (continua a dar erro) off 1min20s

10:44:20 | 02:44:20 analisar detetores off 1min30s

10:45:50 | 02:45:50 ajustar fita de aco (erro resolvido) off 2min10s

10:48:00 | 02:48:00 prensa a trabalhar (300 golpes/min) on 6 min |

10:48:30 02:48:30 controlo aspeto visual on 1min

10:54:00 | 02:54:00 prensa parou (falta de ago no desenrolador) off - 33min30s |

10:54:00 | 02:54:00 auxilio na prensa PM3 (erro) off | 17min30s

11:11:30| 03:11:30 controlo da qualidade e registo no SAP off 7min30s

11:19:00 | 03:19:00 preparar rolo de ago novo off 2min

11:21:00 | 03:21:00 retirar o resto de fita de ago e passar no endireitador off 2min

11:23:00 | 03:23:00 introduzir fita nova de ago off 1min

11:24:00 | 03:24:00 colocar calgos na prensa e avangar fita de ago off 1min30s

11:25:30| 03:25:30 fazer teste e retirar calgos da prensa off 2min

11:27:30 | 03:27:30 prensa a trabalhar (300 golpes/min) on - 2h21min

11:27:30 03:27:30 controlar aspeto visual on 1min

11:30:00 03:30:00 alisar escumilha on 30s

11:32:30 03:32:30 colocar novo rolo de ago no desenrolador on 6min

11:59:30 03:59:30 controlo de qualidade e registo no SAP on 5min30s
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12:05:00 04:05:00 substituir depésito da escumilha on 2min
12:30:30 04:30:30 Almogo (12:30:30 - 13:00:30) on 30min
13:07:00 05:07:00 controlo da qualidade e registo no SAP on 16min
13:35:00 05:35:00 alisar escumilha on 30s
13:48:30 | 05:48:30 prensa parou (falta de ago no desenrolador) off 1h57min
13:48:30 | 05:48:30 retirar o resto de fita de ago e preparar rolo de ago novo off 3min
13:51:30 | 05:51:30 passar no endireitador off 1min
13:52:30 | 05:52:30 espera (ativagdo do circuito pneumatico) off 7min30s
14:00:00 | 06:00:00 auxilio na prensa PM3 (com problema) off 1h20min
substituir médulo3 (desapertar parafusos, buscar
15:20:00 | 07:20:00 carrinho, retirar moédulo, buscar novo médulo a off 18min
serralharia, colocar novo mdédulo, apertar parafusos)
15:38:00 | 07:38:00 introduzir fita nova de ago off 1min
15:39:00 | 07:39:00 colocar calgos na prensa e avangar fita off 1min30s
15:40:30 | 07:40:30 fazer teste e retirar calgos da prensa off 1min
15:41:30 | 07:41:30 avancar fita de ago e fazer teste novamente off 4min
15:45:30 | 07:45:30 prensa a trabalhar (300 golpes/min) on 2min40s
15:48:10 | 07:48:10 prensa parou para inspe¢ao off - 4min50s
15:48:10 | 07:48:10 inspecdo da ferramenta off 3min50s
15:52:00 | 07:52:00 controlo aspeto visual off 1min
15:53:00 | 07:53:00 prensa a trabalhar (300 golpes/min) on 37min
mudanca de turno on 5min
controlo da qualidade e registo no SAP on 6min
16:30:00 | 08:30:00 fim da andlise on -
Tempo total 510min
Golpes 96198
Refugo 3400 gramas
Tempo total 510 minutos
Paragens 189,333 minutos
Defeitos 3400 gramas 4942 | placas ‘
Producdo total 384792 placas
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SRAM. Anélise OEE
Prensa: PM3 Prensa PM3 ) Alexandre
Data: | 04/05/2022 Cadslr;ccij:pi?(;fﬂs isémm operecer Melo
Pega: 500-17 Peso da placa = 0,875 gramas Kévin de Oliveira
Hora Tempo Tarefa on/off | Duragdo Total
8:00:00 0:00:00 prensa parada (mddulo 3 na serranharia) off 45min30s
08:00:00 | 00:00:00 auxilio KAISER 2 off 4Amin
080400 |000w00 | IO T N e, spertar patuoy | O | tsmim
08:19:00 | 00:19:00 introduzir fita de aco e avangar fita off 3min
08:22:00 | 00:22:00 fazer teste off 3min
08:25:00 | 00:25:00 auxilio KAISER 2 off 1Imin
08:26:00 | 00:26:00 inicio da produgdo on 1min 1min40s
08:27:00 | 00:27:00 andlise da qualidade (prensa parada) off 4min
08:31:00 | 00:31:00 desapertar parafusos e afinar médulo 3 off 3min30s
08:34:30 | 00:34:30 apertar parafusos off 2min30s
08:37:00 | 00:37:00 fazer teste off 1Imin
08:38:00 00:38:00 inicio da produgdo on 40s
08:38:40 | 00:38:40 andlise da qualidade (prensa parada) off 6min50s
08:45:30 | 00:45:30 inicio da producdo (397 golpes/min) on 51min30s ‘
escumilha on 30s
controlo da qualidade e registo no SAP on 17min30s
09:37:00 | 01:37:00 prensa parou (falta de aco no desenrolador) off 38min40s ‘
09:37:00 | 01:37:00 auxilio KAISER 2 off 7min
09:44:00 01:44:00 controlo da qualidade e registo no SAP off 7min
09:51:00 01:51:00 preparar novo rolo de ago off 3min
09:54:00 01:54:00 retirar o resto de fita? de ago e passar no off 2min30s
endireitador
09:56:30 01:56:30 subir cabecote e verificagdes off 1min30s
09:58:00 | 01:58:00 meter panos e introduzir fita de aco off 2min
10:00:00 | 02:00:00 avancar fita de ago e fazer teste off 2min30s 1min20s
10:02:30 | 02:02:30 auxilio KAISER 2 off 1min
10:03:30 | 02:03:30 inicio da produgao on 40s
10:04:10 02:04:10 analise da qualidade (prensa parada) off 3min20s
10:07:30 | 02:07:30 ajustar fita de aco off 3min30s
10:11:00 | 02:11:00 inicio da produgao on 40s
10:11:40 | 02:11:40 controlo da qualidade (prensa parada) off 2min50s
10:14:30 | 02:14:30 auxilio no arranque off 1min10s
10:15:40 | 02:15:40 inicio da produgdo (397 golpes/min) on - 45min
colocar novo rolo de ago no desenrolador on S5min
controlo da qualidade e registo no SAP on 6min20s
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11:00:40 | 03:00:40 prensa parou off -—- 17min30s
11:00:00 | 03:00:40 auxilio KAISER 2 off 5min20s
11:06:00 | 03:06:00 controlo da qualidade e registo no SAP off 7min30s
11:13:30 | 03:13:30 escumilha off 30s
11:14:00 03:14:00 auxilio KAISER 2 off 2min 20s
11:16:00 03:16:00 auxilio no arranque off 1min20s
11:17:20 | 03:17:20 inicio da produgdo on 20s
11:17:40 | 03:17:40 controlo visual (prensa parada) off 30s
11:18:10 | 03:18:10 inicio da produgdo (397 golpes/min) on 14min40s
ver KANBANS e mddulos disponiveis na .
serralharia para trocar de ferramenta on émin
11:32:50 | 03:32:50 IR N PO EZICE off — | 4h57min10s
fabrico)
11:32:50 | 03:32:50 controlo da qualidade e registo no SAP off 7min10s
11:40:00 | 03:40:00 registar lote off 2min
11:42:00 | 03:42:00 anotar descrigdo dos rpédulos (mudanga de off Smin
fabrico)
o |osenan | relmdseicde bt | g |
11:51:00 | 03:51:00 entrega do registo do lote off 2min
11:53:00 | 03:53:00 auxilio KAISER 2 off 9min
12:02:00 | 04:02:00 cortar fita de ago e tirar fita off 3min
12:05:00 04:05:00 retirar o resto de fita de ago e preparar novo rolo off Amin
de ago
12:09:00 | 04:09:00 introduzir fita no endireitador off 2min30s
12:11:30 | 04:11:30 desligar tubos e detetores off 2min30s
12:14:00 | 04:14:00 desapertar parafusos (por acabar) off 2min
12:16:00 | 04:16:00 auxilio KAISER2 off 7miin
12:23:00 | 04:23:00 continuar a desapertar parafusos off 8min 1min40s
12:31:00 | 04:31:00 almogo (12:31:00 - 13:01:00) off 30min
13:01:00 | 05:01:00 escumilha off 1min
13:02:00 | 05:02:00 continuar a desapertar parafusos off 2min30s
13:04:30 | 05:04:30 auxilio KAISER 2 off 9min30s
13:14:00 | 05:14:00 continuar a desapertar parafusos off 2min30s
substituir médulos (buscar carrinho, retirar
13:16:30 | 05:16:30 madulos, buscar mddulos a serralharia, colocar off 29min
mddulos e apertar parafusos)
13:45:30 | 05:45:30 auxilio KAISER 2 off 2min30s
13:48:00 | 05:48:00 colocar detetores off 1min30s
13:49:30 | 05:49:30 intoduzir fita de aco off 2min30s
13:52:00 | 05:52:00 avangar fita de aco (a prender) off 6min
13:58:00 | 05:58:00 fazer teste e afinar detetores off 6 min
14:04:00 | 06:04:00 anotar descri.géo dos’rpédulos (sistema off 3min
informatico)
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14:07:00 | 06:07:00 auxilio no arranque off 30s
14:07:30 | 06:07:30 inicio da produgdo on 30s
14:08:00 | 06:08:00 prensa parou, defeito modulo 2 - ajustar fita off 3min30s
14:11:30 | 06:11:30 inicio da produgdo on 30s
14:12:00 | 06:12:00 prensa parou, defeito médulo 2 - analise do off 6min
problema
14:18:00 | 06:18:00 auxilio KAISER 2 off 7min
14::25:00 | 06:25:00 ajustar fita de ago off 4min
14:29:00 | 06:29:00 tirar fita de ago e analif‘;\r problema com off 4min
serralheiro
14:33:00 | 06:33:00 tirar modulo 1 da prensa (a marcar muito a fita) off 5min
14:38:00 | 06:38:00 anotar problema do médulo 1 off 1min30s
14:39:30 | 06:39:30 levar médulo 1 até a serralharia off 3min
14:42:30 | 06:42:30 esperar arranjo do médulo 1 off 37min30s
15:20:00 | 07:20:00 buscar médulo 1 a serralharia off 2min30s
15:22:30 | 07:22:30 colocar mddulo 1 e apertar parafusos off 9min30s
15:32:00 07:32:00 auxilio KAISER 2 off 6min
15:38:00 | 07:38:00 introduzir fita de aco e avangar fita off 2min30s
15:40:30 | 07:40:30 auxilio no arranque off 1min
15:41:30 | 07:41:30 afinar detetores off 3min30s
15:45:00 | 07:45:00 avancar fita de aco e fazer teste off 2min
15:47:00 07:47:00 inicio produgdo on 40s
15:47:30 | 07:47:40 andlise da qualidade (prensa parada) off 5min50s
15:52:30 | 07:53:30 mudanca de turno (explicagdo do problema) off 5min
15:58:30 | 07:58:30 auxilio KAISER 2 off 6min30s
16:05:00 08:05:00 tirar fita de ago off 2min
toonan |amaron | STl e psoos bt | ot | smnao
16:12:30 08:12:30 esperar arranjo do modulo 1 off 17min30s
16:30:00 | 08:30:00 fim da analise off -
Tempo total 510min
Golpes 46118
Refugo 2400 gramas
Tempo total 510 minutos
Paragens 393,833 minutos
Defeitos 2400 gramas 2743 ‘ placas
Producdo total 276708 placas
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SRHm Anélise OEE
Prensa: PM3 Prensa PM3
Peso das placas = 0,748 gramas
Pega: 500-34, 500-28, 500-29 Kévin de Oliveira
Hora Tempo Tarefa on/off | Duragdo Total
8:00:00 0:00:00 prensa parada (méd:;(:tildr;:;\ serralharia, pungdo off 1h
08:00:00 | 00:00:00 mudanca de turno off 3min
08:03:00 | 00:03:00 auxilio KAISER 2 off 17min
08:20:00 | 00:20:00 espera da serralharia (mddulo 1) off 7min30s
08:27:30 | 00:27:30 buscar carrinho e médulo 1 off 1min30s
08:29:00 | 00:29:00 colocar médulo 1 off 1min
08:30:00 | 00:30:00 apertar parafusos off 6min
08:36:00 | 00:36:00 colocar detetores off 1min
08:37:00 | 00:37:00 introduzir e avangar fita de ago off 4min 1min
08:41:00 | 00:41:00 afinar detetores off 1min30s
08:42:30 | 00:42:30 fazer teste off 2min30s
08:45:00 00:45:00 inicio da produgdo on 1min
08:46:00 | 00:46:00 andlise da qualidade (prensa parada) off 4min30s
08:50:30 | 00:50:30 esvaziar depdsito do dleo das pegas off 1min30s
08:52:00 | 00:52:00 analisar fita de aco off 2min
08:54:00 | 00:54:00 avancar fita de ago off 6min
09:00:00 | 01:00:00 inicio da producado (397 golpes/min) on 3min30s
09:03:30 01:03:30 prensa parou (falha no avancgo - defeitos) off - 2h24min20s
09:03:30 01:03:30 cortar fita de aco, analisar fita e avangar fita off 4min
09:07:30 01:07:30 analisar fita de aco com chefe off 3min30s
09:11:00 01:11:00 introduzir fita de ago e ajustar off 2min
09:13:00 01:13:00 avangar fita de aco e analisar off 2min30s
09:15:30 01:15:30 analisar fita de aco com chefe off 2min30s
09:18:00 | 01:18:00 auxilio KAISER 2 off 6min
092400 | 012000 | o  ova pors asemahana | O | 10mn
09:34:00 | 01:34:00 espera da serralharia (modulo 1) off 1h16min 2min50s
10:50:00 | 02:50:00 buscar carrinho e médulo 1 off 2min
10:52:00 | 02:52:00 colocar médulo 1 off 1min
10:53:00 | 02:53:00 apertar parafusos off 5min
10:58:00 | 02:58:00 introduzir e avangar fita de ago off 6min
11:04:00 | 03:04:00 fazer teste off 2min
11:06:00 | 03:06:00 inicio da produgao on 50s
11:06:50 | 03:06:50 inspegdo limalhas (prensa parada) off 4min40s
11:11:30 | 03:11:30 andlise da fita de agco off 3min
11:14:30 | 03:14:30 fazer teste off 2min30s
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11:17:00 | 03:17:00 inicio da produgdo on Imin
11:18:00 | 03:18:00 inspegdo limalhas (prensa parada) off 2min
11:20:00 03:20:00 ajustar e avangar fita off 1min
11:21:00 | 03:21:00 inicio da produgdo on Imin
11:22:00 | 03:22:00 inspegdo limalhas (prensa parada) off 3min
11:25:00 | 03:25:00 ajustar e avangar fita off 2min50s
11:27:50 | 03:27:50 inicio da produgdo (397 golpes/min) on 30min40s
11:58:30 | 03:58:30 prensa parou off 7min50s
11:58:30 | 03:58:30 controlo da qualidade e registo no SAP off 6min30s
12:05:00 | 04:05:00 auxilio no arranque off 1min20s
12:06:20 | 04:06:20 inicio da produgdo (397 golpes/min) on 23min40s
12:30:00 | 04:30:00 prensa parada pelo operador para hora de off 43min30s
almogo
12:30:00 | 04:30:00 almogo (12h30-13h00) - prensa parada off 30min
13:00:00 | 05:00:00 auxilio KAISER 2 off 4min30s
13:04:30 | 05:04:30 controlo da qualidade e registo no SAP off 5min40s
13:10:10 | 05:10:10 preparagdo do carrinho para novo lote (500-28) off 1min50s
13:12:00 | 05:12:00 auxilio no arranque off 1min30s
13:13:30 | 05:13:30 inicio da produgdo (397 golpes/min) on 12min40s
13:26:10 | 05:26:10 prensa parou (falta de aco no desenrolador) off 19min50s
13:26:10 | 05:26:10 auxilio KAISER 2 off 3min20s
13:29:30 | 05:29:30 andlise da qualidade off 6min
13:35:30 | 05:35:30 auxilio KAISER 2 off 30s
13:36:00 | 05:36:00 preparar novo rolo de aco off 2min30s
13:38:30 05:38:30 retirar o resto de fita? de ago e passar no off 2min
endireitador
13:40:30 | 05:40:30 introduzir fita nova de ago e avangar fita off 3min30s
13:44:00 | 05:44:00 fazer teste off 2min
13:46:00 | 05:46:00 inicio da produgdo (397 golpes/min) on 3min30s
13:49:30 | 05:49:30 prensa parou (defeito médulo2) off - 2min30s
13:49:30 | 05:49:30 auxilio KAISER 2 off 2min
13:51:30 05:51:30 soprar 6leo off 30s
13:52:00 | 05:52:00 inicio da produgdo (397 golpes/min) on 18min
controlo da qualidade e registo no SAP on 2min
14:10:00 | 06:10:00 prensa parou (defeito modulo 2) off - 5min50s
14:10:00 | 06:10:00 acabar controlo da qualidade e registo no SAP off 4min
14:14:00 | 06:14:00 soprar 6leo e inspegdo off 1min50s
14:15:50 | 06:15:50 inicio da produgdo (397 golpes/min) on - 6minl10s
14:22:00 | 06:22:00 prensa parou (defeito modulo 2) off - 3min
14:22:00 | 06:22:00 soprar éleo e inspegdo off 3min
14:25:00 | 06:25:00 inicio da produgdo (397 golpes/min) on --- 1h42min40s
controlo da qualidade e registo no SAP on 19min30s
escumilha on 1min
inicio da produgdo de placas 500-29 on -
mudanga de turno on -
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analise de qualidade on 10min
escumilha on 30s
16:07:40 | 08:07:40 prensa parou (falta de ago no desenrolador) off 22min20s
16:07:40 08:07:40 auxilio KAISER 2 off 3min20s
16:11:00 | 08:11:00 analise da qualidade off 4min
16:15:00 | 08:15:00 preparar novo rolo de aco off 2min30s
16:17:30 | 08:17:30 retirar o resto de flté’ de ago e passar no off 3min30s
endireitador
16:21:00 | 08:21:00 introduzir fita nova de ago e avangar fita off 2min
16:23:00 | 08:23:00 ajustar fita de aco (fita presa) off 6min
16:29:00 | 08:29:00 fazer teste off 1min
16:30:00 | 08:30:00 fim da andlise off
Tempo total 510min
Golpes 81254
Refugo 5500 gramas
Tempo total 510 minutos
Paragens 305,333 minutos
Defeitos 5500 gramas 7353 | placas
Producao total 487524 placas
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KPI DESCRICAO UNITS | Média | jan/22 | fev/22 | mar/22 | abr/22
NC_P1 Notas criadas - Prioridade 1 [un] 2 2 3 1 2
NC_P1 Notas criadas - Prioridade 1 [%] 1% 1% 1% 0% 1%
NPF_P1 | Notas por fechar - Prioridade 1 [un] 0 0 0 0 1
NPF_P1 | Notas por fechar - Prioridade 1 [%] 2% 0% 0% 0% 7%
NC_P2 Notas criadas - Prioridade 2 [un] 64 67 57 76 56
NC_P2 Notas criadas - Prioridade 2 [%] 26% 24% 25% 31% 23%
NPF_P2 | Notas por fechar - Prioridade 2 [un] 1 0 0 1 4
NPF_P2 | Notas por fechar - Prioridade 2 [%] 9% 0% 0% 8% 27%

NC_P3 Notas criadas - Prioridade 3 [un] 163 177 157 145 171

NC_P3 Notas criadas - Prioridade 3 [%] 65% 64% 69% 59% 69%

NPF_P3 | Notas por fechar - Prioridade 3 [un] 4 1 1 8 4

NPF_P3 | Notas por fechar - Prioridade 3 [%] 55% 33% 100% 62% 27%

NC_P4 Notas criadas - Prioridade 4 [un] 17 23 10 21 14
NC_P4 Notas criadas - Prioridade 4 [%] 7% 8% 4% 9% 6%
NPF_P4 | Notas por fechar - Prioridade 4 [un] 3 2 0 4 6

NPF_P4 | Notas por fechar - Prioridade 4 [%] 34% 67% 0% 31% 40%

NC_P5 Notas criadas - Prioridade 5 [un] 4 7 2 3 4
NC_P5 Notas criadas - Prioridade 5 [%] 2% 3% 1% 1% 2%
NPF_P5 | Notas por fechar - Prioridade 5 [un] 0 0 0 0 0
NPF_P5 | Notas por fechar - Prioridade 5 [%] 0% 0% 0% 0% 0%
TNC TOTAL NOTAS CRIADAS [un] 250 276 229 246 247
TNPF TOTAL NOTAS POR FECHAR [un] 8 3 1 13 15
TNPF TOTAL NOTAS POR FECHAR [%] 3,2% 1,1% 0,4% 5,3% 6,1%
NC_P12 | Notas Criadas - Prioridades 1 e 2 | [un] 66 69 60 77 58
DESCRICAO UNITS | Média | jan/22 | fev/22 | mar/22 | abr/22
Tempo de Manutengdo Corretiva [h] 468 667 586 324 295
Tempo de Manutengdo Preventiva N2 [h] 318 301 280 472 220
Tempo de Manutencgdo de Instalagao [h] 102 114 98 74 122
Tempo total [h] 888 1082 963 871 637
% de Instalagdes [%] 12,1% | 10,5% | 10,1% | 8,5% | 19,2%
% de Manutenc¢ao Corretiva [%] 51,5% | 61,6% | 60,8% | 37,2% | 46,3%
% de Manutencgao Preventiva [%] 36,4% | 27,9% | 29,1% | 54,2% | 34,5%
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Tapete de Pecas Minster PM2 - 125 — Amostra

Horas FA TBF F(t) R(t) f(t) lambda
130,33 1 3,00 0,02857143 0,97142857 0,00811688 0,00835561
18,23 2 6,52 0,05714286 0,94285714 0,00388279 0,00411811
48,53 3 16,65 0,08571429 0,91428571 0,00414351 0,00453197
236,40 4 18,23 0,11428571 0,88571429 0,01502613 0,01696498
482,67 5 20,42 0,14285714 0,85714286 0,00367391 0,00428623
39,32 6 31,73 0,17142857 0,82857143 0,00298489 0,00360245
663,15 7 39,32 0,20000000 0,80000000 0,00339085 0,00423856
311,25 8 48,53 0,22857143 0,77142857 0,00255566 0,00331289
6,52 9 61,47 0,25714286 0,74285714 0,00149467 0,00201206
152,85 10| 85,63 0,28571429 0,71428571 0,00161752 0,00226452
222,73 11| 94,40 0,31428571 0,68571429 0,00132736 0,00193573
352,92 12| 124,72 0,34285714 0,65714286 0,00137381 0,00209057
295,92 13| 130,33 0,37142857 0,62857143 0,00747700 0,01189523
1241,50 14| 131,22 0,40000000 0,60000000 0,00197816 0,00329693
179,52 15| 152,85 0,42857143 0,57142857 0,00117880 0,00206291
393,67 16| 179,52 0,45714286 0,54285714 0,00080274 0,00147873
85,63 17| 222,73 0,48571429 0,51428571 0,00092175 0,00179230
131,22 18| 236,40 0,51428571 0,48571429 0,00281701 0,00579972
31,73 19| 241,83 0,54285714 0,45714286 0,00325419 0,00711853
4049,33 20| 253,25 0,57142857 0,42857143 0,00095067 0,00221822
16,65 21| 295,92 0,60000000 0,40000000 0,00091728 0,00229321
94,40 22| 311,25 0,62857143 0,37142857 0,00108907 0,00293211
3,00 23| 345,90 0,65714286 0,34285714 0,00119604 0,00348844
124,72 24| 352,92 0,68571429 0,31428571 0,00102574 0,00326372
878,80 25| 393,67 0,71428571 0,28571429 0,00042100 0,00147350
241,83 26| 482,67 0,74285714 0,25714286 0,00020420 0,00079413
61,47 27| 663,15 0,77142857 0,22857143 0,00014387 0,00062945
20,42 28| 878,80 0,80000000 0,20000000 0,00019142 0,00095711
253,25 29| 925,27 0,82857143 0,17142857 0,00013302 0,00077595
925,27 30| 1241,50 0,85714286 0,14285714 0,00006291 0,00044037
1869,95 31| 1809,67 0,88571429 0,11428571 0,00007468 0,00065341
2165,73 32| 1869,73 0,91428571 0,08571429 0,00014000 0,00163329
345,90 33| 2165,73 0,94285714 0,05714286 0,00002228 0,00038985
1809,67 34| 4049,33 0,97142857 0,02857143 0,00001517 0,00053090
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Tapete de Pecas Minter PM2 - 125 - Exponencial 2 Pardmetros

FA TBF t'=TBF-gama R(exp 2P) Erro”2
1 3,00 -142,00 1,000000 0,000816
2 6,52 -138,48 1,000000 0,003265
3 16,65 -128,35 1,000000 0,007347
4 18,23 -126,77 1,000000 0,013061
5 20,42 -124,58 1,000000 0,020408
6 31,73 -113,27 1,000000 0,029388
7 39,32 -105,68 1,000000 0,040000
8 48,53 -96,47 1,000000 0,052245
9 61,47 -83,53 1,000000 0,066122
10 85,63 -59,37 1,000000 0,081633
11 94,40 -50,60 1,000000 0,098776
12| 124,72 -20,28 1,000000 0,117551
13| 130,33 -14,67 1,000000 0,137959
14| 131,22 -13,78 1,000000 0,160000
15| 152,85 7,85 0,990391 0,175529
16| 179,52 34,52 0,958429 0,172700
17| 222,73 77,73 0,908820 0,155658
18| 236,40 91,40 0,893667 0,166425
19| 241,83 96,83 0,887718 0,185395
20| 253,25 108,25 0,875336 0,199599
21| 295,92 150,92 0,830580 0,185399
22| 311,25 166,25 0,815065 0,196813
23| 345,90 200,90 0,781057 0,192019
24| 352,92 207,92 0,774342 0,211652
25| 393,67 248,67 0,736487 0,203196
26| 482,67 337,67 0,660120 0,162390
27| 663,15 518,15 0,528705 0,090080
28| 878,80 733,80 0,405524 0,042240
29| 925,27 780,27 0,382995 0,044761
30| 1241,50 1096,50 0,259579 0,013624
31| 1809,67 1664,67 0,129051 0,000218
32| 1869,73 1724,73 0,119862 0,001166
33| 2165,73 2020,73 0,083284 0,000683
34| 4049,33 3904,33 0,008211 0,000415
gama 145 Erro RMS
lambda | 0,00123 R() | 0308151
R(t) 0,8
tempo 326,42
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APENDICE B

Tapete de Pecas Minter PM2 - 125 - Distribuicdo Normal

FA TBF R(t) Normal Erro”2 f(t) lambda

1 3,00 0,733448 0,056635 0,00019575 0,00026689
2 6,52 0,732068 0,044432 0,00019626 0,00026809
3 16,65 0,728077 0,034674 0,00019772 0,00027156
4 18,23 0,727452 0,025047 0,00019794 0,00027210
5 20,42 0,726584 0,017046 0,00019825 0,00027286
6 31,73 0,722082 0,011340 0,00019985 0,00027677
7 39,32 0,719040 0,006555 0,00020091 0,00027942
8 48,53 0,715327 0,003147 0,00020218 0,00028264
9 61,47 0,710072 0,001075 0,00020394 0,00028721
10 85,63 0,700140 0,000200 0,00020713 0,00029584
11 94,40 0,696497 0,000116 0,00020826 0,00029901
12| 124,72 0,683753 0,000708 0,00021203 0,00031009
13| 130,33 0,681370 0,002788 0,00021270 0,00031217
14| 131,22 0,680991 0,006560 0,00021281 0,00031250
15| 152,85 0,671730 0,010060 0,00021533 0,00032056
16| 179,52 0,660165 0,013761 0,00021829 0,00033066
17| 222,73 0,641107 0,016084 0,00022268 0,00034734
18| 236,40 0,635001 0,022287 0,00022397 0,00035270
19| 241,83 0,632566 0,030773 0,00022446 0,00035485
20| 253,25 0,627428 0,039544 0,00022548 0,00035937
21| 295,92 0,608034 0,043278 0,00022894 0,00037653
22| 311,25 0,600997 0,052702 0,00023005 0,00038279
23| 345,90 0,584975 0,058621 0,00023230 0,00039711
24| 352,92 0,581710 0,071516 0,00023271 0,00040004
25| 393,67 0,562657 0,076697 0,00023477 0,00041726
26| 482,67 0,520595 0,069407 0,00023740 0,00045601
27| 663,15 0,435088 0,042649 0,00023456 0,00053911
28| 878,80 0,337087 0,018793 0,00021760 0,00064555
29 | 925,27 0,317107 0,021222 0,00021227 0,00066940
30| 1241,50 0,196924 0,002923 0,00016526 0,00083923
31| 1809,67 0,063039 0,002626 0,00007377 0,00117027
32| 1869,73 0,054652 0,000965 0,00006595 0,00120677
33| 2165,73 0,025346 0,001011 0,00003523 0,00138989
34| 4049,33 0,000013 0,000816 0,00000004 0,00263097

média 526,01 Erro RMS
desv pad | 839,1295 R(t)| 0,153973
R(t) 0,8
tempo | -180,222
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Tapete de Pecas Minter PM2 - 125 — LogNormal

FA TBF t'=log(TBF) R(logNORMAL) Erro”2 f(t) lambda
1 3,00 0,477121 0,992295 0,000435 0,00966492 0,00973997
2 6,52 0,814248 0,975099 0,001040 0,01221524 0,01252718
3 16,65 1,221414 0,919984 0,000032 0,01221001 0,01327198
4 18,23 1,260787 0,911673 0,000674 0,01201050 0,01317413
5 20,42 1,310056 0,900388 0,001870 0,01171750 0,01301383
6 31,73 1,501470 0,846622 0,000326 0,01019674 0,01204403
7 39,32 1,594614 0,814527 0,000211 0,00929659 0,01141349
8 48,53 1,686010 0,779272 0,000062 0,00835781 0,01072514
9 61,47 1,788663 0,735451 0,000055 0,00727916 0,00989754
10| 85,63 1,932626 0,667329 0,002205 0,00580107 0,00869296
11| 94,40 1,974972 0,646040 0,001574 0,00538654 0,00833778
12| 124,72 2,095936 0,582878 0,005515 0,00427875 0,00734072
13| 130,33 2,115044 0,572654 0,003127 0,00411561 0,00718691
14| 131,22 2,118000 0,571069 0,000837 0,00409069 0,00716322
15| 152,85 2,184265 0,535258 0,001308 0,00355464 0,00664099
16| 179,52 2,254113 0,497205 0,002084 0,00303835 0,00611087
17| 222,73 2,347779 0,446277 0,004625 0,00242673 0,00543772
18| 236,40 2,373647 0,432331 0,002850 0,00227408 0,00526005
19| 241,83 2,383510 0,427035 0,000906 0,00221772 0,00519328
20| 253,25 2,403549 0,416317 0,000150 0,00210627 0,00505931
21| 295,92 2,471174 0,380645 0,000375 0,00176014 0,00462410
22| 311,25 2,493109 0,369274 0,000005 0,00165753 0,00448861
23| 345,90 2,538951 0,345885 0,000009 0,00145774 0,00421453
24| 352,92 2,547676 0,341496 0,000740 0,00142190 0,00416375
25| 393,67 2,595132 0,318010 0,001043 0,00123877 0,00389539
26| 482,67 2,683650 0,276157 0,000362 0,00094715 0,00342975
27| 663,15 2,821612 0,216835 0,000138 0,00060540 0,00279200
28| 878,80 2,943890 0,171027 0,000839 0,00039523 0,00231092
29| 925,27 2,966268 0,163368 0,000065 0,00036445 0,00223088
30| 1241,50 3,093947 0,123988 0,000356 0,00022542 0,00181809
31| 1809,67 3,257599 0,083942 0,000921 0,00011647 0,00138748
32| 1869,73 3,271779 0,080993 0,000022 0,00010973 0,00135483
33| 2165,73 3,335604 0,068681 0,000133 0,00008353 0,00121624
34| 4049,33 3,607383 0,031636 0,000009 0,00002401 0,00075885

média |2,248988 Erro RMS

desv pad | 0,731389 R(t)| 0,032040

R(t) 0,8

tempo 43,00
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APENDICE B

Tapete de Pecas Minter PM2 - 125 — Weibull

FA TBF x=In(In1/R(t)) y=In(TBF-gama) R(Weibull) erro”2 lambda
1 3,00 -3,54088930 #NUM! 1,000000 0,000816 #DIV/0!
2 6,52 -2,83292489 1,25846099 0,948450 0,000031 | 0,00940324
3 16,65 -2,41226427 2,61373952 0,883796 0,000930 | 0,00565961
4 18,23 -2,10898688 2,72326717 0,876090 0,000093 | 0,00543210
5 20,42 -1,86982471 2,85761897 0,865990 0,000078 | 0,00516547
6 31,73 -1,67103553 3,35794187 0,821403 0,000051 | 0,00428264
7 39,32 -1,49993999 3,59236855 0,796278 0,000014 | 0,00392259
8 48,53 -1,34895543 3,81837145 0,769210 0,000005 | 0,00360416
9 61,47 -1,21317662 4,06851380 0,735780 0,000050 | 0,00328177
10| 85,63 -1,08923964 4,41437281 0,683237 0,000964 | 0,00288297
11| 94,40 -0,97472994 4,51524548 0,666498 0,000369 | 0,00277606
12| 124,72 -0,86784862 4,80172333 0,615497 0,001734 | 0,00249357
13| 130,33 -0,76721231 4,84678214 0,607019 0,000465 | 0,00245184
14| 131,22 -0,67172699 4,85374754 0,605698 0,000032 | 0,00244545
15| 152,85 -0,58050482 5,00963479 0,575385 0,000016 | 0,00230673
16| 179,52 -0,49280713 5,17343418 0,542083 0,000001 | 0,00216944
17| 222,73 -0,40800387 5,39239952 0,495493 0,000353 | 0,00199859
18| 236,40 -0,32554357 5,45275372 0,482288 0,000012 | 0,00195391
19| 241,83 -0,24492999 5,47575200 0,477220 0,000403 | 0,00193715
20| 253,25 -0,16570298 5,52246042 0,466869 0,001467 | 0,00190355
21| 295,92 -0,08742157 5,67989953 0,431486 0,000991 | 0,00179453
22| 311,25 -0,00964769 5,73091114 0,419888 0,002348 | 0,00176056
23| 345,90 0,06807110 5,83743886 0,395522 0,002774 | 0,00169169
24| 352,92 0,14622172 5,85770456 0,390870 0,005865 | 0,00167890
25| 393,67 0,22535149 5,96786321 0,365541 0,006372 | 0,00161102
26| 482,67 0,30610396 6,17309837 0,318478 0,003762 | 0,00149180
27| 663,15 0,38927239 6,49246708 0,247299 0,000351 | 0,00132359
28 | 878,80 0,47588500 6,77513775 0,188752 0,000127 | 0,00119060
29| 925,27 0,56735071 6,82683802 0,178689 0,000053 | 0,00116776
30| 1241,50 0,66572981 7,12165625 0,126087 0,000281 | 0,00104566
31| 1809,67 0,77429099 7,49924065 0,072633 0,001735 | 0,00090774
32| 1869,73 0,89883355 7,53194352 0,068802 0,000286 | 0,00089669
33| 2165,73 1,05159087 7,67912659 0,053153 0,000016 | 0,00084858
34| 4049,33 1,26845297 8,30556558 0,013011 0,000242 | 0,00067109
gama 3 Erro RMS

eta 386,7196 R(t) | 0,0311953

beta |0,625391

R(t) 0,8

tempo 38,14
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APENDICE B

APENDICE F

Tapete de Pecas HAULICK 200 — Amostra

Horas FA TBF F(t) R(t) f(t) lambda
3913,35 1| 142,80 | 0,04545455 | 0,95454545 | 0,00215731 | 0,00226004
990,73 2| 172,90 | 0,11038961 | 0,88961039 | 0,00049805 | 0,00055985
718,15 3 | 364,38 | 0,17532468 | 0,82467532 | 0,00045893 | 0,00055650
936,65 4 | 438,65 0,24025974 | 0,75974026 | 0,00056776 | 0,00074731
1744,40 5 | 585,23 0,30519481 | 0,69480519 | 0,00046742 | 0,00067274
438,65 6 | 716,20 | 0,37012987 | 0,62987013 | 0,00074354 | 0,00118046
142,80 7 | 718,15 0,43506494 | 0,56493506 | 0,00057103 | 0,00101080
716,20 8 | 888,70 | 0,50000000 | 0,50000000 | 0,00053792 | 0,00107584
3590,05 9 | 936,65 0,56493506 | 0,43506494 | 0,00127133 | 0,00292217
1281,43 10| 990,73 0,62987013 | 0,37012987 | 0,00090664 | 0,00244953
888,70 11| 1077,38 | 0,69480519 | 0,30519481 | 0,00042371 | 0,00138834
1077,38 12| 1281,43 | 0,75974026 | 0,24025974 | 0,00018539 | 0,00077163
172,90 13| 1744,40 | 0,82467532 | 0,17532468 | 0,00005025 | 0,00028659
585,23 14| 3590,05 | 0,88961039 | 0,11038961 | 0,00005143 | 0,00046591
364,38 15| 3913,35 | 0,95454545 | 0,04545455 | 0,00020085 | 0,00441872

Tapete de Pegas HAULICK 200 - Exponencial 2 Parametros

FA TBF t'=TBF-gama R(exp 2P) Erro”2

1 142,80 -517,20 1,000000 0,002066
2 172,90 -487,10 1,000000 0,012186
3 364,38 -295,62 1,000000 0,030739
4 438,65 -221,35 1,000000 0,057725
5 585,23 -74,77 1,000000 0,093144
6 716,20 56,20 0,949076 0,101893
7 718,15 58,15 0,947357 0,146246
8 888,70 228,70 0,808406 0,095114
9 936,65 276,65 0,773148 0,114300
10| 990,73 330,73 0,735225 0,133294
11| 1077,38 417,38 0,678301 0,139209
12| 1281,43 621,43 0,561059 0,102912
13| 1744,40 1084,40 0,364769 0,035889
14 | 3590,05 2930,05 0,065550 0,002011
15| 3913,35 3253,35 0,048528 0,000009

gama 660 Erro RMS
lambda 0,00093 R(t) | 0,266675432
R(t) 0,8
tempo 899,94
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Tapete de Pecas HAULICK 200 - Distribuicao Normal

FA TBF f(t) R(t) Normal Erro”2 lambda
1 142,80 0,00011671 0,818450 0,018522 0,00014259
2 172,90 0,00011952 0,811339 0,006126 0,00014732
3 364,38 0,00013683 0,762210 0,003902 0,00017952
4 | 438,65 0,00014309 0,741416 0,000336 0,00019299
5 585,23 0,00015432 0,697781 0,000009 0,00022116
6 716,20 0,00016277 0,656214 0,000694 0,00024805
7 718,15 0,00016289 0,655579 0,008216 0,00024846
8 888,70 0,00017107 0,598525 0,009707 0,00028583
9 936,65 0,00017274 0,582037 0,021601 0,00029678
10| 990,73 0,00017426 0,563268 0,037302 0,00030937
11| 1077,38 0,00017588 0,532913 0,051856 0,00033004
12| 1281,43 0,00017564 0,460990 0,048722 0,00038100
13| 1744,40 0,00015515 0,305882 0,017045 0,00050724
14| 3590,05 0,00001786 0,016157 0,008880 0,00110517
15| 3913,35 0,00000929 0,007621 0,001431 0,00121918
média | 1170,73 R(t) 0,8 Erro RMS
desv pad | 1130,251 tempo 219,49 R(t) ‘ 0,124993
Tapete de Pegas HAULICK 200 — LogNormal
FA TBF t'=log(TBF) R(logNORMAL) Erro”2 f(t) lambda
1| 142,80 2,154728 0,967286 0,000162 0,00521663 0,00539305
2 | 172,90 2,237795 0,949222 0,003554 0,00456835 0,00481274
3 | 364,38 2,561555 0,799118 0,000653 0,00255000 0,00319102
4 | 438,65 2,642118 0,738811 0,000438 0,00216999 0,00293713
5| 585,23 2,767327 0,629577 0,004255 0,00166702 0,00264785
6 | 716,20 2,855034 0,545505 0,007118 0,00137299 0,00251692
7 | 718,15 2,856215 0,544350 0,000424 0,00136934 0,00251555
8 | 888,70 2,948755 0,453452 0,002167 0,00110644 0,00244003
9 | 936,65 2,971577 0,431224 0,000015 0,00104839 0,00243119
10| 990,73 2,995955 0,407721 0,001413 0,00098917 0,00242610
11| 1077,38 3,032369 0,373248 0,004631 0,00090589 0,00242703
12| 1281,43 3,107695 0,305330 0,004234 0,00075202 0,00246297
13| 1744,40 3,241646 0,200551 0,000636 0,00053257 0,00265555
14| 3590,05 3,555100 0,053360 0,003252 0,00022144 0,00414998
15| 3913,35 3,592549 0,044049 0,000002 0,00019810 0,00449717
média |2,901361 R(t) 0,8 Erro RMS
desv pad | 0,405267 tempo 363,31 R(t) ‘ 0,046871
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APENDICE B

Tapete de Pecas HAULICK 200 — Weibull

FA TBF x=In(In1/R(t)) | y=In(TBF-gama)| R(Weibull) erro’2 lambda
1| 142,80 -3,06787262 4,03953633 0,951685 0,000008 | 0,00088290
2 | 172,90 -2,14582345 4,46475803 0,926655 0,001372 | 0,00088767
3| 364,38 -1,64628077 5,62898709 0,780638 0,001939 | 0,00090086
4 | 438,65 -1,29178935 5,86547606 0,730041 0,000882 | 0,00090356
5 | 585,23 -1,01026145 6,21306691 0,639283 0,003083 | 0,00090755
6 | 716,20 -0,77166753 6,44603723 0,567536 0,003886 | 0,00091023
7 | 718,15 -0,56028817 6,44912671 0,566529 0,000003 | 0,00091027
8 | 888,70 -0,36651292 6,68798105 0,484946 0,000227 | 0,00091303
9 | 936,65 -0,18361041 6,74600076 0,464166 0,000847 | 0,00091370
10| 990,73 -0,00611734 6,80763656 0,441779 0,005134 | 0,00091441
11| 1077,38 0,17126482 6,89909791 0,408107 0,010591 | 0,00091547
12| 1281,43 0,35489765 7,08626123 0,338491 0,009649 | 0,00091764
13| 1744,40 0,55452614 7,41360856 0,221125 0,002098 | 0,00092146
14| 3590,05 0,79015558 8,16167472 0,040003 0,004954 | 0,00093023
15| 3913,35 1,12850840 8,24992794 0,029608 0,000251 | 0,00093127
gama 86 Erro RMS
eta 1104,657 R(t) | 0,060844
beta |1,012668
R(t) 0,8
tempo 337,17
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APENDICE B

APENDICE G
Pressdo Hidraulica KAISER 1 - Amostra

Horas FA TBF F(t) R(t) f(t) lambda
1651,23 1 4,10 0,03448276 0,96551724 0,02089864 0,02164502
961,00 2 5,75 0,06896552 0,93103448 0,00936668 0,01006051
15,85 3 10,87 0,10344828 0,89655172 0,00930806 0,01038207
2512,98 4 12,60 0,13793103 0,86206897 0,02467401 0,02862185
4,10 5 13,60 0,17241379 0,82758621 0,02022297 0,02443609
861,58 6 15,85 0,20689655 0,79310345 0,01456897 0,01836956
1646,83 7 18,33 0,24137931 0,75862069 0,00970655 0,01279500
12,60 8 22,77 0,27586207 0,72413793 0,01084997 0,01498329
42,08 9 24,15 0,31034483 0,68965517 0,00328782 0,00476735
5,75 10| 39,77 0,34482759 0,65517241 0,00324949 0,00495975
6972,17 11| 42,08 0,37931034 0,62068966 0,00933385 0,01503787
270,83 12| 46,87 0,41379310 0,58620690 0,00252049 0,00429965
66,45 13 66,45 0,44827586 0,55172414 0,00224005 0,00406008
46,87 14| 76,68 0,48275862 0,51724138 0,00343413 0,00663931
22,77 15| 86,53 0,51724138 0,48275862 0,00190575 0,00394763
18,33 16| 110,83 0,55172414 0,44827586 0,00079151 0,00176569
76,68 17| 169,02 0,58620690 0,41379310 0,00088883 0,00214800
169,02 18| 169,48 0,62068966 0,37931034 0,00051034 0,00134544
567,18 19| 270,83 0,65517241 0,34482759 0,00050975 0,00147827
39,77 20| 274,38 0,68965517 0,31034483 0,00029055 0,00093623
169,48 21| 452,33 0,72413793 0,27586207 0,00023195 0,00084081
86,53 22| 567,18 0,75862069 0,24137931 0,00015836 0,00065605
10,87 23| 861,58 0,79310345 0,20689655 0,00016189 0,00078248
13,60 24| 961,00 0,82758621 0,17241379 0,00007406 0,00042954
24,15 25| 1646,83 | 0,86206897 0,13793103 0,00007542 0,00054676
110,83 26| 1651,23 | 0,89655172 0,10344828 0,00006002 0,00058020
274,38 27| 2512,98 | 0,93103448 0,06896552 0,00001125 0,00016309
452,33 28 | 6972,17 | 0,96551724 0,03448276 0,00000773 0,00022426
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Pressdo Hidraulica KAISER 1 - Exponencial 2 Parametros

FA TBF t'=TBF-gama R(exp 2P) Erro”2

1 4,10 84,10 0,944417 0,000445
2 5,75 85,75 0,943357 0,000152
3 10,87 90,87 0,940079 0,001895
4 12,60 92,60 0,938974 0,005914
5 13,60 93,60 0,938335 0,012265
6 15,85 95,85 0,936901 0,020678
7 18,33 98,33 0,935322 0,031223
8 22,77 102,77 0,932502 0,043416
9 24,15 104,15 0,931628 0,058551
10 39,77 119,77 0,921785 0,071082
11 42,08 122,08 0,920338 0,089789
12 46,87 126,87 0,917345 0,109652
13 66,45 146,45 0,905212 0,124954
14 76,68 156,68 0,898937 0,145691
15 86,53 166,53 0,892936 0,168245
16| 110,83 190,83 0,878302 0,184923
17| 169,02 249,02 0,844227 0,185274
18| 169,48 249,48 0,843963 0,215902
19| 270,83 350,83 0,787758 0,196187
20| 274,38 354,38 0,785859 0,226113
21| 452,33 532,33 0,696293 0,176762
22| 567,18 647,18 0,643983 0,162090
23| 861,58 941,58 0,527148 0,102561
24| 961,00 1041,00 0,492688 0,102575
25| 1646,83 1726,83 0,309052 0,029283
26| 1651,23 1731,23 0,308129 0,041894
27| 2512,98 2592,98 0,171491 0,010511
28 | 6972,17 7052,17 0,008267 0,000687

gama -80 Erro RMS
lambda | 0,00068 R(t) | 0,299924
R(t) 0,8
tempo 248,15
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APENDICE B

Pressdo Hidraulica KAISER 1 - Distribuicdo Normal

FA TBF f(t) R(t) Normal Erro”2 lambda

1 4,10 0,00013028 0,668512 0,088212 0,00019487
2 5,75 0,00013034 0,668082 0,069144 0,00019510
3 10,87 0,00013055 0,666747 0,052810 0,00019580
4 12,60 0,00013062 0,666295 0,038328 0,00019604
5 13,60 0,00013066 0,666033 0,026099 0,00019618
6 15,85 0,00013075 0,665445 0,016297 0,00019649
7 18,33 0,00013085 0,664797 0,008803 0,00019683
8 22,77 0,00013103 0,663634 0,003661 0,00019744
9 24,15 0,00013108 0,663272 0,000696 0,00019763
10| 39,77 0,00013169 0,659167 0,000016 0,00019979
11| 42,08 0,00013178 0,658559 0,001434 0,00020011
12| 46,87 0,00013197 0,657295 0,005054 0,00020077
13| 66,45 0,00013271 0,652113 0,010078 0,00020351
14| 76,68 0,00013309 0,649394 0,017464 0,00020494
15| 86,53 0,00013345 0,646769 0,026899 0,00020633
16| 110,83 0,00013431 0,640262 0,036859 0,00020977
17| 169,02 0,00013622 0,624518 0,044405 0,00021812
18| 169,48 0,00013623 0,624393 0,060065 0,00021818
19| 270,83 0,00013904 0,596483 0,063330 0,00023310
20| 274,38 0,00013913 0,595495 0,081311 0,00023364
21| 452,33 0,00014233 0,545344 0,072620 0,00026099
22| 567,18 0,00014318 0,512535 0,073525 0,00027936
23| 861,58 0,00014095 0,428575 0,049141 0,00032888
24| 961,00 0,00013880 0,400751 0,052138 0,00034634
25| 1646,83 0,00010862 0,228456 0,008195 0,00047547
26| 1651,23 0,00010837 0,227501 0,015389 0,00047634
27| 2512,98 0,00005635 0,085973 0,000289 0,00065549
28| 6972,17 0,00000000 0,000002 0,001189 0,00171286

média 610,94 Erro RMS
desv pad | 1392,438 R(t) | 0,181605

R(t) 0,8

tempo

-560,97
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Pressao Hidraulica KAISER 1 — LogNormal

FA TBF t'=log(TBF) R(logNORMAL) Erro”2 f(t) lambda
1 4,10 0,612784 0,949804 0,000247 | 0,02930992 0,03085892
2 5,75 0,759668 0,929536 0,000002 | 0,02726125 0,02932780
3 10,87 1,036230 0,875156 0,000458 | 0,02197783 0,02511306
4 12,60 1,100371 0,859171 0,000008 | 0,02060078 0,02397750
5 13,60 1,133539 0,850383 0,000520 | 0,01987955 0,02337717
6 15,85 1,200029 0,831685 0,001489 | 0,01842634 0,02215543
7 18,33 1,263162 0,812599 0,002914 | 0,01705057 0,02098276
8 22,77 1,357363 0,781744 0,003318 | 0,01503532 0,01923306
9 24,15 1,382917 0,772895 0,006929 | 0,01450099 0,01876192
10| 39,77 1,599556 0,690328 0,001236 | 0,01029909 0,01491912
11| 42,08 1,624076 0,680215 0,003543 | 0,00986841 0,01450779
12| 46,87 1,670895 0,660532 0,005524 | 0,00907499 0,01373890
13| 66,45 1,822495 0,593992 0,001787 | 0,00677902 0,01141264
14| 76,68 1,884682 0,565762 0,002354 | 0,00596084 0,01053595
15| 86,53 1,937167 0,541666 0,003470 | 0,00532599 0,00983261
16| 110,83 2,044657 0,491933 0,001906 | 0,00418021 0,00849752
17| 169,02 2,227938 0,407838 0,000035 | 0,00266812 0,00654213
18| 169,48 2,229118 0,407305 0,000784 | 0,00266003 0,00653080
19| 270,83 2,432697 0,318839 0,000675 | 0,00153139 0,00480302
20| 274,38 2,438352 0,316497 0,000038 | 0,00150688 0,00476110
21| 452,33 2,655455 0,232790 0,001855 | 0,00078500 0,00337214
22| 567,18 2,753721 0,199383 0,001764 | 0,00057227 0,00287023
23| 861,58 2,935296 0,145773 0,003736 | 0,00030838 0,00211545
24| 961,00 2,982723 0,133537 0,001511 | 0,00026047 0,00195054
25| 1646,83 3,216649 0,083557 0,002957 | 0,00010835 0,00129675
26| 1651,23 3,217808 0,083350 0,000404 | 0,00010786 0,00129409
27| 2512,98 3,400189 0,055387 0,000184 | 0,00005170 0,00093349
28 | 6972,17 3,843368 0,017451 0,000290 | 0,00000718 0,00041158
média 2,027247 Erro RMS

desv pad | 0,860926 R(t) | 0,042232

R(t) 0,8

tempo 20,08
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APENDICE B

Pressao Hidraulica KAISER 1 — Weibull

FA TBF x=In(In1/R(t)) y=In(TBF-gama) R(Weibull) erro’2 lambda

1 4,10 -3,349801 #NUM! 1,000000 0,001189 #NUM!

2 5,75 -2,638632 #NUM! 1,000000 0,004756 #NUM!

3 10,87 -2,214581 1,054312 0,884824 | 0,000138 | 0,02045396
4 12,60 -1,907709 1,526056 0,857750 0,000019 | 0,01600246
5 13,60 -1,664729 1,722767 0,844823 0,000297 | 0,01444575
6 15,85 -1,461873 2,060514 0,820133 0,000731 | 0,01211787
7 18,33 -1,286437 2,335052 0,797557 0,001516 | 0,01050496
8 22,77 -1,130805 2,692598 0,764504 | 0,001629 | 0,00872182
9 24,15 -0,990035 2,781920 0,755569 0,004345 | 0,00832578
10| 39,77 -0,860722 3,458522 0,678574 | 0,000548 | 0,00585526
11| 42,08 -0,740398 3,528711 0,669622 0,002394 | 0,00564531
12| 46,87 -0,627205 3,660223 0,652360 0,004376 | 0,00527196
13| 66,45 -0,519686 4,068172 0,594820 0,001857 | 0,00426380
14| 76,68 -0,416659 4,229458 0,570474 | 0,002834 | 0,00392061
15| 86,53 -0,317127 4,363481 0,549602 0,004468 | 0,00365655
16| 110,83 -0,220215 4,633077 0,506007 0,003333 | 0,00317802
17| 169,02 -0,125122 5,081529 0,429680 0,000252 | 0,00251668
18| 169,48 -0,031077 5,084381 0,429183 0,002487 | 0,00251295
19| 270,83 0,062703 5,571507 0,343506 0,000002 | 0,00195037
20| 274,38 0,157065 5,584924 0,341144 | 0,000949 | 0,00193681
21| 452,33 0,252977 6,096568 0,252931 0,000526 | 0,00148416
22| 567,18 0,351632 6,326471 0,215472 0,000671 | 0,00131684
23| 861,58 0,454596 6,749439 0,152555 0,002953 | 0,00105673
24| 961,00 0,564096 6,859615 0,137755 0,001201 | 0,00099786
25| 1646,83 0,683603 7,401738 0,076454 | 0,003779 | 0,00075262
26| 1651,23 0,819200 7,404419 0,076201 0,000742 | 0,00075157
27| 2512,98 0,983631 7,826036 0,042789 0,000685 | 0,00060354
28 | 6972,17 1,214110 8,848534 0,005817 0,000822 | 0,00035455

gama 8 Erro RMS
eta 228,9034 R(t) | 0,042046

beta 0,479731

R(t)

0,8

tempo

18,04
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APENDICE B

APENDICEH
Tapete de Pecas KAISER 2 — Amostra
Horas FA TBF F(t) R(t) f(t) lambda
1364,12 1 12,63 0,04545455 0,95454545 0,00114848 0,00120317
3628,33 2 69,17 0,11038961 0,88961039 0,00043726 0,00049152
2184,60 3| 279,97 0,17532468 0,82467532 0,00043641 0,00052919
676,42 4 | 337,65 0,24025974 0,75974026 0,00052042 0,00068500
2146,45 5| 510,37 0,30519481 0,69480519 0,00038331 0,00055168
1663,22 6 | 676,42 0,37012987 0,62987013 0,00021924 0,00034807
337,65 7 | 1071,57 | 0,43506494 0,56493506 0,00024238 0,00042905
510,37 8 | 1126,50 | 0,50000000 0,50000000 0,00039286 0,00078571
1870,57 9 | 1364,12 | 0,56493506 0,43506494 0,00024092 0,00055375
69,17 10| 1663,22 | 0,62987013 0,37012987 0,00025366 0,00068532
1126,50 11| 1870,57 | 0,69480519 0,30519481 0,00041232 0,00135101
12,63 12 | 1963,73 | 0,75974026 0,24025974 0,00045477 0,00189284
1963,73 13| 2146,45 | 0,82467532 0,17532468 0,00051452 0,00293464
1071,57 14| 2184,60 | 0,88961039 0,11038961 0,00006742 0,00061075
279,97 15| 3628,33 | 0,95454545 0,04545455 0,00004498 0,00098950
Tapete de Pegas KAISER 2 - Exponencial 2 Parametros
FA TBF t'=TBF-gama R(exp 2P) Erro”2
1 12,63 1232,63 0,581376 0,139255
2 69,17 1289,17 0,567091 0,104019
3 279,97 1499,97 0,516858 0,094751
4 337,65 1557,65 0,503906 0,065451
5 510,37 1730,37 0,467030 0,051882
6 676,42 1896,42 0,434124 0,038317
7 | 1071,57 2291,57 0,364842 0,040037
8 | 1126,50 2346,50 0,356130 0,020699
9 | 1364,12 2584,12 0,320776 0,013062
10| 1663,22 2883,22 0,281220 0,007905
11| 1870,57 3090,57 0,256699 0,002352
12| 1963,73 3183,73 0,246390 0,000038
13| 2146,45 3366,45 0,227356 0,002707
14| 2184,60 3404,60 0,223572 0,012810
15| 3628,33 4848,33 0,118450 0,005328
gama -1220 R(t) 0,8 Erro RMS
lambda | 0,00044 tempo -712,86 R(t) | 0,199769
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Tapete de Pecas KAISER 2 - Distribuicdo Normal

FA TBF R(t) Normal Erro”2 f(t) lambda

1 12,63 0,893672 0,003706 0,00009164 0,00010255

2 69,17 0,882941 0,000044 0,00009817 0,00011118

3 279,97 0,836274 0,000135 0,00012335 0,00014750

4 | 337,65 0,821643 0,003832 0,00013030 0,00015858

5 510,37 0,773109 0,006131 0,00015049 0,00019466

6 | 676,42 0,720142 0,008149 0,00016808 0,00023339

7 | 1071,57 0,574784 0,000097 0,00019573 0,00034053

8 | 1126,50 0,553180 0,002828 0,00019747 0,00035697

9 | 1364,12 0,458724 0,000560 0,00019818 0,00043201

10| 1663,22 0,343693 0,000699 0,00018375 0,00053462

11| 1870,57 0,271091 0,001163 0,00016547 0,00061037

12| 1963,73 0,241162 0,000001 0,00015567 0,00064549

13| 2146,45 0,188057 0,000162 0,00013467 0,00071612

14 | 2184,60 0,177955 0,004565 0,00013011 0,00073114

15| 3628,33 0,009009 0,001328 0,00001215 0,00134865

média | 1260,35 R(t) 0,8 Erros RMS

desv pad | 1001,148 tempo 417,77 R(t) ‘ 0,047188

Tapete de Pegas KAISER 2 — LogNormal

FA TBF t'=log(TBF) | R(logNORMAL) Erro”2 f(t) lambda

1 12,63 1,101403 0,996134 0,001730 0,00138909 0,00139449
2 69,17 1,839918 0,937727 0,002315 0,00270703 0,00288680
3 279,97 2,447111 0,728698 0,009212 0,00180755 0,00248052
4 | 337,65 2,528467 0,686042 0,005431 0,00160410 0,00233819
5| 510,37 2,707885 0,583446 0,012401 0,00116729 0,00200068
6 | 676,42 2,830216 0,509549 0,014477 0,00090025 0,00176676
7 | 1071,57 3,030021 0,389304 0,030846 0,00054641 0,00140357
8 | 1126,50 3,051731 0,376654 0,015214 0,00051467 0,00136642
9 | 1364,12 3,134853 0,329536 0,011136 0,00040512 0,00122937
10| 1663,22 3,220950 0,283440 0,007515 0,00031085 0,00109669
11| 1870,57 3,271974 0,257666 0,002259 0,00026353 0,00102276
12 | 1963,73 3,293082 0,247371 0,000051 0,00024569 0,00099321
13| 2146,45 3,331721 0,229110 0,002893 0,00021553 0,00094071
14| 2184,60 3,339372 0,225586 0,013270 0,00020992 0,00093056
15| 3628,33 3,559707 0,137883 0,008543 0,00009270 0,00067228
média 2,845894 R(t) 0,8 Erro RMS

desv pad | 0,654945 tempo 197,10 R(t) ‘ 1,686978
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APENDICE B

Tapete de Pecas KAISER 2 — Weibull

FA TBF x=In(In1/R(t)) y=In(TBF-gama) R(Weibull) erro’2 lambda
1 12,63 -3,06787262 4,96025386 0,946783 0,000060 | 0,00046740
2 | 69,17 -2,14582345 5,29415873 0,921126 | 0,000993 | 0,00050287
3| 279,97 -1,64628077 6,01608399 0,820295 0,000019 | 0,00058904
4 | 337,65 -1,29178935 6,14772015 0,792492 0,001073 | 0,00060627
5 | 510,37 -1,01026145 6,46204613 0,710936 | 0,000260 | 0,00064949
6 | 676,42 -0,77166753 6,69260470 0,636420 | 0,000043 | 0,00068313
7 | 1071,57 | -0,56028817 7,09138431 0,479603 0,007282 | 0,00074550
8 | 1126,50 | -0,36651292 7,13608536 0,460267 | 0,001579 | 0,00075283
9 | 1364,12 | -0,18361041 7,30929268 0,383516 | 0,002657 | 0,00078195
10| 1663,22 | -0,00611734 7,49176817 0,302058 | 0,004634 | 0,00081384
11| 1870,57 0,17126482 7,60118742 0,254626 | 0,002557 | 0,00083358
12| 1963,73 0,35489765 7,64670244 0,235508 | 0,000023 | 0,00084193
13| 2146,45 0,55452614 7,73037249 0,201637 | 0,000692 | 0,00085751
14| 2184,60 0,79015558 7,74699217 0,195136 | 0,007182 | 0,00086063
15| 3628,33 1,12850840 8,23172999 0,052310 | 0,000047 | 0,00095705

gama -130 R(t) 0,8 Erro RMS

eta 1547,15 tempo 322,04 R(t) ‘ 0,044046
beta |1,219066
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