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RESUMO

Resumo

Considerando a crescente necessidade de producéntef decorrente do
aumento da competitividade e da crescente exigéesarequisitos dos clientes, as
empresas necessitam de garantir que a sua prodogatem niveis proximos da sua
capacidade maxima. Seguindo esta l6gica, cada aezempresas implementam sistemas
de gestdo da manutencdo, de modo a reduzir o nideqraragens, a sua duragdo e o seu
custo.

A manutencdo produtiva total, usualmente designamtaTPM é uma das
metodologias que tém sido adotadas pelas emprasasiiingir 0s objetivos anteriormente
mencionados, tendo mostrado em varias ocasidedoefgositivos apdés a sua
implementacdo. Esta metodologia é implementadaéstrdo desenvolvimento dos seus
oito pilares: Manutencdo Autonoma; Manutencdo Rldagp Manutencdo da Qualidade;
Melhoria Continua; Controlo Inicial; Educacao erRacédo; Higiene e Seguranca e TPM
Administrativo.

O trabalho que se descreve nesta dissertacdodewe abjetivo implementar a
metodologia TPM no setor de estiragem da emprefm@iaus Steel Lda., produtora de
perfis de aco inoxidavel. Para alcancar este objéti utilizada a metodologia DMAIC de
modo a implementar de forma estruturada as esiaatédg manutencdo produtiva total. A
metodologia DMAIC assenta em cinco acdes: DefiMedir, Analisar, Melhorar e
Controlar.

Com a implementacdo da metodologia TPM, foi posségistar uma reducao
geral do tempo médio de avarias dos equipamenssgnacomo a reducdo dos custos
operacionais e de manutengcdo da linha de estiragervencionada no ambito desta

dissertacéo.

Palavras-chave: Manutencdo Produtiva Total, Eficiéncia Global dos
Equipamentos, Manutengdo, Manutengao Auténoma,
Manutengao Planeada, Bollinghaus Steel Lda.
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ABSTRACT

Abstract

Considering the growing need for efficient prodagti due to the increase in
competitiveness between companies, and the grodengand of customer requirements,
companies need to ensure that production occurdoage as possible to its maximum
capacity.

Subsequently, an increasing number of companies implementing
maintenance management systems in order to redtheceumber of breakdowns, their
duration and their costs.

Total Productive Maintenance, usually designatedTB#/, is one of the
methodologies being adopted by companies lookingctoeve the previously mentioned
objectives, having often shown positive effectemifinplementation. This methodology is
implemented through the development of its eighlags: Autonomous Maintenance;
Planned Maintenance; Quality Maintenance; Focusedrdvement; Early Equipment
Management; Training and Education; Safety, Heatid Environment and TPM
administration.

The work described in this dissertation aimed topleament the TPM
methodology in the cold drawing sector of the conyp8&6llinghaus Steel Lda., which
produces stainless steel profiles.

In order to achieve this goal the methodology waeduallowing for the
structured implementation of TPM strategies. The A® methodology is based on five
actions: Define, Measure, Analyse, Improve and @bnt

With the implementation of the TPM methodology ésypossible to register a
reduction of the mean times between breakdownsoétite maintenance and operational

costs of the cold drawing line.

Keywords Total Productive Maintenance, Overall Equipment
Efficiency, Maintenance, Autonomous Maintenance,
Planned Maintenance, Bollinghaus Steel Lda.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A(t) — Taxa de avarias

Siglas

AISI — American Iron and Steel Institute

AS — Aerospace Standards

CD1 - Cold Drawing 1

CD2 - Cold Drawing 2

DMAIC — Define, Measure, Analyse, Improve, Control
EN — European Norm

FMEA — Failure Mode and Effect Analysis
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ROI — Return of investment

S — Semana

SCR - Silicon Controlled Rectifier
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SSR - Solid State Relay
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A presente dissertagdo foi realizada no ambito meegtagio curricular na
empresa Bollinghaus Steel Lda., que se dedicadupéo de barras de aco inoxidavel com
variados perfis, recorrendo as técnicas de lammagyguente e estiragem a frio.

Hoje em dia, a necessidade de producao eficiensel@ vez mais sentida por
todas as empresas, devido ao progressivo aumentordpetitividade e a crescente
exigéncia dos pedidos dos clientes. Para alcansos mais competitivos uma empresa
deve garantir que a sua producdo decorre 0 manpoopossivel da sua capacidade
maxima.

Um dos principais focos para obtencdo de uma pémlattamente eficiente é
a eliminacéo de todas as paragens de producdogada® por avarias dos equipamentos.
Para enfrentar este problema, tém-se desenvolvidimdologias como a manutencao
produtiva total (TPMTotal Productive Maintenangeque, segundo (Wireman, 2004), tem
como objetivo aumentar a eficiéncia dos equipansemlhorar a eficiéncia e eficacia da
equipa de manutencéo, gerir e prevenir a manutedgodoequipamentos, aumentar 0s
conhecimentos de todas as pessoas envolvidas @rind operadores em acbes de

manutengao rotineiras.

1.1. Bollinghaus Steel Lda.

A Bodllinghaus Steel Lda. é uma empresa especiairedproducao de perfis
de aco inoxidavel. Os perfis sdo fabricados utilitaos processos de laminagem a quente
e estiragem a frio, apresentando atualmente maig0@etipologias na sua gama de
produtos. Hoje, a Bollinghaus Steel Lda. empregs & 250 trabalhadores, dispersos por
diferentes paises, nomeadamente, Alemanha, Pqritggalblos Unidos da América e, mais

recentemente, ltalia.

Sara Gongalves 1
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1.1.1. Historia da empresa
Na Figura 1.1 destacam-se alguns acontecimentes claahistoria da empresa
(Nabeiro, 2015) (Coelho, 201B0dllinghaus Steel Lda., 2021).

1880 p I"""“ 2008-2011
el T - Investimentos em novas
- Inicio da atividade por Hermann FJ%W) maquinas, equipamentos de
Bollinghaus e Johann Ludwig Hartel laboratério e forno do trem
- aberto

1946
- Reconstrugdo da fabrica em
Remscheid

2012
- Inicio da produgao de barras
hexagonais estiradas

- Tratamento térmico

1960-1970 - Certificagdo pelo JIS
- Expansdo da produgdo de perfis
especiais

2013
- Mudanga da sede de Remscheid
para Hilden

- Forno de tratamento térmico
continuo

1980
Inicio da produgdo de ago inoxidavel

2014

b Y.m _ g . 7.

ki 1989 12 o . 125¢ aniversario

W ] - Celebragdo do 1002 aniversario N utomagao PEIE) (el
continuo: jateamento, estiragem,

estampagem e embalagem

1996

- Aquisigdo da unidade de laminagem 2018-2019
em Portugal e fundagdo da \ A - Aquisigdo de novo forno de
tratamento térmico

- Certificagdo EN9100

Bollinghaus Portugal Agos Especiais
Lda, com 25 trabalhadores

n ®
TUVRheinland

Figura 1.1. Histéria da empresa.

1.1.2. Produtos

Na Figura 1.2 estdo representados os principaidispébricados pela
Bdllinghaus Steel. Os perfis podem ser categorga@dm base na geometria da sua secc¢ao
transversal, em quadrados, retangulares, hexagenaésfis especiais, sendo os ultimos
desenvolvidos em conjunto com o cliente, de modesponder as suas necessidades. O
cliente pode selecionar o comprimento dos perfegja pode variar entre 3 e 6,5 m.

Os produtos da Boéllinghaus Steel sao utilizadoagp@ldustrias quimica; da
energia; farmacéutica; aeroespacial; de tecnologélica; de construcdo naval; do

petroleo e gas; entre outras.
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INTRODUCAO

A Bollinghaus Steel tem o seu sistema de gestagudidade certificado de
acordo com a AS/EN/JISQ 9100, a norma de qualiddeleindistria aeroespacial,
cumprindo também outras normas internacionais ct®a 9001, ISO 14001, OHSAS

18001, respetivamente, nas areas da qualidadeambdiente, da salde e da seguranga no
trabalho.

Figura 1.2. Exemplos de perfis fabricados pela empresa (Béllinghaus Steel Lda., 2021).

1.1.3. Matérias-primas

No parque de matérias-primas da empresa, podemdsetificadas trés
familias principais de materiais: 0os acos inoXigas de niquel e as ligas de titanio. Dentro
destas, a producéo apresenta uma grande variedagigatidades padrédo apresentadas na
Tabela 1, no entanto, a empresa encontra-se entantemdesenvolvimento de novos
produtos com novas qualidades de materiais.

Tabela 1 Qualidades utilizadas na produgdo de perfis laminados e estirados.

Qualidades utilizadas

AlSI 416 AlSI 303 AlSI 431 AlSI 309
AISI 304/L Duplex 316Ti AlSI 310
Lean Duplex  AISI316/L  15-5PH Alloy 400
AlSI 420 17-4 PH AlSI 430F Alloy 825

Para garantir que os perfis tém as propriedadessségas ao longo do
processo de conformacdo, e as propriedades fieqigeridas pelos clientes, os perfis s&o

sujeitos a ensaios mecanicos e quimicos no labwaté qualidade existente na empresa.

Sara Gongalves 3
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1.2. Processo de fabrico

O processo de fabrico da Béllinghaus Steel reptadenna Figura 1.3, tem
inicio com a rececdo da matéria-prima sob a forenéingjotes de seccdo quadrada ou de
perfis de secc¢do circular. Sob qualquer uma dasd®ra matéria-prima necessita de ser
cortada para que possa ser aguecida nos fornaeddéla, os lingotes de seccdo quadrada
sao laminados no trem de laminagem aberto (TA)uamg que, no trem de laminagem
continuo (TC), sdo processadas matérias-primasosaiois tipos de seccéo transversal.

O trem aberto é utilizado para o fabrico de paxdisn maiores dimensdes, que,
ao serem laminados, sdo submetidos a multiplasagass em cada caixa. No fim da
laminagem, os perfis sobre a forma de barras gfinesgados em comprimentos definidos
previamente. No trem continuo, a matéria-prima @rda dimensdo menor e é processada
continuamente através de cilindros em sequéncissapdo apenas uma vez em cada
conjunto de cilindros. Neste caso, as dimensdedugidas sdo também muito menores do
que aquelas produzidas no trem aberto.

Apoés o processamento no trem aberto, ou no tretincansao formados lotes,
designados por atados, os quais sdo compostosnpercarta quantidade de barras de
dimenséo e perfil solicitadas por um determinadentt. A constituicdo dos atados tem
por objetivo facilitar o transporte e processamedt cada encomenda. Uma vez
constituidos, os atados sdo transportados paraatamiento térmico (TT), sendo,
posteriormente, transportados para o setor de ¢gesemmonde as barras sdo processadas
individualmente.

Depois do desempeno, € realizado transporte doesaj@ara a estacdo de
decapagem quimica, que é realizada através dadiméas barras numa solucao acida.

O passo seguinte do processo de fabrico consiseimmacéo de defeitos
superficiais profundos através da rebarbagem derfécip.

Uma vez removidos os principais defeitos da sugerfilas barras, os atados
sdo transportados para serem processados no jawgradalha. Apds a decapagem
mecanica, no jato, as barras podem seguir trésdldkerentes de processamento. Podem
ser encaminhadas para a primeira linha de estirg§ddi), para a segunda linha de
estiragem (CD2) ou para a maquina de embalar, sgundonesta ultima opcdo, sao
posteriormente transportadas para a expedicdo.effis processados nas duas linhas de

estiragem, sdo também embalados e enviados papedigho apos a estiragem.
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Figura 1.3. Fluxograma do processo da empresa (Nabeiro, 2015).

1.3. Motivagoes e objetivos

Ao longo dos anos tem-se imposto a necessidadeid@(satria produzir de
forma mais eficiente, de modo a reduzir os cusefaldrico dos seus produtos. Com esse
objetivo foram desenvolvidas metodologias, como anutencdo produtiva total, que

visam a melhoria da produtividade através da elgéo ou otimizacdo das operacdes de

manutencgao.
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Conforme abordado no subcapitulo 1.2, na Béllingh@teel, o processo de
estiragem € a ultima grande transformacao a smadpl aos produtos, apresentando nesta
fase muitas transformacfes com adicdo de valorsi@ewando este aspeto, torna-se
importante otimizar o processo de estiragem de naogoe ndo ocorram perturbacdes na
ultima fase do processo de fabrico que impecam todealor acrescentado de ser
aproveitado. Assim, com o intuito de aumentar @é&fcia do setor de estiragem, e reduzir
as paragens existentes na linha, associadas asagapresente estudo teve por objetivo

implementar a TPM na sua segunda linha.

1.4. Estrutura da dissertacao

No capitulo introdutorio foi apresentada uma breestextualizacao historica
da empresa, foram descritos os produtos e o pmgesdutivo da mesma, e foi explicada
a motivagao e os objetivos do trabalho realizado.

No segundo capitulo sera fornecido um enquadramidtioco relativo as
metodologias utilizadas para a execucédo dos obgtiescritos.

Os capitulos 3 a 7 descreverdo, sequencialmentl, cma das fases da
metodologia DMAIC Define, Measure, Analyse, Improve, Contraltilizada para
desenvolver este trabalho.

Por fim, no oitavo capitulo, serdo apresentadasoaslusdes dos trabalhos

desenvolvidos no ambito da dissertacao.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo, é abordada ndo s6é a metodologiteingmtada (TPM), mas
também, a metodologia utilizada para a sua impléagén (DMAIC).

2.1. Total Productive Maintenance

A metodologiaTotal Productive Maintenang¢enais conhecida por TPM, foi
desenvolvida no Japéo entre 1960 e 1970. A mardagem@dutiva total consiste de uma
adaptacdo da manutencdo produtiva (ANbductive Maintenange desenvolvida nos
Estados Unidos da América, na década de 50. Egtmtiva, distingue-se das suas
predecessoras, pelo envolvimento total na sua e&ecqguer daqueles que interagem com
0S equipamentos, quer daqueles que interagem cormstalacbes, durante a sua
implementacéo (Pinto J. P., 2013).

Em linha com os objetivos da sua predecessora, M ViBa alcancar o
aumento da eficéacia e do lucro do processo, atrdaésdiminacdo de defeitos e avarias.
Para atingir estes objetivos, a metodologia TPMuyma eliminar todo o tipo de perdas que
possam existir na fabrica, concentrando-se, pa@ isas seis perdas principais (Japan

Institute of Plant Maintenance, 1996).

2.1.1. Asseis grandes perdas

As seis grandes perdas sdo definidas de modo gaagwe principais fatores
que contribuem para a reducdo da produtividadeteDasdo, ao serem eliminadas essas
perdas, que se descrevem de seguida, é aumergfdi&rcia da producao.

O primeiro tipo de perda, designado por avaria abaf engloba qualquer
paragem do equipamento que impeca a continuacdorathucdo dentro dos horarios
programados.

O segundo tipo de perda, designado por tempageti@ip engloba todas as
perdas relativas a paragens por periodos de temgpdicativos, durante os quais a

producéo € interrompida para que possam ser exlesuddinacdes ou mudancassee-up
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O terceiro tipo de perda designado por pequenageas e funcionamento
sem carga, engloba todas as perdas decorrentesatgeps curtas do equipamento, para a
resolucdo de problemas associados ao mesmo, paladogp, e sem intervencao da equipa
de manutengao.

O quarto tipo de perda, designado quebra de veldeigngloba as perdas de
producdo associadas ao mau estado dos equipameptesnao permite que estes
funcionem a sua velocidade ideal.

O quinto tipo de perda, designado por produtositteiens, esta associado a
producdo de produtos ndo conformes, que podenoteo cestino a sucata ou ser objeto
de reparacao, durante a producao estavel.

O sexto tipo de perda, designado por arranque dagsiimas, esta associado a
producdo de produtos defeituosos no arranque dhugéio antes de se iniciar a producao

estavel.

2.1.2. Os oito pilares da TPM
Tal como se apresenta na Figura 2.1, a implement@gd PM apoia-se em 8
pilares que consistem em iniciativas a ser deseitlad, em simultaneo, de modo a

eliminar todas as perdas descritas no item anterior

/\

l[IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_I

Figura 2.1. Estrutura da TPM.
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A Manutenc@o auténoma consiste em atribuir tarsii@mples de manutencao
aos operadores dos equipamentos, dando-lhes umar memiponsabilidade sobre os
mesmos, assim como um maior sentido de titularidAdeefetuar esta transferéncia de
tarefas de manutencdo, aumenta-se a disponibilichae membros da equipa de
manutencdo para a execucao de operagdes que exgemres niveis de formacao.

A Manutencdo planeada, por sua vez, consiste etnaefem planeamento
cuidado das acbes de manutencdo. A calendarizasdimtérvencdes de manutencédo, tem
como objetivo a prevencdo de avarias, através alezaedo de intervencdes que nao se
sobreponham aos periodos destinados a producd@néitem¢cdo planeada possibilitara o
aumento da disponibilidade dos equipamentos, assimo 0 aumento dos tempos meédios
entre falhas (MTBFMean Time Between Failure

A Manutencdo da Qualidade consiste em executarsad®eananutencdo que
permitam reduzir defeitos nos produtos provocaada pondicdo das maquinas, enquanto
a Melhoria Continua consiste na realizacdo devietexdes especificas através das quais 0s
equipamentos e/ou as instalacdes sdo melhorad@sisBa devem ser identificadas areas
prioritarias, de modo a que o impacto seja sigaiifto e 0s custos/esfor¢cos sejam menores
(Pinto J. P., 2013).

O Controlo Inicial consiste no estudo cuidado dpsgamentos, ainda na fase
de aquisicdo, assegurando que estes apresentam“nieautibilidade”. Ou seja,
selecionando equipamentos que requeiram pouca amgéa ou cuja manutencao seja de
facil execucdo. O mesmo conceito pode ser apliéadostalagdes.

Naturalmente, a implementacdo dos pilares antariprquer a execucao de
tarefas de Educacédo e Formacéo dos trabalhad@wendab esta ser fornecida para que a
TPM possa ser executada de uma forma correta.

A implementacdo de regras de Higiene e Segurangaitpepor sua vez
garantir que as melhorias anteriormente implemastadmprem as normas de seguranca
e de higiene e ambiente. Tem também como funcabomeldas condicdes de higiene e
seguranca existentes.

Finalmente, o ultimo pilar, designado por TPM Adisirativo, atua na
eliminacdo das perdas nos processos administraéiviesn como objetivo aumentar a

eficiéncia do sistema de operacfes. A implementdedmetodologia TPM pode revelar
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problemas no planeamento dos processos, nas commeaglocumentagdo ou nos

procedimentos de trabalho.

Para além de se apoiar nos pilares ja descritbBPMi necessita do suporte da
metodologia 5 S para que seja implementada corestizEm

2.2. A metodologia5 S

Apesar de ser um conceito simples, que alguns dersiam apenas bom
senso, a ideologia 5 S raramente é encontrada dnera industrial. A implementacao
desta ideologia tem como objetivo a reducdo doeatdépio e a melhoria do desempenho
das pessoas e dos processos, ao requerer a mautiencondicdes Otimas nos locais de
trabalho (Pinto J. P., 2013). As cinco acdes quacbarizam a metodologia dos 5 S devem

ser executadas repetidamente como representadgura BE.2.

L
5S

‘@

Figura 2.2. Implementagdo dos 5 S.

Padronizar

O nome 5 S provém das cinco palavras japonesaa geeam (Pinto J. , 2009):
Seiri, Seiton Seisg Seiketste Shitsuke

A acdoSeiri (eliminar) consiste na separacdo do util e do linOtil seja, nos
postos de trabalho sdo deixados apenas os elenesgesciais as operacdes a executar,
removendo tudo o que estiver presente e seja ES&ED.

Apoés a remocao de todos os elementos desnecessduniodamental organizar
0s restantes, tornando a sua utilizacao eficierdgekucdo desta tarefa corresponde a acéo

Seiton(organizar).
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Os locais de arrumacédo dos materiais devem senasmdds, para que se
identifique facilmente o modo correto de arrumaeda possivel auséncia de algum dos
equipamentos.

A acaoSeiso(limpar) tem como objetivo ndo sé a limpeza deguex tipo de
sujidade existente no espaco de trabalho, comoéaumd criagdo de mecanismos de
detecdo da mesma. A limpeza nos postos de trafadhita a detecdo de anomalias e deve
ser realizada de forma reiterada.

A acéo Seiketsu (padronizar) consiste na definicio de padroes de
comportamento para os trabalhadores nos postasloEto, que promovam a realizagao
das acbes acima descritas ao longo do tempo. Estasn especificar 0 modo como as
acOes devem ser executadas.

Finalmente, a aca&hitsuke(respeitar e melhorar), visa a conservacdo das
acOes descritas, a qual deve ser encorajada pgdaegsm Para isso, sdo realizadas
auditorias periodicas, a fim de certificar a remj@o das acdes propostas e detetar

situacOes alvo de possiveis melhorias.

Como se encontra representado na Figura 2.2, esscagdes que caracterizam
a metodologia 5 S devem ser executadas repetidajreentor isso, apesar de ser uma das
metodologias mais faceis de implementar, esta é@damuma das metodologias mais
dificeis de manter, ja que depende da dedicacadraloslhadores. Sendo assim, torna-se
necessdria a existéncia de uma comunicacao eficas colaboradores no sentido de os

sensibilizar para a importancia da aplicacéo ddstalogia.

2.3. Metodologia Seis Sigma

A metodologia Seis Sigma é utilizada para medinaidade de um processo,
ao identificar erros que possam gerar defeitos inatementar novos sistemas de gestao
apos a correcdo dos mesmos. O metodo foi desigia@eis Sigma na década de oitenta
pelo engenheiro Bill Smith, da empresa MotorolaSit Sigma-Editorial, s.d.) (Lucid
Chart Content Team, s.d.).

A metodologia Seis Sigma é aplicada utilizando arddigem DMAIC, cujo

conceito sera desenvolvido no subcapitulo 2.4.
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As equipas responsaveis pelo desenvolvimento daoetps Seis Sigma séo
constituidas por diferentes intervenientes, aodsqs@o atribuidas as denominacdes e
funcdes Champion Black-Belf Green BeltYellow Beltse White Belts

O intervenient&Championtem como objetivo gerir projeto a nivel executigo,
promover a ideologia Seis Sigma. O interveni@isck Belttem como objetivo liderar e
orientar as equipas de modo a reduzir erros eQimsa enquanto o intervenier@een
Beltlidera o projeto na resolucédo de problemas, naamehtacdo estratégica, e na tomada
de decisdes. Os intervenient¥ellow Beltsexecutam a definicdo, medicdo, analise,
melhoria e controlo do modelo DMAIC. Finalmente wgervenientesWhite Belts
trabalham em conjunto com os outros membros dapaguias acdes de resolucdo de

problemas, enquanto apoiam as decisdes tomadastoado projeto.

2.4. A metodologia DMAIC

A metodologia DMAIC, desenvolvida por Edwards Degié utilizada na
melhoria de processos, sendo, normalmente, usaéaeataicdo de projetos Seis Sigma.
Apesar disso, esta metodologia pode também séradi@ na organizacdo de outros tipos
de projetos (Terry, 2010).

Tal como a metodologia 5 S, a metodologia DMAIC e@leer implementada
ciclicamente, ou seja impondo critérios progresamate mais restritos e melhorando
continuamente as solucdes encontradas para oseprafl A implementacdo desta

metodologia esta ilustrada pela Figura 2.3.

Figura 2.3. Ciclo de implementagdo da metodologia DMAIC.
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A primeira fase da metodologia DMAIC, *“definir’, ©@¢a com a
identificacdo do problema que necessita de secisolado e termina com a definicdo dos
objetivos a alcancar ao longo do projeto. Nesta,fas realizado o diagrama SIPOC
(Supplier Input Process Output Client) e a medicdo do OEEOgerall Equipment
Efficiency e de outros indicadores que possam dar esclaptiig sobre o estado inicial
de implementacéo. Estes contribuem para que sarpodsfinir metas e funcionam como
referéncia na comparacdo com resultados futurd&a (Nova University, 2021).

A segunda fase, “medir”, requer a recolha de inf@&o sobre os problemas a
corrigir, de modo a que se compreenda mais profuedte 0s processos envolvidos, as
expectativas dos clientes, as especificacdesaaslonde podem surgir problemas. Nesta
etapa, sdo executadas as medicdes de indicadodes@&mpenho (Tanner, 2021).

De seguida, é executada a analise dos dados,aa f#ge “analisar”, que tem
por objetivo encontrar as origens dos problemadwuci®nar, identificando as razdes pelas
quais a eficiéncia dos processos nao é mais elePadiem ser utilizadas ferramentas que
permitem saber onde se encontram os maiores prabjeromo os graficos ABC (graficos
de Paretto). Pode também ser executada uma aRdliEd\ (Failure Mode and Effect
Analysig ou um diagrama de Ishikawa para determinar asasadios problemas existentes
(Tanner, 2021).

Sabendo as causas principais dos problemas, deereensontradas solucdes
gue permitam eliminar estas causas e por fim elimis problemas, melhorando assim o
processo. Normalmente, na fase “melhorar”, sdozeslds sessbes dgrainstorming
envolvendo equipas interdisciplinares com o obgetde encontrar e implementar as
solucdes (Nabeiro, 2015).

A Ultima e ndo menos importante etapa, “controlprétende garantir que tudo
o que foi aplicado anteriormente ndao deixa de saticado, impedindo o retrocesso a

situacao anterior a implementacdo da metodologi&A@MMTanner, 2021).

2.5. Indicadores de manutengao
A manutencdo, ou a necessidade desta pode seradavapor Varios
indicadores, que dardo auxilio a tomada de decidéegestdo e de planeamento da

manutencéo.

Sara Gongalves 13



Implementagdo da manutengdo produtiva total no setor de estiragem de uma empresa de produgdo de perfis de aco inoxidavel

2.5.1. Fiabilidade

A fiabilidade é definida como a probabilidade de eguipamento cumprir a
sua funcédo em condicdes especificas de funcionandemante um certo periodo de tempo
(Nakajima, 1989). A quantificacdo da fiabilidade@&malmente executada recorrendo ao
calculo do parametro MTBRean Time Between Failures

Existem ainda outros indicadores de manutencédo @taga de avarias(t),
o tempo médio de falha (MTTF), e o tempo médio dparacdo (MTTR). Estes
indicadores permitem ter uma noc¢éo exata de gaatamlo dos equipamentos e auxiliar na
tomada de decisao.

O parametro MTBF, em portugués, tempo médio entexias, consiste no
tempo médio que decorre entre as avarias dos eneigas (Cabral, 2006). Este
parametro pode ser calculado recorrendo a equacao:

Y. Tempos de funcionamento no periodo
MTBF = - - (2.1)
N? de avarias no periodo

Para componentes que ndo podem ser reparadosjerarse o tempo médio
até a falha, MTTFNlean Time To Failurg que representa o tempo estimado de duracdo
do componente.

A taxa de avariasA(t)) pode ser descrita pelo numero de avarias que
ocorreram durante um determinado periodo de tef@pbrél, 2006). Este indicador pode
ser calculado a partir da equacéao:

N® de avarias durante o periodo de andlise

(2.2)
Periodo de anilise

Al =

O parametro MTTRNean Time To Rep3girem portugués, tempo médio de
reparacao, consiste no tempo médio necessariorg@aear uma avaria (Cabral, 2006). O
MTTR pode ser calculado recorrendo a equacao(2.3):

Y. Tempos de reparacio no periodo
MTTR = - - (2.3)
N¢ de avarias no periodo

E de notar que o célculo de todos estes indicaderpser a utilizagdo de um

historico de avarias de confianca. Sem este, alcattos indicadores néo sera fiavel.
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3. FASE DEFINIR

Ao seguir a metodologia DMAIC, comeca-se pela fdséinir”.

Nesta fase, procede-se a definicdo da equipa erdoblema a abordar,
delineando um plano a ser implementado. Assim,wupagfoi definida considerando a
metodologia seis sigma, o plano foi executado c@ourmso ao grafico de Gantt,
apresentado no APENDICE A, e a definicdo do probleimi executada usando a
metodologia de analise SIPOC.

3.1. Definigao da equipa

A aplicacdo da metodologia DMAIC obriga a constifia de uma equipa com
elementos de diferentes niveis de hierarquia daresaptal como se esquematiza na
Figura 3.1. Na selecdo da equipa para a implem@&mi@dg metodologia TPM procurou-se
incluir elementos com conhecimentos relativos aocgsso de estiragem, como o
supervisor da producdo e os colaboradores do sag®mim como elementos com
conhecimentos relativos aos equipamentos, comaetodide engenharia A autora da

dissertacdo foi enquadrada na equipa como o elenr@rgrador de ambos os ramos.

Conselho
executivo

Diretor de engenharia

Supervisor da produgao

/ Colaboradores do setor \

Figura 3.1. Equipa selecionada utilizando a metodologia DMAIC.
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3.2. Descrigao do setor de estiragem

Como referido no subcapitulo 1.2, o setor de emiradivide-se em duas
linhas, que incorporam dois tanques de qu&ting duas maquinas de estirar, quatro
maquinas de corte e duas maquinas de desempenatoQdg granalha foi também
incorporado neste setor, apesar de processar aigara outros setores de producéo.

Considerando a duracéo e a complexidade do pr@jetoalise efetuada focou-
se nos equipamentos criticos da segunda linhatolagesn, acima descritos e no jato de

granalha.

3.2.1. Layout da segunda linha de estiragem

A disposicao dos equipamentos na segunda linhatdagem apresenta-se na
Figura 3.2. Os varios equipamentos séo identifisaggorrendo a codificacao utilizada
pela empresa para identificar todos equipamentds eeistentes. A descricdo desta

nomenclatura é apresentada na Tabela 2.

MG-0004

MG-0005 EJ-0001 mrimm) CR-0041
R a
s s | E--.-u.‘.-u-lrl#‘l Ill
u&g!'!g | | | TTHTTTITT l*lllll [Tl |
=] 1 sid =
44l 4
TT-0002
MQ-0020 . =+
MQ-0055 — E i—H-
MQ-0056 ME-0213 ME-0214 TQ-0014
CRO043 /-y || L CR-0042 — EE-0002  /
- e | IMF T T e - = S R 2, B M %‘ oy 4
IM-0002 TT.gom Eﬁ‘ T — 24| TT-0003 Rttt 4:—-—13;@% «— MG-0030
- lx.mxgg:—‘ A ! T - CR-0038 | ] < TF-0006
be; sy Uﬁ“ )
MG-0047 o 3 Svven g
DE-0007 MG, T T T L LP-0007 CR-0037 —QE-0029
=g — -— ;- = = = 2

Figura 3.2. Planta da segunda linha de estiragem.
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Tabela 2 Codificagao utilizada para identificar os varios equipamentos da segunda linha de estiragem.

Referéncia Descrigdo

MG-0005 Mesa de carga do jato de granalha
EJ-0001 Jato de granalha
MG-0004 Mesa de descarga do jato de granalha
CR-0041 Caminho de rolos jato — pré-coating
TT-0002 Correntes de transporte pré-coating
TQ-0014 Tanque pré-coating

MG-0030 Mesa de carga da maquina de estirar
QE-0029 Quadro elétrico da linha de estiragem
ME-0214 Motor de tragdo do carro

EE-0002 Maquina de estirar

ME-0213 Motor da corrente principal
TF-0006 Correntes de transporte estiragem - lavagem
CR-0037 Caminho de rolos de entrada na lavagem
LP-0007 Maquina de lavagem

CR-0038 Caminho de rolos lavagem - corte
TT-0003 Correntes de transporte do corte
CR-0042 Caminho de rolos do corte
MQ-0020 Mdquina de corte Kasto
MQ-0055 Maquina de corte WAC 70-1
MQ-0056 Maquina de corte WAC 70-2
CR-0043 Caminho de rolos corte-desempeno
TT-0004 Correntes de transporte para o desempeno
MG-0013 Mesa de carga do desempeno
DE-0007 Maquina de desempeno

IM-0002 Maquina de estampar

MG-0047 Mesa de descarga automatica do desempeno

3.2.2. Principais etapas do processo de estiragem

A linha de estiragem considerada inclui um jatogdenalha, cuja funcéo é
remover Oxidos e outras imperfeicbes existentessujzerficie das barras através da
projecdo de granalha. Esta operacdo tem também cbjetivo aumentar a rugosidade das
barras de modo a facilitar o processo de lubrificagosterior. Sendo esta uma maquina
cujo objetivo € provocar desgaste, € inevitavetist@cia de desgaste autoinfligido. Este
aspeto apresenta-se como a maior causa de avesiasaguipamento.

Apdbs o processo de decapagem mecanica, as baorasassportadas através
de um tanque, sendo submersas na solucao dmati@g Ao sairem do tanque, deixando
de estar submersas, residuos da solucdo na sigeatéicbarra formam uma camada
protetora que trabalhara em conjunto com o oletuleficacdo durante a estiragem da

barra (Figura 3.3), impedindo a formacdo de risnassuperficie dos materiais. No
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equipamento de submersao das barras, os maiorelempes sédo fugas e o desgaste das

correntes que transportam as barras.

Figura 3.3. Aplicacdo do 6leo de auxilio a estiragem.

As barras ja revestidas sdo posteriormente colscadamaquina de estirar,
uma a uma, e conformadas com recurso a fieira qde ger observada na Figura 3.3. Esta
acao € executada, num primeiro momento, por magdeqie empurram a barra através da
fieira e, posteriormente, por um carro que puxaagabaté a sua estiragem completa
(Figura 3.4). Na maquina de estirar, os principaablemas sdo as fugas hidraulicas e os
componentes que partem devido aos impactos e desfargos associados ao processo de

conformacao.

Figura 3.4. Estiragem da barra.

O equipamento de estiragem é provido de um conjdetdracos que vao
avancando, de modo a suportarem a barra a medal@sia sai da fieira. Estes bracos
realizam a descarga das barras estiradas paraaadeesarga da maquina de lavar. As
barras sao, entdo, conduzidas por um tunel de davagnde produtos de limpeza e agua

18 2021



FASE DEFINIR

sdo bombeados contra as mesmas removendo resiglu@eodprovenientes do processo
anterior, como se evidencia na Figura 3.5.

(b)
Figura 3.5. Superficie da barra (a) antes do processo de lavagem, (b) apds o processo de lavagem.
Depois da lavagem, as pontas das barras sao ressa@mad maquinas de corte e
o restante comprimento € seccionado de acordo saimeensdes requeridas pelo cliente.
Os problemas nas maquinas de corte sdo maioritantenassociados a falhasstdtware
uma vez que duas delas funcionam automaticamenteroCesso de corte representa
também obottleneckda linha de estiragem, sendo a operacado de estiragerrompida

recorrentemente, para que as maquinas de corterp@Eompanhar a sua producao.

Figura 3.6. Ponta da barra apés o corte.

Quando ja seccionadas, as barras passam pela matpiidesempeno, onde
lhes é conferida a linearidade imposta pelo clieBendo os esforgos realizados por este
equipamento elevados, as avarias mais comuns sade a®tura dos componentes

mecanicos e a existéncia de fugas de 0Oleo.
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3.2.3. SIPOC

Segundo (S. Parkash, et al, 2011) a utilizacdoallelas SIPOC permite a
identificacdo de aspetos chave dos processos,tdadib a sua analise durante a
implementacdo de melhorias necessarias.

O SIPOC do processo de estiragem, comecando naatgea mecanica das

barras e terminando no desempeno pode ser obseteadBENDICE B

3.3. Definicao do problema

Os trabalhos efetuados no ambito da dissertac&dmecse na redugcdo dos
tempos de paragem da segunda linha do setor dagesti, assim como na diminui¢ao do
namero de paragens nao planeadas provocadas pamsavA implementacdo da
metodologia TPM visou aumentar a eficiéncia desters a qual € aferida através da
metodologia OEE.

Na Tabela 3 sdo apresentados o0s objetivos quamigas alcancar com a
implementacdo da metodologia TPM. Estes objetivoani decididos nhuma reunido com
varios membros da equipa, sendo baseados na expar@os mesmos. As metas de
MTBF e OEE foram tragcadas decompondo a segunda lodh estiragem em dois
segmentos: o jato e os restantes equipamentos (E32) decomposicéo foi realizada
devido aos diferentes tempos de funcionamento slekiss segmentos. O MTTR e 0s
custos de manutencdo e de operacdo foram calcutaxhssderando a segunda linha de
estiragem, na sua globalidade, devido a indeperaléestes indicadores dos tempos de

funcionamento.
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Tabela 3 Objetivos tragados para a implementagdo da TPM

| Ovetosmeis | el | Mew | vk |
cD2 14,9 20,8

40 %
Aumento do MTBF [h]

Jato 64,9 90,9 40 %

CD2 60,7 % 63,7% 5%

Aumento do OEE

Jato 83,5% 85,2% 2%

Redugdo do MTTR [h] Geral 1,38 1,10 20%
Custos de manutencg3o [€/ton] Geral 47,02 37,62 20%
Custo operacional [€/ton] Geral 242,94 194,35 20 %
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4. FASE MEDIR

Como referido no subcapitulo 2.4, nesta fase, éailizada a recolha de
informacé&o relativa aos problemas a abordar, deoragzbter uma melhor perspetiva sobre
0S Mesmos.

Nesta seccdo € apresentada a quantificacdo do mwmeavarias, dos tempos
de paragem a elas associados, e do niumero dededemnutencao realizadas ao longo do
periodo em andlise.

Sera também apresentado o calculo da eficiénclzabtos equipamentos de
jatear e de estiragem que, por terem periodos miEofuamento diferentes, tém de ser
calculados separadamente.

Recorrendo asoftware que regista os pedidos de manutencdo na empresa,
assim como os trabalhos efetuados, foram listaddast as acbes de manutencao
executadas na segunda linha de estiragem, desdieade janeiro de 2020 até ao final de
janeiro de 2021. Este intervalo alargado de temas, ainda recente, permitiu a recolha de
dados em numero suficiente para fundamentar aslusd@ies da andlise, e a0 mesmo
tempo, suprimir o estudo de dados relacionados @acomtecimentos néo relevantes na

atualidade.

4.1. Avarias e tempos de paragem

Na Tabela 4 apresenta-se o resumo de todas aasaeaibds respetivos tempos
de reparacdo (TDR), registados durante o periodacarsa, para cada equipamento. A
tabela permite concluir que, no periodo em anabserreram 210 avarias, as quais se
traduziram a um total de 287 horas de paragemmtia kile producéo. E também possivel

notar que a maior parte das avarias se concenteratrés equipamentos.
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Tabela 4 Historico das avarias desde janeiro de 2020 até ao final de janeiro de 2021.

Mesa de carga do jato de granalha MG-0005
Jato de granalha EJ-0001 53 90,0
Mesa de descarga do jato de granalha MG-0004 13 8,3
Caminho de rolos jato - pré-coating CR-0041 2 1,1
Correntes de transporte pré-coating TT-0002 2 1,5
Tanque pré-coating TQ-0014 11 9,9
Mesa de carga da maquina de estirar MG-0030 3 2,9
M4dquina de estirar EE-0002 57 73,5
Caminho de rolos de entrada na lavagem CR-0037 0 0,0
M4dquina de lavagem LP-0007 39 75,5
Caminho de rolos lavagem - corte CR-0038 0 0,0
Correntes de transporte do corte TT-0003 1 2,5
Caminho de rolos do corte CR-0042 1 0,3
Maquina de corte Kasto MQ-0020 2 0,7
Magquina de corte WAC 70-1 MQ-0055 2 3,8
Maquina de corte WAC 70-2 MQ-0056 5 2,9
Caminho de rolos corte-desempeno CR-0043 3 2,8
Correntes de transporte para o desempeno TT-0004 0 0,0
Mesa de carga do desempeno MG-0013 5 2,8
Maquina de desempeno DE-0007 3 2,2
Mdquina de estampar IM-0002 1 1,2
Mesa de descarga automatica do desempeno MG-0047 0 0,0

Total 210 287,0

4.2. Tipos de manutencao

Na Bollinghaus Steel, estdo implementados quatpmstide acdes de
manutencdo, nomeadamente, Manutencao Preventitan@itca, Manutencao Preventiva
Condicional, Manutencdo Corretiva e Manutencdo delhbtia. Na Manutencao
Preventiva Sistematica, estdo incluidas todas @ssage manutencdo que séo realizadas
periodicamente, seguindo quer as recomendacoefliosantes dos equipamentos, quer
diretrizes desenvolvidas com base na experiéndaidia no decurso da utilizacdo dos
mesmos. A Manutencdo Preventiva Condicional inidbs os trabalhos de manutencao
gue visam recuperar, para o estado 6timo, equip@serujo funcionamento esteja
condicionado. A Manutengdo Corretiva abrange osathms de restauro dos
equipamentos, quando estes perdem a sua aptiddo graduzir. Finalmente, a
Manutencéo de Melhoria, visa a substituicdo/moaiiio de componentes especificos dos
equipamentos com o objetivo de melhorar o seu fdumacnento ou eliminar/reduzir avarias

com eles relacionadas.
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4.2.1. Prevengao de avarias

Na Figura 4.1 é representada a evolucédo dos cdstaganutencdo em funcéo
da percentagem de realizacdo de atividades de eraydat preventiva e corretiva. A figura
permite concluir que na existéncia de uma manuteta@lmente corretiva, 0os custos de
manutenc¢do aumentam devido as paragens assocsaahearias registadas. Por outro lado,
na existéncia de uma manutencéo totalmente preeems custos de paragem tornam-se
nulos devido a inexisténcia de paragens ndo plageadNo entanto os custos de
manutencdo serdo elevados, devido a elevada gdibzde recursos associada a este tipo
de manutencdo. De acordo com a figura, a minim@ags custos de manutencéo passa
pela implementacao, de forma equilibrada, das thrasas de manutencéo Considerando
este equilibrio, no presente trabalho, para alérsotdabilizacdo do nimero de avarias,
foram também contabilizadas as operacdes levadab@ para as evitar. Na Tabela 5
apresenta-se o numero de a¢des de manutenca@adealiao longo do ano, assim como as

horas de méo-de-obra consumidas na sua realizacéo.

O estudo da tabela revela a existéncia de 401 Ih@bade manutencéo
sistematica, 210 ac¢les corretivas, 138 acdes deitemgdo condicional e 4 acdes de
melhoria, equivalendo a um total de 1274,1 horamée-de-obra por parte da equipa de
manutencédo. Este total perfaz cerca de 12% do tedgpatividade da equipa de
manutencdo, sendo apenas superado pelo tempo etwemtdo no trem aberto de

laminagem, que contou com 2685,63 horas de madde(d3,4%).

Custo 6timo de
manutengao

= Custo de manutengdo preventiva

= Custos de manutengdo corretiva

Custos de manutengdo

|
|
|
|
l =73 Custos de manutengdo
|
|
I
I
|

0% Corretiva 100% Corretiva

100% Preventiva Percentagem de manuteng3o corretiva [%] 0% Preventiva

Figura 4.1. Evolucdo dos custos em relagao ao tipo de manutencgdes realizadas.
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Tabela 5 Trabalhos de manutencao realizados na prevengdo de avarias.

Nimero de intervencdes
e e e
Objeto Total

Sistematicas Condicional sistematica condicional

MG-0005 1
EJ-0001 0 73 0 132 9 111 4 317 3
MG-0004 0 13 2 0 15 0,0 9,5 1,2 0,0 10,7
CR-0041 0 2 0 0 2 0,0 1,1 0,0 0,0 1,1
TT-0002 19 2 0 0 21 22,1 1,5 0,0 0,0 23,6
TQ-0014 6 11 7 0 24 15,0 15,1 17,5 0,0 47,6
MG-0030 19 3 2 0 24 24,3 3,7 4,0 0,0 32,0
EE-0002 48 57 36 2 143 79,4 0,0 41,2 15,2 135,8
TF-0006 20 0 0 20 19,6 0,0 0,0 0,0 19,6
CR-0037 18 0 0 18 19,1 95,4 0,0 0,0 114,5
LP-0007 19 39 30 0 88 32,2 97,1 140,4 0,0 269,6
CR-0038 18 0 2 0 20 18,8 0,0 6,0 0,0 24,8
TT-0003 17 1 2 0 20 12,7 2,5 11,9 0,0 27,1
CR-0042 18 1 1 0 20 13,0 0,3 2,0 0,0 15,4
MQ-0020 22 2 13 0 37 25,3 0,7 15,7 0,0 41,6
MQ-0055 20 2 6 0 28 28,7 4,5 5,4 0,0 38,6
MQ-0056 19 5 5 0 29 27,0 3,4 7,2 0,0 37,5
CR-0043 18 3 2 0 23 12,1 2,8 0,8 0,0 15,7
TT-0004 18 0 2 0 20 11,3 0,0 5,0 0,0 16,3
MG-0013 10 5 0 0 15 10,3 2,8 0,0 0,0 13,0
DE-0007 11 3 8 0 22 46,1 4,0 9,4 0,0 59,5
IM-0002 1 1 1 0 3 0,0 1,2 1,0 0,0 2,2
MG-0047 2 0 0 1 3 1,5 0,0 0,0 1,5 3,0

Total 401 210 138 4 753 491,3 383,7 380,9 18,2 1274,1

4.3. Medicao do OEE

A medicdo do OEE permitiu quantificar o efeito gesagens por avaria na
produtividade da linha em estudo. Recorrendo adesdg existentes na base de dados da
empresa pode determinar-se o OEE para o més dmjdre2021.

O célculo deste indicador teve de ser determinagarando o jato de granalha
e a estiragem, devido aos diferentes periodosmigoitamento. Os parametros de calculo
dos indicadores de produtividade e de qualidadanfotambém calculados de forma
diferente, devido ao diferente modo de contabil&masuas producdes.

Comecando pelo calculo da eficiéncia global do mamento do jato, a
disponibilidade D) foi determinada usando a equacao:

_ tempo de producio efetivo [h]
" tempo de produgio programado [h]

(4.1)

Na equacdo anteridtempo de producio programado representa o numero

de turnos realizados, tendo cada turno 7 horagnfpo de produgio efetivo consiste no
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tempo que sobra quando se retiram 0s tempos dggparpor avaria e poset-upao
tempo de producio programado.
A produtividade da linha do jat®y,,) foi calculada através da contabilizacéo

tempo previsto de processamento € dotempo real de processamento dos atados,

de acordo com a relacao:

tempo previsto de processamento [h]
P]ato = (4.2)
tempo real de processamento [h]

O tempo previsto de processamento € calculado a partir do comprimento
das barras, do numero de divisbes do atado ne@sspara 0 processar completamente e
da velocidade de processamento do atado, de aconda equacao:

comprimento das barras [mm] + 100
1000 x velocidade [%]

tempo previsto de processamento = divisdes do atado x

(4.3)

O nuamero de divisdes do atado € imposto pela adgdeimaxima da maquina,
pela velocidade de processamento que € selecipetmlaperador da mesma, recorrendo a
especificacdo técnica apresentada no ANEXO A, & delistancia minima requerida entre
divisdes do atado, sendo que esta é constanten(t)0

O temporeal de processamento € 0 tempo obtido nos registos de
langcamento efetuados no principio e no fim do psamento do atado.

A qualidade (Q) do jato de granalha € um paranwdiffoll calcular, uma vez
gue os defeitos provocados pelo jato sédo dificilmeadetetaveis. Normalmente, apenas
depois de as barras terem sido processadas nogtipamento € que os defeitos
associados a decapagem mecanica sdo detetadopodéodo assim ser diretamente
atribuidos a esta operacédo. Por este motivo, ddqdal de processamento do jato foi
assumida como 99%.

No que concerne a eficiéncia global da operacdo eddragem, a
disponibilidade D) foi determinada utilizando a equacao (4.1) da naeforma que no
processo de decapagem mecanica.

Por sua vez, o calculo da produtividade da linhaesigragem B.p,) foi
efetuado a partir davelocidade real e da velocidade ideal de processamento,

recorrendo a equagao:
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velocidade real [bm;lras]

Pepz = barras (4.4)

velocidade ideal [T]

A velocidade real foi calculada a partir do nUmero de barras prockssa
durante o periodo em estudo e do tempo efetivoraeepsamento. Aelocidade ideal
gue corresponde a velocidade a que a linha conseguoduzir em condi¢cbes ideais, foi
assumida como sendo igual a 30 barras/hora.

A qualidade Q) de processamento da linha de estiragem foi cadeul

utilizando a equacéo:

quantidade nio conforme [kg]

Q=1- quantidade produzida [kg] (4.5)

a partir dagquantidade nio conforme e daquantidade produzida, contabilizadas com
base nowvalores obtidos a partir dos langcamentos realgadoante a producao.
Por fim, o OEE foi calculado pela multiplicacéo tessrés parametros.
OEE = DX P x Q. (4.6)

Na Tabela 6, sao apresentados os calculos readizzata a determinacdo do
OEE do jato de granalha e da linha de estiragemmé® de janeiro de 2021.A Tabela 6
permite concluir que os OEE do jato e da linhasteagem, respetivamente, se encontram
a 83,5% e 60,7%.

Tabela 6 Calculo da eficiéncia global dos equipamentos em janeiro de 2021.

Tempo de producio efetivo = 389,7 [h]

D=97,7%
Tempo de producio programado = 7 x 57 = 399 [h]
Tempo previsto de processamento = 277,37 [h] OEE = 83,5%
P=2864%
Tempo real de processamento = 321,13 [h]
Q =99,0%
Tempo de produgio efetivo = 236,98 [h]
D= 91,9%

Tempo de producio programado = 7 x 37 = 259 [h]

. Velocidade real = 19,97 [barras/h]
Estiragem P=666% OEE = 60,7%
Velocidade ideal = 30 [barras/h]

Quantidade nao conforme = 2151, 32 [kg]
Q=99,2%

Quantidade produzida = 27415 [kg]
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5. FASE ANALISAR

5.1. Avarias

As avarias existentes durante o periodo em estwdmfanalisadas de modo a

determinar quais 0s equipamentos responsaveis rpalar parte das paragens néao

planeadas da linha. Com este objetivo foi realizadamalise de Paretto, representada na

Figura 5.1, a qual permitiu evidenciar os equipaweariticos.
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Figura 5.1. Andlise de Paretto do numero de avarias ocorridas em 2020.

A andlise efetuada permitiu determinar que 0s eauEgmtos que provocam

80% das paragens na linha sdo a maquina de estijaig de granalha, e a maquina de

lavar. Com base nesta constatacdo, foi possivalagfema analise mais profunda das

avarias existentes em cada um destes trés equipmsr@iticos, sendo também realizada

uma analise de Paretto dos tipos de avarias etéstem cada um destes trés equipamentos

apresentadas nas Figura 5.2, Figura 5.3 e Figdrgp&ra a maquina de estirar, 0 jato e a

maquina de lavar, respetivamente.
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Figura 5.2. Andlise de Paretto das avarias ocorridas na maquina de estirar em 2020: (a) nUmero de avarias;
(b) horas de paragem por tipo de avaria.

Na maquina de estirar (Figura 5.2), determinous® & avarias com maior
namero de ocorréncias estavam relacionadas corans®res, 0s bracos de descarga e as
fugas de 6leo. Relativamente as horas de paragelishé por avaria, determinou-se que
as avarias que, ao todo, provocaram mais horaardgem, estiveram relacionadas com os
sensores, 0 bloco principal do empurrador das araom os bracos de descarga das
barras.

No caso do jato de granalha (Figura 5.3), as avamsm maior ocorréncia
incidiram nas laterais das turbinas, nas correséesansmissao de movimento dos rolos e
nas turbinas de projecédo da granalha. As avarspensaveis pelo tempo de paragem mais
longo da linha relacionaram-se com as lateraidutégmas, com as palhetas das turbinas e
com o sem-fim de recolha da granalha.

Na maquina de lavar (Figura 5.4), verificou-se queaior parte das avarias
ocorreram devido a falha das resisténcias de ageetd do liquido de lavagem, a
deterioracdo dos cabos elétricos e a fugas de &guoaior parte do tempo de paragem
derivou de avarias relacionadas com as resistédeiaguecimento do liquido de lavagem,
com as bobines das electrovalvulas e com as bontdosgadoras do produto

desengordurante.
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Figura 5.3. Analise de Paretto das avarias ocorridas no jato de granalha em 2020 (a) numero de avarias; (b)

horas de paragem por tipo de avaria.
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5.2. A¢oes de manutencao preventiva condicional

De forma semelhante a analise apresentada na sébsatterior, foi realizada
uma analise as acfes de manutencdo preventivactorali realizadas em 2020. Os
resultados dessa andlise, apresentados na Figyraebmitiram identificar quais foram
determinados os equipamentos com maior numeratelwémcdes deste tipo.
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Figura 5.5. Andlise de Paretto do nimero de intervengdes de manutengdo preventiva condicional existentes
na linha de estiragem em 2020.

Esta andlise permitiu concluir que, os equipamentos maior nimero de
intervencdes, sdo 0s mesmos para os quais foiadeted maior nimero de avarias,
nomeadamente, a maquina de estirar, a maquinavdedao jato de granalha, ainda que
com criticidades diferentes.

Seguindo 0 mesmo procedimento da analise das asydoiarealizada uma
andlise das intervencdes de manutencdo condicematada um destes equipamentos
criticos, a qual permitiu identificar a relagdo rents intervencdes realizadas e os
componentes intervencionados. Os resultados das&ises, encontram-se representados
nas Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8 para a magle estirar, a maquina de lavar e para
0 jato, respetivamente.

Determinou-se que a maior parte das intervencoesaseitencéo condicional
realizadas na maquina de estirar (Figura 5.6)erstin relacionadas com o funcionamento
condicionado dos pneumaticos, com a afinacdo dososes, e com fugas de ar
comprimido. A maior parte das horas de mao-de-oteapendidas nas acdes de

manutengdo condicional foram relacionadas com agaar da redutora do motor de
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retorno do carro de estiragem, com a troca de cdbssensores e com a reparagdo do
veio do gancho do carro de estiragem.

Na maquina de lavar (Figura 5.7), determinou-se gumaior parte das
intervencdes foram associadas ao funcionamentaaionddo das bombas de lavagem, a
fugas de &gua, a vedantes danificados, a resiatmginificadas e ao funcionamento
condicionado da bomba do esgoto. Das intervencsiesladas, as que necessitaram de
l@leagem,

reparacoes/substituicdes das resisténcias de awprdoi do liquido e na reparacdo da

mais mao-de-obra foram as realizadas nas bombas nas

bomba do esgoto.
No jato de granalha a maior parte das intervenfdresn realizadas devido a
fugas de granalha e a troca de filtros. A maioaia ldoras de mao-de-obra foram aplicadas

nas intervengdes relacionadas com o sem-fim déhaede granalha, com o transformador

de corrente e com o sensor fim de curso.
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Figura 5.6. Analise de Paretto das agGes de manutencdo preventiva condicional efetuadas na maquina de
estirar em 2020 (a) numero de intervengdes; (b) horas de mdo-de-obra por tipo de intervengao.
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5.3. A¢Oes de manutencao preventiva sistematica

Apés a analise das avarias e das intervencdes deitengdo preventiva
condicional foi realizada a analise das acdes dautencdo preventiva sisteméatica
planeadas e realizadas em 2020, as quais saoaefadas pela Figura 5.9. Esta analise
permitiu a compreensdo da discrepancia entre atiqada de acbes de manutencdo
preventiva sistematica planeadas e aquelas quanseguiram efetivamente realizar. Com
este efeito, apesar de terem sido planeadas cer6@0dacdes de manutencgéo preventiva
sistematica, equivalendo a, aproximadamente, 1008shde mao-de-obra, foram apenas
realizadas cerca de 350 acdes, as quais totalizaaera de 420 horas.
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Figura 5.9. Andlise do numero e horas de agGes de manutencdo preventiva planeadas e realizadas em 2020.

Pode também observar-se na Figura 5.9 a existéeciaquipamentos cujo
namero de avarias foi relativamente baixo ou nagoguais foram submetidos a diversas
acOes de manutencédo preventiva sistematica. Um paeedestes equipamentos sdo o0s
caminhos de rolos (CR) da estiragem para a madgiénavar, da saida da lavagem, da
maquina de lavar para as maquinas de corte e dggimad de corte para a maquina de
desempeno. Um outro exemplo corresponde as cosrdetéransporte (TT/TF) das barras

da estiragem para a maquina de lavar, do cortecerti® para 0 desempeno.
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6. FASE MELHORAR

Nesta fase, encontram-se apresentadas as mellopbsnentadas em cada
pilar da metodologia TPM desenvolvido.

6.1. Manutencao preventiva

6.1.1. Otimizac¢ao das agdoes de manutengao preventiva
sistematica

Considerando a andlise das acdes de manutencéenfwav apresentadas
anteriormente, foi realizado um estudo com o olmgedie apurar a necessidade de aumento,
ou criagdo, de acdes de manutencdo preventivansista em certos equipamentos, e
ainda, a possibilidade da reducéo deste tipo desagdutros equipamentos.

Para este efeito foi avaliado, para cada equipamener o tipo de avaria e a
sua frequéncia, quer o tipo de manutencdes prerantealizadas e as suas frequéncias.

Este estudo permitiu identificar a necessidadargedementacdo de uma nova
acdo de manutencdo preventiva na mesa de descangequina de jatear (MG-0004),
uma vez que este equipamento apresentou pelo menasavaria mensal, sem que
existisse qualquer acdo de prevencdo destas avamasestudo mais aprofundado das
avarias neste equipamento permitiu ainda deterngjnaras falhas das correntes dos rolos
e das correntes de transporte eram as principg®meaveis pelas paragens. A acao de
manutencgdo preventiva implementada consiste nficag@o do estado de tensionamento
das correntes e da sua respetiva lubrificacdo,qumdesta ser observada no ANEXO B. A
esta inspecdao, foi também adicionada a inspeca@staolo de alguns dos componentes de
desgaste rapido. A substituicdo destes componénesalizada pela equipa de manutencao
de modo a garantir que a maquina esteja sempmaelasres condi¢cdes possiveis.

Com base na andlise efetuada foi ainda realizaddugéo da frequéncia de 17
acOes de manutencdo preventivas em 9 equipamestogas. Esta reducao foi possivel
devido a existéncia de uma frequéncia de acfesatmitencdo preventivas demasiado
elevada.
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Na Tabela 7, apresentam-se as agcdes de manutaeg@otpas que sofreram

reducdes na frequéncia da sua realizacao.

Tabela 7 A¢Ges de manutengdo preventiva com frequéncia reduzida.

. . - Periodicidade Periodicidade
Equipamento Tipo de manutengao :
anterior ENIE]
EJ-0001 Manuteng¢do mecanica 1S 1M
Verificagdo elétrica 6S 2M
TT-0002
Verificagdo mecanica 6S 2M
Verificagdo elétrica 6S 2M
MG-0030
Verificagdo mecanica 6S 2M
TE-0006 Ve.ri.ficasﬁo eIétAric.a 6S 3M
Verificagdo mecanica 6S 3M
CR-0037 Verificagdo mecanica 6S 3M
LP-0007 Verificagdo mecanica 1M 6S
CR-0038 Ve.ri.ficasﬁo eIétAric.a 6S 3M
Verificagdo mecanica 6S 3M
TT-0003 Ve.ri.ficasﬁo eIétAric.a 6S 3M
Verificagdo mecanica 6S 3M
CR-0043 Ve.ri.ficasﬁo eIétAric.a 6S 3M
Verificagdo mecanica 6S 3M
TT-0004 Ve.ri.ficasﬁo eIétAric.a 6S 3M
Verificagdo mecanica 6S 3M

Adicionalmente foi identificada a necessidade dmentar a frequéncia de
uma das acdes de manutencdo preventiva realizadasiquina de lavar, consistindo esta
na verificacdo elétrica, cuja periodicidade passeuum més para trés semanas. A
necessidade de diminuir a periodicidade destaicvacdio decorre do facto de terem sido
detetadas avarias recorrentes de componentes@tieste equipamento.

Com a otimizacéo das a¢des de manutencao preveigteanaticas espera-se a
reducdo do numero de avarias dos equipamento®panaais a frequéncia destas agdes foi

aumentada, assim como a conservacéo do nUmer@dasaflos restantes equipamentos.

6.1.2. Reducao de custos e tempos de manutengao

No ambito da reducédo dos custos e dos tempos ageye, foi realizado o
desenho técnico dos varios componentes consumdéassmaquinas de corte e dos
caminhos de rolos, os quais sao apresentados ma@fd. O desenho destes componentes
foi realizado através de um processo de engenhar@sa, partindo dos componentes

originais e realizando modificac6es onde necessaria
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Com esta acdo a empresa passou a poder fazer do phsliproducéo destes
componentes a fabricantes cujos custos e prazesttkga sejam inferiores aos dos seus
fornecedores originais, reduzindo assim o custoempb de substituicdo destes
componentes.

Em conjunto com a realizacdo dos desenhos técriesges componentes,
foram também desenvolvidos procedimentos de sulgstit destes componentes,

agilizando esta operacéo.

Figura 6.1. Componentes de desgaste desenhados.

6.2. Melhoria continua

6.2.1. Sessoes de Brainstorming

Considerando os resultados das diferentes anaigessentados na seccdo
anterior, foram realizadas duas sessoeBrdmstormingonde foram encontradas as causas
das principais avarias apresentadas na Figura Gl2lieerar sobre a necessidade de
realizacdo de a¢Oes de manutencao preventiva comalicbem como determinar solugbes

que promovam a reducéo ou eliminagao destas.

— — e ™

Figura 6.2. Causas afixadas durante as sessdes de Brainstorming.
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Nas sessdes dérainstorming esteve envolvida uma equipa interdisciplinar,
integrando o supervisor da producao da linha deageim, o engenheiro de planeamento
da manutencdo, o supervisor da manutencdo mecamicapervisor da manutencao
elétrica e a autora da presente dissertacao.

Todas as sugestoes de solugbes foram escritas reiescaom trés graus de
prioridades, obtendo-se as solucdes priorizadaa par avarias e para as acdes de
manutencdo condicional que se mostram na TabelAs8solucbes sugeridas foram
avaliadas considerando os custos estimados asss@adnesmas, o esforgo requerido na
sua implementacgao e a recompensa esperada petagnacdo. Com base nessa avaliacao
foi dada a prioridade a implementacéo das solu¢des maior pontuacéao. Deliberou-se
também realizar a implementacado simultanea de &ducom a mesma pontuacdo. Na
Tabela 8, descrevem-se as solucfes resultantessddosdeBrainstormingrelativa as
avarias e, na Tabela 9, descrevem-se as solu¢c@essio relativa as acdes de manutencao
condicional. No APENDICE C s&o apresentadas as npaganos equipamentos apos a

implementacéo de algumas das solu¢des encontradade as sessdes Brinstorming

Tabela 8 Solugdes de reducido/ eliminagdo de avarias a serem realizadas.

Objeto S O /f Solucao Pontuacao

Avaria

- Esforgco +
+Recompensa -

Controlar a pressdo da bomba 5 4 4

Controlo mensal das afinagdes das

.. Fugas hidraulicas valvulas do sistema hidraulico 5 4 4
Maquina
de estirar Protegdo de tubos do sistema hidraulico
que rogam na estrutura metdlica da 4 4 4 64
maquina
. Troca de porcas dos suportes dos sensores 4 4 4 64
por porcas freadas

Tunel de Fugas de &gua Melhorar |so|ament_o da porta da maquina e 4 3 5 60
lavagem do caminho de cabos

Criagdo de horario para a execugdo dos
Jato trabalhos de manutengdo necessarios no 4 5 5
jato
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Tabela 9 Solug&es de reducdo/ eliminagdo de a¢Ses de manutencdo condicional a serem realizadas.

Objeto Componente Solugao

- Esfor¢o +
+Recompensa

Verificagdo mensal do aperto dos parafusos da caixa

Redutora redutora 5 4 4
Maquina de estirar | Cabos dos sensores Remover os cabos a mais nas calhas 4 4 5

Verificagdo mensal do aperto dos parafusos das chumaceiras
AT dos hidraulicos do empurrador 5 4 5
Bomba do esgoto Trocar antirretornos de latdo por PVC ou inox 4 4 5

Méquina de lavar
Tubos rasgados Verificagdo mensal de fugas 5 4 4
Verificagdo do funcionamento das electrovalvulas dos filtros 5 4 4
Filtros
Aplicar aviso luminoso da diferenca de pressdo antes e apés 3 4 5
o filtro
Jato

Sem-fim Verificar as chapas de protegdo do sem-fim 5 4 4
P TEEs Dar formagédo aos operadgc:—;sa;c;bre regulagdo do fluxo de 5 4 4

6.2.2. Medicgao de vibragoes

Para além das acbBes de melhoria selecionadas @uemntsessdes de
Brainstormingforam implementadas outras melhorias adicionais.

A medicdo de vibracbes € uma acdo essencial nigéfedo estado de
funcionamento dos equipamentos e na detecdo premdel avarias em elementos
rotativos de maquinas. Considerando a sua impaatafai implementada uma rotina de
medicdo das vibracdes nos motores das bombas daimaade lavar, atendendo a
importancia deste equipamento para o bom funciontimda linha de estiragem. No

APENDICE D encontram-se as medi¢des realizadaswiucaperiodo de estudo.

Figura 6.3. Bombas de dgua pertencentes a maquina de lavar.
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6.2.3. Controlo de temperatura da maquina de lavar

Considerando o elevado numero de avarias existeraesaquina de lavar
atribuidas a falha das resisténcias, foi pondeaaaléeracéo do sistema de controlo destes
componentes. Atualmente o sistema de fornecimengrgético das resisténcias de
aquecimento dos liquidos de lavagem é controlado retés mecanicos. Com o
acionamento por relés mecanicos, as resisténcasam-se ligadas ao maximo da sua
poténcia durante intervalos de tempo prolongadeguidos de longos periodos de
inatividade. Este modo de operagdo conduz a realizde ciclos completos de expanséo e
contragdo das resisténcias, os quais contribuemn aeducdo significativa do tempo de
vida destes componentes.

A anadlise efetuada permitiu concluir que durantpaasagem de perfis na
maquina as resisténcias se encontram ativas ermodpsricom duracdo média de 24
segundos e 12 segundos durante o funcionamentoagin, \seguidas de periodos de
inatividade com duracdo aproximada a 2 min, sestl geriodo de inatividade suficiente
para atingir o arrefecimento completo das resisénc

A implementacao de controladores de poténcia ocodtrolo a partir de relés
de estado sélido permitiria a reducdo do numeragicles de expansdo e contracdo das
resisténcias, a partir do funcionamento quase momtdas resisténcias a temperaturas
inferiores. Isto é possibilitado pelo modo de foma@imento destes sistemas que permitem
a ativacao e inativacao das resisténcias muito rapidamente do que os relés mecanicos.

Com a reducgédo dos ciclos de expansao e contragéxde o periodo de vida
Gtil destes componentes poderia passar a ser 8 w&ier, passando de cercade 1 més a 7
meses. A implementacéo deste tipo de sistemasempagsmbém uma vantagem do ponto
de vista energeético.

No ambito da investigacéo da possibilidade de implgacédo deste método de
controlo das resisténcias foi realizada uma ané&liseretorno sobre o investimento
apresentada no ANEXO C. Esta analise, permitiurchéar que o periodo de retorno seria
de 13 ou 18 meses, dependendo do tipo de sistephenmantado.
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6.3. Manuten¢ao autonoma

Sendo a manutencdo autonoma um dos pilares maigrtanges da
metodologia TPM, foram implementadas varias ac@mdnutencdo a serem realizadas
pelos operadores dos equipamentos, sendo a maierdaestas de verificacéo visual.

As instru¢es de manutencéo implementadas encostam APENDICE E.

6.4. Higiene e seguranga

Com o intuito de melhorar as condigcbes de segurargamagem de 5 S no
posto de trabalho, foi modificado o sistema dedommento de ar-comprimido a maquina
de cintar as barras apds o processo de estiragelengo a modificacdo ser observada na
Figura 6.4. A modificacdo efetuada visou garaniig g mangueira de ar comprimindo nao
obstruisse as vias de circulagdo dos colaboradsts.solucdo consistiu na instalacdo de
um enrolador automético da mangueira de ar comgoina qual possibilita a utilizacdo de

apenas o comprimento necessario de mangueira.

Figura 6.4. Novo sistema de fornecimento de ar-comprimido a maquina de cintar.

6.5. Educagao e formacgao

A educacdo e formacdo dos operadores das maquitasessenciais a
implementacdo de qualquer atividade de manuteng@in@ma. Assim, previamente a
implementagédo das novas acdes de manutencgao rieicida aos operadores a formacao
necessaria para a concretizacdo das mesmas.

Para aléem desta formacao, foram impostos limitesmais para a emissao de

pedidos de intervencdo aos colaboradores da CD2gte do supervisor da producéo.
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Esta limitacdo no numero de pedidos de manutengdoy estimular a capacidade de

observacao do estado dos equipamentos por parseds®peradores.

6.5.1. Analise e afinagdao dos consumos elétricos das turbinas
do jato

Até a implementacdo da manutencdo produtiva tafgnas os membros da
equipa de manutencdo e o supervisor do processuipos 0 conhecimento necessario
para efetuar a afinacdo dos consumos elétricogulbmas. Sendo este um parametro
determinante no processo de decapagem mecanicssideau-se pertinente o
conhecimento e constante acompanhamento dest® ggpgiarte dos operadores do jato.
Para isso, foi dada a formacdo necesséaria aosocatidyes envolvidos na operagdo do
jato, passando a tarefa de medicdo dos consunes@atizada pelos operadores do jato e
a operacao de afinacdo dos consumos a ser realigdalaécnico do equipamento. Em
conjunto com a formagdo dada, foi também criada insteucdo de manutencéo, onde esta
descrito o procedimento de afinagdo dos consun@&soels das turbinas, encontrando-se

esta na segunda pagina do APENDICE E.
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7. FASE CONTROLAR

Apbés a implementacdo das novas medidas de manatesg®noma, €
necessaria a criagdo de um sistema de controleatiaacdo destas tarefas. Assim, apos a
andlise de varias metodologias para o registo @éaug@o das acdes, concluiu-se que a
melhor forma de realizar este registo, seria aug&m do mesmo no sistema de registos de
limpeza e manutencdo ja existente. Esta opcéo fgeque o controlo seja executado de
forma simples e sem que os operadores necessitestatea preencher varios formularios.
A incorporacdo do registo destas acdes no registingpeza permitiu também que as
auditorias de 5 S ja existentes para a verificalg@oaces de limpeza passassem também a
abranger as atividades de manutencéo autbnoma.

Para além da integracdo do controlo da realizagddatefas no formulério de
registo de realizagdo das tarefas de limpeza e tevagdo, procedeu-se também a
digitalizacdo deste processo, o que permitiu ewdtanorosidade associada a recolha das
assinaturas nos registos de papel. Esta digitalizggermitiu a recolha automatica dos

registos de limpeza e manutencdao, facilitando gesterior analise.

7.1. Controlo de indicadores

Durante o periodo de implementacdo da metodolagmmahutencéo produtiva
total, existiu um acompanhamento mensal do OEEmdelo a implementar acgbes
corretivas caso necessario. A Figura 7.1., ondeam®sentam o0s resultados deste
acompanhamento, permite observar uma tendéncidiveosio aumento do OEE da

segunda linha de estiragem.

88.3% 87.7%
83'.5%/,,* i ._0 84.6% 83.0%
ti—\i
64.3%
60.7% 58.6% 62.1% 63.1% 6
"—‘hg‘.*"—"—'ﬁ;’ e e 2N
e=fl— Jato
ey CD2
Jan Fev Mar Abr Mai

Figura 7.1. Eficiéncia global dos equipamentos mensal.
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Conjuntamente com o seguimento da eficiéncia glalmd equipamentos,
houve também o acompanhamento dos indicadores detengéo, podendo a evolucdo
destes ao longo do periodo de implementacdo dadoletpa ser observada na Figura 7.2.
A figura permite observar uma tendéncia inicial ifpes, seguida de uma reducdo dos
indicadores, sendo esta diminuicdo provocada pealmeato da producdo que
impossibilitou a realizacdo de intervencdes de n@@do necessarias para o bom

funcionamento da linha.

349,5

23,6 22.3

14,9 15,0 113
3,33
1,38 1,31 21 127 __ i
Jan Fev Mar Abr Mai
~MTBF Jato [h] ~MTBF CD2 [h] ~MTTR geral [h]

Figura 7.2. Indicadores de manuteng¢do mensais.

Sendo um dos principais objetivos da manutencadupir@ total a reducao
dos custos operacionais e de manutencéo, realezow:alculo mensal e acompanhamento
destes custos, sendo a sua evolucdo apresentdelguna 7.3. O aumento da producéao
mencionado na seccéo anterior possibilitou a rexldgéstica dos custos operacionais e de
manutencgdo da linha apesar da existéncia de cagfses de reducdo dos custos como a
reducao de tempo de manutencgdes preventivas esagess de acdes de manutencéo de 12
classe para os operadores dos equipamentos.

242.94 == CUstos operacionais [€/ton]
=@=—Custos de manutencao [€/ton]

152.33 138.66 148.54 150.91
—_——— L 4 =
47.02
18.95 29.14 26.15 20.87
Jan Fev Mar Abr Mai

Figura 7.3. Custos operacionais e de manutengao por tonelada de material produzido.
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7.2. Resultados obtidos

Na ultima fase da implementacdo da manutencao fwadiotal, foi realizada
a comparacao das metas inicialmente tracadas, comesultados obtidos no fim do
periodo de estudo. Na Figura 7.4 comparam-se assntedcadas para os diversos
indicadores de manutencdo e de desempenho, comalosess calculados para estes
indicadores no ultimo més do estudo.

Como se pode concluir com base na andlise da figaram alcancadas a
metas relativas aos custos operacionais, aos alstosinutencao e ao OEE da CD2.

As restantes metas ndo foram alcancadas devidoreéncia de varias avarias
pontuais na linha, as quais provocaram o aumenfd™F e do MTTR, face aos meses

anteriores, devido a falta de componentes de $uigéih emstock

150% 142%
= Atual

100%
’ OMeta

50% -

22%

- 5,9%
—

.
-24% -1%

0%

-50% - -38%
-56%
- 0fy -
100% Custos Custos de

MTBF Jato [h] MTBF CD2 [h] operacionais manutengdo MTTR geral [h] OEE CD2 OEE Jato
[€/ton] [€/ton]

Figura 7.4. Variacdo dos indicadores de desempenho e manutencgdo alcangada e respetivas metas tragadas.
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8. CONCLUSOES

Dada a necessidade de producéo eficiente cada aszsentida por todas as
empresas, estas devem garantir que a sua prodecdoelo mais proximo possivel da sua
capacidade maxima. Neste contexto, a metodologi4 fbea-se na melhoria continua dos
processos produtivos, com base no aumento daidiathd dos equipamentos.

O trabalho realizado no ambito desta dissertacamipe concluir que,
atendendo a curta duragédo do plano de trabalhashjesvos inicialmente tracados foram
otimistas. Ou seja, alcancar as metas tracada®rdea fconsistente na fase inicial de
implementacdo da metodologia da manutencdo pradutival revelou-se dificil de
alcancar.

De modo a atingir de forma consistente as metagades, considera-se
necessaria a continuacado da aplicacao desta meggalopor um periodo de tempo mais
prolongado. Ao longo do periodo de estudo, os l@nsefdo funcionamento da linha,
resultantes da implementacdo da metodologia TPNgnfoja sentidos conforme foi
identificado no controlo mensal dos indicadoreslegempenho e de manutencao.
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ANEXO B

Jato |Mesa descarga do jato - Mecénica (1/2) Bos’ﬁL-lm %US
] I ] Estado
Equipamento : Descrigdo tarefa —

[}

IEstado / tensdo da corrente dos rolos 10

IEstado / tensdo da corrente dos rolos 11

IEstado / tensdo da corrente dos rolos 13 _

{Estado / tensio da corrente dos rolos 14 __

!'Estado / tensdo da corrente dos rolos 18

eguranes  __ ___

- Estado das protecdes das correntes

fEstado / tensdo da corrente transportadora 5

IEstado dos nylons de guiamento das correntes
Vi

erificar estado dos rolos

S e e

| _ - Rolo horizontal 1 __

f - Rolohorizontal 2 _

I -Rolo horizontal 3

- Rolo horizontal 4

| _-Rolohorizontal6 __

L__ Rolo horizontal 7

| _ = Rolo horizontal £2__ _

- Rolo horizontal 13

! -Rolo horizontal 15
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ANEXO C

ROI - Modificacdo do sistema de controlo de tempera  tura do tunel

de lavagem CD2

Contextualizagao:

Atualmente o sistema de fornecimento energético das resisténcia de aquecimento dos
liquidos de lavagem é controlado por relés mecanicos. Este tipo de mecanismo de acionamento
das resisténcias implica a existéncia de um elevado numero de ciclos de expanséo e contragao
das resisténcias, devido ao modo de funcionamento destes. Com o mecanismo de acionamento
por relés mecanicos, as resisténcias encontram-se ligadas ao maximo da sua poténcia durante
intervalos de tempo prolongados, seguidos de periodos longos de inatividade. Isto permite a
existéncia de ciclos completos de expanséo e contracao das resisténcias reduzindo
significativamente o tempo de vida destes componentes.

De acordo com a andlise realizada aos ciclos efetuados pelas resisténcias da maquina de
lavar da linha CD2, pode se determinar que as resisténcias durante a produ¢éo se encontram
ativas em periodos com duracdo média de 24 segundos, e durante as pausas na producdo com
duracdo média de 12 segundos, seguidas de periodos de inatividade com duragfes aproximadas
de 2 min, sendo este periodo de inatividade suficiente para atingir o arrefecimento completo das
resisténcias.

A implementacao de controladores de poténcia ou do controlo a partir de relés de estado
sélido, permitiria a reducao destes ciclos de expanséo e contracéo das resisténcias, a partir do
funcionamento quase continuo das resisténcias a temperaturas inferiores. Isto é permitido pelo
modo de funcionamento destes sistemas que permitem a ativacao e inativacdo das resisténcias
muito mais rapidamente do que os relés mecanicos, permitindo a implementacdo de uma
temperatura constante nas resisténcias. Com a reducéo dos ciclos de expanséo e contracdo
térmica, o periodo de vida util destes componentes podera passar a ser 7 vezes maior, passando
de cerca de 1 més a 7 meses. A implementacao deste tipo de sistemas apresenta também

Serédo apresentadas duas solucbes possiveis, baseadas nas premissas a seguir

apresentadas.
Premissas:
1) Aumento da duracédo das resisténcias para 1,5 vezes a vida atual.
2) Eliminacao da necessidade de troca de relés.
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3) Maior controlo sobre o processo de lavagem.

Situacao atual

A andlise da situacao atual sera baseada nos dados relativos a 2020.

5 . €/ paragem 1.069
Custo de ndo producéo
€/ano 10.692
. € / intervencéao 51
Custo de manutencéo
€/ano 612
Custos materiais €/ano 404
Custo total €/ano 11.708

Implementacéo de SCR’s:

Custo de implementacéo

Custos materiais 4.995,00 €
Custos de méao-de-obra 350,00 €
Custo total | 5.345,00 €

Implementacéo se SSR'’s:

Custo de implementacéo

Custos materiais 3.345,00 €
Custos de mao-de-obra 390,00 €
Custo total | 373500¢€

Comparacéo das solucoes:

As duas solu¢des apresentam custos diferentes devido as diferencas de capacidade e
possibilidades de utilizacdo. No caso da dos SCR’s, a sua implementacao é menos trabalhosa e
permite a mais facil modificacdo de pardmetros. No caso dos SSR’s para além de ter menos
modos de funcionamento, a sua implementagdo no sistema € mais complexa.

Com a implementacéo de qualquer uma destas solugdes, prevé-se uma redugdo minima

das perdas por paragem da producéo de -9.147 € por ano, tendo assim cada solu¢do o seguinte

Retorno do investimento
[meses]

SCR 18,00
SRR 12,58

prazo de retorno do investimento.
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APENDICE C

Depois

Depois
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APENDICE D

Motores 1 e 2

—&—\/ertical M1
== Horizontal M1
A Axial M1
—¢=—\/ertical M2
—8—Horizontal M2
== Axial M2
Nivel de alerta

Velocidade de vibracdo [mm/s]
N © - N w £ (63} > ~ (o]

—Nivel de perigo
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Y —&—Vertical M1
& 8- —&—Horizontal M1
= 4 Axial M1
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