Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba

GESTAO DA PERFORMANCE DE ATIVOS NA
MANUTENCAO MECANICA INDUSTRIAL

O impacto das melhorias nos processos de montagem
mecanica de um componente critico do processo de

laminac&o nos indicadores da manutencao

Rafael Costa Mangabeira

José Ernandes Bastos Pires

Pindamonhangaba - SP
2023



Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba

GESTAO DA PERFORMANCE DE ATIVOS NA
MANUTENCAO MECANICA INDUSTRIAL

O impacto das melhorias nos processos de montagem
mecanica de um componente critico do processo de
laminac&o nos indicadores da manutencao

Rafael Costa Mangabeira

José Ernandes Bastos Pires

Projeto de monografia apresentada a
Faculdade de Tecnologia de
Pindamonhangaba para graduacédo, no Curso
Superior de Tecnologia em Manutencéo
Industrial.

Orientadora: Prof.a Ma. LUcia de Almeida

Ribeiro

Pindamonhangaba - SP
2023



M277g

Mangabeira, Rafael Costa.

Gestao da Performance de Ativos na Manutencido Mecanica Industrial:
O impacto das melhorias nos processos de montagem mecanica de um
componente critico do processo de laminagdo nos indicadores da
manutengdo/ Rafael Costa Mangabeira; José Ernandes Bastos Pires /
FATEC Pindamonhangaba, 2023.

49f; il.

Orientadora: Professora Me. Lucia de Almeida Ribeiro
Monografia (Graduagdo) — FATEC - Faculdade de Tecnclogia de
Pindamonhangaba. 2023

1. Manutengdo Industrial. 2. Gestdo da Performance de Ativos.
3. Indicadores de Desempenho da Manutengdo. 4. Manutengao Mecanica.
5. Equipamentos Critico. |. Mangabeira, Rafael Costa. |l. Pires, José
Emandes Bastos. |ll. Ribeiro, Lucia de Almeida. IV. Titulo.

Sueli Camargo de Souza - Bibliotecaria FATEC Pindamonhangaba - CRB/8 7788




Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba

GESTAO DA PERFORMANCE DE ATIVOS NA
MANUTENCAO MECANICA INDUSTRIAL

O impacto das melhorias nos processos de montagem
mecanica de um componente critico do processo de
laminacao nos indicadores da manutencao

Rafael Costa Mangabeira

José Ernandes Bastos Pires

Monografia apresentada a Faculdade
de Tecnologia de Pindamonhangaba
para graduacédo, no Curso Superior de
Tecnologia em Manutencao Industrial.

.»\1“ lg\ .

— Prof m\ ucia de Aimeida Ribeiro
M A Ah_ﬁ&mm—_’
S

./"'ff- —
i // Membro-Prol Me AmuRr.'sohW

Pindamonhangaba, 26 de Junho de 2023.



DEDICATORIA

ALUNO 1

A minha familia e amigos que ajudaram a concretizar mais este trabalho,
em especial que encerra um importante projeto em minha vida, a professora e

amiga Ma. Lucia de Almeida Ribeiro.

ALUNO 2

A minha familia e amigos que ajudaram a concretizar mais este trabalho
gue encerra um importante projeto em minha vida, em especial, a professora e

amiga Ma. Lucia de Almeida Ribeiro.



AGRADECIMENTO

ALUNO 1

Agradeco primeiramente a Deus, por me permitir concluir mais essa etapa
e alcancar esse importante passo ha minha vida profissional e académica.

A minha familia por estarem sempre ao meu lado e acreditarem nos meus
sonhos.

Aos meus professores por disponibilizarem seus conhecimentos que me
orientaram ao longo do curso e direcionaram para a conclusdo deste trabalho.

Aos meus colegas e demais funcionéarios da faculdade pelo apoio na minha

formacao e na construcdo dos meus conhecimentos ao longo do curso.

ALUNO 2

Agradeco primeiramente a Deus, por me permitir concluir mais essa etapa
e alcancar esse importante passo ha minha vida profissional e académica.

A minha familia por estarem sempre ao meu lado e acreditarem nos meus
sonhos.

Aos meus professores por disponibilizarem seus conhecimentos que me
orientaram ao longo do curso e direcionaram para a conclusdo deste trabalho.

Aos meus colegas e demais funcionarios da faculdade pelo apoio na minha

formacao e na construcdo dos meus conhecimentos ao longo do curso.



“Nos somos o que fazemos repetidas vezes.
Portanto, a exceléncia ndo é um ato, mais um
habito.”

Avristoteles



MANGABEIRA, R. C. PIRES, J. E. B. Gestdo da Performance de Ativos na
Manutencdo Mecanica Industrial: O impacto das melhorias nos processos de
montagem mecanica de um componente critico do processo de laminacdo nos
indicadores da manutencgé&o. 2023. 49p. Trabalho de Graduacgéo (Curso de Manutencao
Industrial). Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2023.

RESUMO

Este trabalho abordou a Gestdo da Performance de Ativos, que € a evolugcdo da
gestdo da manutencdo focada ndo s6 em manter e/ou restabelecimento do
funcionamento adequado e seguro dos equipamentos, maquinas e instalacées no
setor industrial, mas também, em acfes estratégicas para garantir a maximizacdo do
desempenho e efetividade dos ativos que compdem o sistema produtivo. Desta
forma, delimitou-se a discorrer sobre os impactos de melhorias em equipamentos
criticos, promovidas pela manutencdo mecanica, nos principais indicadores de
desempenho da manutencdo. Para tanto, o objetivo principal foi desenvolver um
projeto de melhoria para adequacdo das especificacbes e dos processos de
montagem mecéanica de um componente critico (bucha do cilindro) do equipamento
de laminacao visando aumentar os principais indicadores da manutencao industrial.
A metodologia aplicada conta com os procedimentos de pesquisa bibliografica e um
estudo de caso, utilizado para verificacdo do impacto de melhorias nas
especificacdes de um dos componentes criticos do equipamento responsavel pelo
processo de laminacdo em uma grande siderurgica. Como principal resultado
principal constatou-se que a adequacdo das especificacdbes e melhorias nos
processos técnicos da manutencdo, desde que bem planejado, pode impactar
positivamente a manutencdo através da otimizagdo das principais métricas para
formulacédo dos indicadores de desempenho da manutencéo, o tempo e 0s custos da
operacéo, que refletem direta ou indiretamente em quase todos os indicadores. Por
fim, observa-se que a avaliacdo do e controle da performance promovida pela
mensuracdo sistematica dos indicadores chave da manutencdo é capaz de
prospectar melhorias continuas para Sistema de Manutencdo no setor industrial

Palavras-chave: Manutencdo Industrial. Gestdo da Performance de Ativos.
Indicadores de Desempenho da Manutengc&o. Manutencdo Mecéanica. Equipamentos
Critico.



MANGABEIRA, R. C. PIRES, J. E. B. Asset Performance Management in Industrial
Mechanical Maintenance: The impact of improvements in the mechanical assembly
processes of a critical component of the rolling process on maintenance indicators.
2023. 49p. Trabalho de Graduacdo (Curso de Manutenc&o Industrial). Faculdade de
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ABSTRACT

This work addressed Asset Performance Management, which is the evolution of
maintenance management focused not only on maintaining and/or restoring the
proper and safe operation of equipment, machines and installations in the industrial
sector, but also on strategic actions to guarantee the maximization of the
performance and effectiveness of the assets that make up the production system.
Thus, it was limited to discussing the impacts of improvements in critical equipment,
promoted by mechanical maintenance, on the main maintenance performance
indicators. To this end, the main objective was to develop an improvement project to
adapt the specifications and mechanical assembly processes of a critical component
(cylinder bushing) of the rolling equipment in order to increase the main indicators of
industrial maintenance. The applied methodology relies on bibliographic research
procedures and a case study, used to verify the impact of improvements in the
specifications of one of the critical components of the equipment responsible for the
lamination process in a large steel plant. As the main result, it was found that the
adequacy of specifications and improvements in technical maintenance processes,
as long as it is well planned, can positively impact maintenance by optimizing the
main metrics for formulating maintenance performance indicators, time and costs. of
the operation, which directly or indirectly reflect on almost all indicators. Finally, it is
observed that the evaluation of and control of performance promoted by the
systematic measurement of key maintenance indicators is capable of prospecting
continuous improvements for the Maintenance System in the industrial sector.

Keywords: Industrial Maintenance. Asset Performance Management. Maintenance
Performance Indicators. Mechanical Maintenance. Critical Equipment.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento exponencial da competitividade em consonancia com um
maior acesso as tecnologias e equipamentos de ponta o diferencial no setor
industrial passou a ser a forma que se gere 0s recursos produtivos. Portanto, a
gestdo da performance de ativos na manutenc¢do industrial deve agir ndo s6 para
garantir a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, maquinas e
instalacdes, mas também, para propor melhorias que eleve sua manutenibilidade e
reduza os custos.

Assim sendo, para assegurar a efetividade operacional e confiabilidade
destes ativos deve se promover acdes técnicas e gerenciais voltadas a manutencéao
industrial, dentre elas, se destacara na futura pesquisa as da manutencdo mecanica.
Deste modo, pretende-se evidenciar o papel dela na nova premissa do setor
industrial de maximizacdo na utilizacdo dos recursos produtivos para aumento da
competitividade nas organizacgdes.

Para tanto, o estudo de caso sera realizado em uma empresa siderurgica de
grande porte, fabricante de cilindros de laminacédo, onde a ndo conformidade dos
ajustes mecéanicos durante a montagem de um componente critico representa a
elevacdo dos custos de manutencdo. Deste modo, almeja-se propor melhorias no
processo de montagem mecanica com ajuste por interferéncia e a adequacao do
dimensionamento do componente para as condi¢cdes operacionais da empresa.

Neste contexto, a busca da efetividade e elevacdo dos indices de
desempenho da manutencédo sao realizados os planos voltados a gestao estratégica
da manutencao e performance dos ativos fisicos. Eles devem ser formulados através
do desenvolvimento de processos gerenciais, tais como, estabelecimento do modelo
de gestdo, das estratégias e das politicas de manutencdo; desenvolvimento de
indicadores chave de manutencdo; adequacbes das especificacbes dos
componentes criticos; e programacéao de intervengdes técnicas.

Com este pressuposto, busca-se abordar além dos procedimentos técnicos
da manutencdo mecanica em um dos componentes de maquinas e equipamentos
criticos do processo de laminacéo, o impacto desta acdo de melhoria nas principais
métricas e indicadores da manutencdo. Por fim, aponta-se que a proposta de
melhoria nos processos de montagem e na adequacao das especificagbes do

componente terd como foco o conceito antagbnico do aumento da manutenibilidade,



16

confiabilidade e disponibilidade do equipamento critico aos menores custos de

manutencao possiveis.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Os altos padrdes de produgéo exigidos no setor industrial para manutencéo
da competitividade e reducdo dos custos operacionais sO podem ser atingidos a
partir de elevados indicadores de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade
das méaquinas, equipamentos e instalacdes. Desta forma, elenca-se como problema
da futura pesquisa o0 seguinte guestionamento: Qual impacto de melhorias nos
processos de montagem e na performance de componentes mecanicos de

eguipamentos criticos do processo de laminacdo nos indicadores da manutencao?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um projeto de melhoria para adequacdo das especificacOes e
dos processos de montagem mecanica de um componente critico (bucha do cilindro)
do equipamento de laminacdo visando aumentar os principais indicadores da

manutencdao industrial.

1.2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos serao:

a) conceituar a gestdo de performance de ativos criticos no setor
industrial;

b) discorrer sobre as particularidades da manutencdo mecanica industrial,
C) investigar as métricas e indicadores da manutencao;

d) apresentar os equipamentos criticos responsaveis pelo processo de
laminacéo;

e) relatar os procedimentos técnicos da manutencdo nos ajustes por

interferéncia.
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f) desenvolver um projeto de melhoria para adequacao das
especificacdes e otimizagdo dos processos de montagem da bucha do cilindro

de laminacao.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os projetos de melhorias nos processos de manutencdo sdo de extrema
importancia por diversos motivos, entre os principais, estdo a reducdo de custos;
aumento da produtividade; maior confiabilidade dos ativos criticos; maior seguranca
da operacédo; maior disponibilidade; e manutenibilidade. Assim, justifica-se investir
em melhorias para proporcionar mais efetividade aos processos produtivos da
empresa, gerando uma maior qualidade dos produtos, além de melhorar o

atendimento a demanda aos menores custos possiveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GESTAO DA PERFORMANCE DE ATIVOS CRITICOS

De acordo com a norma NBR ISO 55000, da Associagcdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) (2014), um ativo pode ser definido como um item, coisa ou
entidade que tem valor real ou potencial para uma organizacéo. A gestédo de ativos é
definida na mesma norma como as "atividades coordenadas de uma organizacao
para realizar valor dos ativos" (ABNT, 2014, p. 2).

Conforme relata Cardoso (2017), a gestéo da performance de ativos no setor
industrial refere-se a todas as atividades realizadas durante o ciclo de vida atil de um
ativo, desde a aquisicdo, passando pelas operacdes de manutencdo para
restauracdo e reparo até o desmantelamento para disposicao final. Apesar de no
contexto do negdcio ela ser mais abrangente, no gerenciamento da manutencao ela
€ utilizada estrategicamente para controlar a performance e estender ao maximo as
paradas para intervencdes nos ativos criticos do processo produtivo.

Segundo Lucato, Olivio e Soeiro (2017), a gestdo da performance de ativos
exige conhecimentos de métodos e sistemas de planejamento, programacéo,
controle e execucdo que sejam, ao mesmo tempo, eficientes e economicamente
viaveis. As estratégias da manutencdo neste cenario devem ser voltadas para os
resultados esperados pela organizacdo, os principais sdo o atendimento do
programa de producéo, do custo planejado e a qualidade requerida das intervencdes
técnicas.

De acordo com Gregorio e Silveira (2018), na gestdo de performance de
ativos é preciso ter uma visdo completa sobre o negécio e os seus ativos, buscando
otimizar os processos técnicos de manutencdo, a aquisicdo de sobressalentes e o
uso dos ativos. Esta nova visdo estratégica do gerenciamento e controle da
manutencgao trouxe as seguintes mudancas: agregagao de valor com as acdes da
manutenc¢do; total previsdo das falhas; elevacao da produtividade da manutencao;
reducdo dos custos de manutencdo; e desenvolvimento técnico da equipe de
manutencao.

Conforme relata Gregorio, Prata e Santos (2018), os processos de
manuten¢do se tornam mais autbnomos e customizaveis e é possivel a deteccéo de

problemas, o que seria uma manutencao proativa, com a qual, em vez de solucionar
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falhas, séo identificadas as suas causas a partir de analise de indicadores de
desempenho, removendo-as antes da ocorréncia. A integragdo de dados e
processos como manutencao, producao, qualidade, logistica, entre outros, eleva a
disponibilidade dos equipamentos, otimiza a performance e atende a normas de
seguranca.

Assim, de acordo com Pinto e Xavier (2020), a manutencdo como fungéo
estratégica para aumento de performance e agregacao de valor aos processos e
negocios da empresa sustenta-se por meio do envolvimento da geréncia,;
participagdo de todos da organizacdo; obtencdo de melhorias; e lucro com os
resultados. Assim sendo, além de reparar o equipamento ou instalacao tdo rapido
guanto possivel, € preciso manter a funcdo do equipamento para a operacao,
reduzindo a probabilidade de uma parada de producao ndo planejada.

Portanto, ressalta Gregorio e Silveira (2018), que a gestao da performance de
ativos age para aumentar a complexidade na manutengéo industrial, tendo como
prioridade o combate das perdas relacionadas a pequenas paradas e a reducéo de
velocidade que impactam na reducdo do indice de desempenho do equipamento,
que esta relacionado ao aproveitamento da sua capacidade de producdo. Quanto
maior 0 numero de pequenas paradas e quanto mais tempo 0 equipamento operar
em velocidade inferior & nominal, menor sera a confiabilidade e performance do
ativo. Os autores apontam como exemplos desses tipos de perdas os seguintes
itens:

a) pequenas paradas: sobrecarga de algum equipamento que gera seu

desligamento, acarretando uma parada momentanea;

b) reducdo de velocidade: defeitos e desgastes dos ativos que reduzem

seu desempenho, como corrosédo, abrasdo ou parametros que ndo atendem

as especificacbes (temperatura, vibracédo, ruido etc.).

Deste modo, reforga Lucato Olivio e Soeiro (210°7), se alcancar a efetividade
na manutencao industrial ela deve estar alinhada ao tempo de producao, porque,
produzindo ou n&o pecas boas, o tempo foi de qualquer forma utilizado. Para tanto,
as areas de manutencédo, inclusive a mecanica, devem buscar o aprimoramento
continuo de seus processos, por meio da capacitacdo dos seus recursos humanos,
da motivacdo pessoal e da adogédo de ferramentas adequadas para a tomada de

decisao.
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Conforme destaca Cardoso (2017), o primeiro passo para prospectar um
ambiente de melhoria continua da gestdo da manutencéo e performance de ativos
estd na andlise para definir quais sdo 0s equipamentos criticos para que 0s
processos do sistema produtivo sejam realizados. Neste sentido, sdo utilizadas
vérias ferramentas de gestdo, com destaque para os indicadores de desempenho e
a Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA), utilizados tanto no planejamento,
como no controle da performance de ativos fisicos ha manutencéo industrial.

Por fim, ressalta Megiolaro (2015), que as intervencfes técnicas e paradas
para manutencdo da performance dos equipamentos representam um fator de
despesa e, portanto, deve-se ter o controle de seus resultados. Para mensurar 0s
esforcos realizados pelo setor de manutencdo os indicadores de desempenho
representam uma importante ferramenta de gestdo da manutencdo tanto para
andlise da efetividade do planejamento e do controle do progresso em direcdo aos
objetivos para padronizacdo no estado 6timo.

2.2 METRICAS E INDICADORES DA MANUTENCAO

“Todo planejamento deve ser necessariamente controlado para que o
resultado obtido seja avaliado, verificando os pontos de sucesso e 0s pontos que
necessitam ser melhorados, informacfes essas obtidas na interpretacdo dos
indicadores” (LUCATO: OLIVIO; SOEIRO, 2016, p. 144). Ou seja, “os indicadores da
manutencao auxiliam na avaliacdo das ac¢des e dos planos de manutencéo e podem
sinalizar as oportunidades de melhoria” (GREGORIO; PRATA; SANTOS, 2018, p.
40).

De acordo com Bueno (2020), os indicadores chave de desempenho da
manutencdo sdo geralmente chamados de KPI (Key Performance Indicators) que
constituem em parametros que permitem uma analise mais facil das metas de
aperfeicoamento de desempenho dos equipamentos. As metas para determinacao
do nivel de atendimento 6timo dos KPIs sdo de responsabilidade do PCM junto a
outras areas que interagem com a producédo, como a seguranca e 0 meio ambiente.

Deste modo, de acordo com Pinto e Xavier (2009), os KPI sdo um tipo de
quantificacdo para o acompanhamento da efetividade dos processos e planos
realizados para manter a performance desejavel dos ativos. Assim sendo, eles se

mostram ferramentas de gestdo G6timas para o apoio da tomada de decisdo quanto a
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continuidade de um sistema de manutencdo como estd ou se deve promover
melhorias para que ele possa operar com toda sua potencialidade.

Conforme relata Gregoério, Prata e Santos (2018), os KPI colaboram para a
avaliacdo da efetividade da gestdo da manutencéo e performance de equipamentos,
colaborando para o controle de sua padronizacdo no estado Otimo. Existem
inUmeros indicadores que podem ser utilizados nas areas de interesse da
manutencao industrial, para isso € necessario que se estabeleca métricas e formas

adequadas para coletar os dados. Os principais KPI sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais KPI utilizados na manutencéo.
Indicadores de Desempenho

da Manutencao Industrial LB

1 MTBF Tempo Médio Entre Avarias

2 MTTR Tempo Médio de Reparacgao

3 MTBM Tempo Médio entre Agdes de Manutencgdo

4 MDT Tempo Médio de Paragem para Agoes de Manutengao

5 A Fator disponibilidade

6 R Fator Confiabilidade

7 Manutenibilidade Fator manutenibilidade

8 MP Cumprimentos de planos de manutengao preventiva

9 MPd Cumprimentos de planos de manutencao preditiva

10 GE Giro de estoque

11 FM Falta de materiais que afetam os servicos de manutengao
12 IMF Custo total de manutencéo por faturamento bruto

13 Imba Custo total de manutengao por ativos imobilizados

14 MO Custo de méo de obra

15 CM Custo de materiais

16 Backlog Carga futura de trabalho

17 HHCorretiva Alocacao da Mao de obra em servicos de manutencao corretiva
18 HHPreventiva Alocagdo da Mo de obra em servigos de manutengao preventiva
19 HHPreditiva Alocagdoda Mao de obra em servigos de manutengéo preditiva
20 CP Cumprimento da programacéo

21 AP Acerto da programagéo

22 QOEE Eficiéncia Global de Equipamento

23 TEEP Performance Efetiva Total dos Equipamentos

24 IROG indice de Rendimento Operacional Global dos Equipamentos
25 A Taxa de falhas

26 NPR Numero de prioridade de risco

27 OOE Eficacia geral do equipamento

Fonte — Bueno (2020)

Portanto, ressalta Lucato, Olivio e Soeiro (2017), que os resultados obtidos
pela mensuracédo destes KPI colaboram para estabelecer as politicas e estratégias
Otimas e adequadas de manutengdo para cada setor dentro do processo produtivo.

O principio basico da utlizacdo de KPI €& que todo planejamento deve ser
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necessariamente controlado, para que o resultado obtido seja avaliado, verificando
0S pontos de sucesso e 0s pontos que necessitam ser melhorados.

De acordo com Bueno (2020), na manutencéao industrial eles fornecem dados
e informacdes para efetivacdo dos resultados operacionais; do controle de estoque
de materiais e sobressalentes; da distribuicdo das modalidades de manutencao; da
andlise de criticidade de equipamentos; da distribuicdo dos tipos e abordagem de
manutencdo; do treinamento e capacitacdo da equipe de manutencdo; e do
estabelecimento de periodos de parada; e tomada de decisdo no PCM.

Segundo Bueno (2020), a utilizacdo dos KPI tem como objetivo eliminar
subjetividade e orientar quanto as possibilidades de melhoria continua. A selecéo
dos indicadores mais adequados para cada organizacao pode ser feita por meio do
uso da metodologia SMART. Ela orienta quanto a definicdo dos KPI, sugerindo
qualidades para que eles sejam pertinentes. O Quadro 2 mostra 0 acronimo que
forma a orientacdo do método SMART para a qualidade dos indicadores.

Quadro 2 — Metodologia SMART.

| Acronimo Termo em inglés JTermo em porfugués Descricao da caracteristica

" . . Escolher KPIs simples e especificos para evitar
S Specific Seja especifico
equivocos posteriores.
Os KPIS devem ser comparaveis e quantificaveis
M Measurable Mensuravel para se estabelecer metas. Os KPI devem
preferencialmente ser expressos em numeros.
A meta de refletir a capacidade da organizagéao,
A Attainable Atingivel podendo ser agressiva, mas nac deve ser
impossivel.
L . A meta deve ser baseada na realidade atual e
R Realistic Realista
ndo com as condicdes desejaveis.
Deve ser definido um tempo para que as metas
T timely Em tempo o
possam ser atingidas.

Fonte — Bueno (2020)

Conforme relata Gregorio e Silveira (2018), as métricas sdo 0s parametros
operacionais mensuraveis utilizados para desenvolver KPI. Deste modo, eles sdo a
representacdo pertinente do cruzamento de métricas para a analise e controle dos
resultados, agindo como direcionadores para o resultado esperado, monitorando e
controlando a causa ou o efeito das acdes e planos de manutencéo.

De acordo com Pinto e Xavier (2009), as principais métricas para a
formulagdo dos KPI voltados a manutencdo industrial sdo a andlise da funcéo

requerida; as condi¢cdes definidas de uso; os intervalos de tempo; o desempenho e



23

falha dos equipamentos; as taxas de falhas dos equipamentos e componentes; a
disponibilidade inerente, técnica e operacional, tempo de reparacdo; produtos
conformes; custos da manutencéo; eficiéncia do equipamento; e efetividade dos
colaboradores.

Desta maneira, discorre Martins (2015), que os KPI devem medir ndo s6 o
desempenho e performance das méaquinas, equipamentos e seus componentes,
mas também, as acdes planejadas pela propria gestdo e o0s direcionamentos
estabelecidos para o sistema de manutencédo, podendo ser medidas de forma direta,
indireta, financeira ou ndo financeira. Exclusivamente a gestao dos ativos produtivos

€ medida de forma indireta, financeira e/ou nao financeira.

2.3 PARTICULARIDADES DA MANUTENCAO MECANICA INDUSTRIAL

Conforme relata Conterato (2017), as maquinas, equipamento e instalacdes
em atividade no setor industrial estdo sujeitos a um processo de deterioracao
dependendo da atividade que eles desempenham e, eventualmente, podem vir a
falhar. O autor acrescenta que sem a manutencdo mecéanica nas maquinas e
equipamentos a industria apresentara, ao longo do tempo, muitas dificuldades em
cumprir cronogramas, obtencéo de produtos com qualidade, manter a fidelidade dos
clientes e competir no mercado tanto interno quanto externo.

Segundo Almeida (2016), a manutencdo mecanica industrial, além dos
aspectos gerenciais, exige a compreensao dos seguintes assuntos: tecnologia dos
materiais; ferramentas de corte; procedimentos de usinagem; ferramentas para
operacbes de manutencdo; técnicas de montagem e desmontagem; elevacao de
carga; manutencdo de mancais; técnicas de reparacdo de conjuntos mecanicos;
elementos de fixacdo; elementos de vedacdo; elementos de maquina; elementos de
transmissdo de movimento rotativo; redutores e variadores de velocidade; calculo
industrial; soldagem; automacgdo hidraulica; circuitos pneumaticos; elementos de
tubulagéo industrial; e lubrificag&o.

Conforme relata Bueno (2020), a gestdo das atividades da manutencdo
mecanica pode ser feita pela prépria empresa “in house” ou de forma terceirizada,
ou mesmo uma combinacéo das duas. Junto a essa definicdo, deve-se a realizar a
classificagdo dos equipamentos, a programacdo das atividades e a definicdo de

padrées de trabalho, definindo quais equipamentos sao criticos, se possui
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redundancia, o tempo médio de reparo e, enfim, os tipos de intervencdes devem ser
utilizados.

Quanto aos tipos de manutencdo mecanica, conforme relata Lucato, Olivio e
Soeiro (2017), eles refletem as estratégias que ajudam a efetivar os modelos para a
gestdo da manutencao, sendo classificadas pelas diferencas em suas abordagens
operacionais, sdo elas: corretiva; preventiva; preditiva; e detectiva e a engenharia da
manutencdo. Estas atividades correspondem as formas de conduzir as acoes
técnicas da manutencdo para garantir que o desempenho das instalaces,
equipamentos e maquinas que compdem o sistema de producdo seja satisfatério. A
Figura 1 apresenta os tipos de estratégias utilizadas para gerenciar o desempenho e

garantir a confiabilidade dos ativos fisicos industriais.

Figura 1 — Tipos de manutencéao.

Estratégias da Manutencao

, [ : Acdo apds a
1 i 5 P
1 Corretiva ndo -—"'ﬂ ocorréncia sem
- planejada - planejamento
.
1
! 1
! 1
1 p Agdo planejada,
i . fungdo e inspegio
1 Corretiva -_;.__'F” ou
(=] planejada . acompanhamento
3. - 1 preditivo
=
a 1
=
= 1
% é B | - Agio planejada
- .
= Preventiva [S—d com intervalos
@ 1 definidos em planoc
=3 - A
= 1
= 1
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S ~ ~ : Inspecio/
ao P —-——'!ﬁ acompanhamento
u:_l Preditiva L i dos parametros
A J 1 fisicos
N 1
! 1
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1 Detectiva -ﬂ__ deteccio de falhas
1 " ocultas

Fonte — Adaptado de Gregorio e Silveira (2018)

A manutencédo corretiva, segundo Scarpim e Shigunov Neto (2014), é aquela
realizada apds o acontecimento de um evento de falha do equipamento, sendo
geralmente, ndo planejada. Para a escolha da manutencédo corretiva deve se levar
em consideragdo fatores econdmicos, sendo indicada quando existir equipamento
em espera; nao for possivel prevenir a falha; for nulo o impacto da falha; for baixo o
custo do reparo, inviabilizando o custo de fazer manutengéo preventiva.

De acordo com Bueno (2020), a manutencdo corretiva é tida como de
emergéncia e com maiores custos agregados por haver uma mobilizagéo extra para
os esforgos necessarios para restabelecer o funcionamento adequado e seguro do

equipamento ao menor tempo possivel. Deste modo, ela pode ser planejada,
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guando realizada periodicamente para antecipar a falha; ou ndo planejada, se a
intervencgédo ocorrer logo apos uma falha aleatéria e inesperada.

Assim, a preventiva, conforme relata Lucato, Olivio e Soeiro (2017), envolve
algumas tarefas sistematicas, sendo sempre planejada e realizada periodicamente,
com intervalos bem definidos, para manter o equipamento em seu estado de étima
operacdo. Ela é mais cara do que a corretiva, porém, apresenta melhores
resultados, como a diminuicdo na ocorréncia de falhas, a elevacdo da
disponibilidade dos equipamentos e reducdo das interrupcdes do sistema de
producao.

Quanto a preditiva, segundo Almeida (2016), € realizada através de inspecdes
periodicas para verificagdo de varidveis operacionais relevantes para o
estabelecimento do ciclo de vida do equipamento e seus componentes. Alguns
exemplos é a andlise e monitoramento, por meio de instrumentos especificos, da
temperatura; velocidade; deslocamento; aceleracdo; lubrificantes; vibracdo; ruidos
excessivos etc.

Portanto, reforca Gregério e Silveira (2018), que a manutencado preditiva visa
a diminuicdo das manutencgdes preventivas e corretivas, além do aproveitamento do
componente durante toda a sua vida (til. A manutencdo preditiva apresenta
vantagens como: a reducdo do numero de falhas em equipamentos; a reducao do
tempo de parada; o aumento da produtividade; o aumento da seguranca; a elevacéo
exponencial da vida util dos ativos fisicos; e a reducao de custos.

A manutencao detectiva, segundo Gregoério, Prata e Santos (2018), é a busca
por falhas ocultas em sistemas de protecdo dos processos industriais, identificando
falhas que ja tenham acontecido, mas que nao foram percebidas. Este tipo de
manutencdo € adequado para os ativos que ndo séo atendidos por outras formas de
manutencado e que so precisam operar em determinadas situacdes e, assim, nao é
possivel saber se estdo em estado de falha.

Enfim, o dltimo dos tipos de gestdo da manutencdo apresentado € a
Engenharia da Manutencédo, que de acordo com Lucato, Olivio e Soeiro (2017), age
cCOmo um programa para 0 suporte técnico da manutencdo, se dedicando a
consolidar a eficiencia nos processos de rotina da manutencdo, além de
implementar melhorias nos processos para alcancar a confiabilidade e

disponibilidade maxima dos equipamentos.
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2.4 EQUIPAMENTOS CRITICOS DO PROCESSO DE LAMINACAO

De acordo com Castro, Kiminami e Oliveira (2018), a laminacdo é um dos
principais processos de fabricacdo de produtos metalicos, sendo precedido a
montante da sua cadeia produtiva pela siderurgia, processo de transformacéo fisico-
quimico que a viabiliza a producédo de ferro-gusa e aco e pelo lingotamento que
fornece o produto semiacabado para laminacéo.

Na Figura 2, tem-se a representacdo esquematica das instalacbes, da
maquina de lingotamento que gera os produtos semiacabados e o laminador,

com 0s possiveis produtos acabados pela laminacéo.

Figura 2 — Processo de Laminacao.

Produtos
laminados

Fonte — Lira (2018)

De acordo com Maciel (2017), a deformacado plastica no laminador é
realizada pela forca realizada para que as placas passem nos cilindros do
laminador para que a espessura seja reduzida e o comprimento e a largura
possam ser aumentados gradualmente através de uma sequéncia de passes
nestes cilindros. O autor refor¢ca que os cilindros sao as principais ferramentas
do laminador, pois, eles sdo os responsaveis pela transformacdo do material
semiacabado em produtos, geralmente de ferro fundido ou em aco de diferentes
formas e modelos para atender as especificacbes quanto as medidas dos
produtos finais.

Segundo Rizzo (2007), o conjunto formado pelos cilindros de laminagcao (ou
rolos), com seus mancais, uma carcaca chamada de gaiola ou quadro, um motor
para fornecer poténcia aos cilindros e controlar a velocidade de rotacdo, montantes,

suportes etc. € chamado de cadeira de laminagcdo, sendo os componentes de seu
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conjunto extremamente criticos para 0 processo. Tendo isso em vista, a
classificacdo dos laminadores € de acordo com o tipo de cadeira do laminador.

Os laminadores sao equipamentos que consistem em um conjunto de
cilindros de laminacdo dispostos de véarias formas e se classificam em
laminadores duo, trio, quadruo, universal e sendzimir (BRESCIANI et al., 2011,
apud Maciel, 2017, p. 124).

Reforca Rizzo (2007), que a criticidade do conjunto do cilindro laminador vem
da sua importancia para a produtividade no processo de laminacao, ja que ela é
parcialmente determinada pelo tempo de servi¢co ininterrupto que o cilindro de
trabalho pode suportar, mantendo a qualidade do produto laminado acima do nivel
minimo estabelecido (os cilindros de trabalho sdo periodicamente retirados de
servico para recuperacao da sua superficie, que nada mais € do que a remocao, por
usinagem, da camada superficial deteriorada pelo préprio uso).

Segundo Budynas e Keith (2016), os cilindros de Laminacdo séo ferramentas
de conformacdo mecéanica empregadas nas laminacdes de acos. Os cilindros de
trabalho das laminacBes de tiras a quente, geralmente sdo constituidos por dois
materiais distintos, cujas estruturas metalogréficas propiciem elevada resisténcia ao
desgaste na “casca’; resisténcia aos impactos, a flexdo e a tor¢cado no “nucleo”, e em
ambas as regides a reducdo na propagacao de trincas. Os cilindros de laminacéo
sdo fundamentais na obtencdo da maxima produtividade do laminador, da maxima
qualidade superficial do produto laminado e de baixos custos operacionais das

laminacdes. A Figura 3 ilustra alguns cilindros do laminador.

Figura 3 — Cilindros de Laminagao.

Fonte — Rizzo (2007).
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Segundo Rizzo (2007), no projeto de um cilindro de laminacdo é
necessario determinar quais as dimensodes, as propriedades e as condi¢des de
operacdo mais adequadas de forma a se alcancar os seguintes objetivos
basicos:

a) evitar paradas para troca e garantir elevados niveis de

manutenibilidade;

b) gerar uma producdo maxima de laminados de boa qualidade

dimensional e superficial por campanha;

C) possibilitar, durante o torneamento (retificacdo) entre campanhas,

cortes minimos de diametro para restauracdo das boas condicdes

dimensionais e da superficie de laminacdo ou da mesa de trabalho,
gerando a maior relacdo de material laminado por milimetro de diametro
consumido;

d) Permanecer o maximo de tempo possivel montado no laminador.

De acordo com Budynas e Keith (2016), o componente bucha é geralmente
especificado pelos projetistas em materiais mais carregados em cromo niquel
molibdénio, assegurado a precisdo dimensional, evitando o desgaste do cilindro
nessa regido de montagem. Geralmente se utiliza o0 aco SAE 8620, que € um aco
para cementacao e posterior beneficiamento ligado ao niquel, cromo, e molibdénio o
que lhe confere melhor aptiddo ao tratamento térmico, principalmente ao de
cementacdo, pois mantem o nucleo ainda com uma resisténcia minima bastante
aceitavel.

Segundo Bastos e Mangabeira (2020), alguns laminadores de tecnologia
alemda, como o0 que serda analisado na futura pesquisa, foram projetados
demandando a montagem de uma bucha no lado de acionamento do cilindro (lado
dos motores). Os autores reforcam que a bucha atua como guia e apoio no
sistema de acionamento da cadeira de laminacdo e assegura a precisao
dimensional, evitando o desgaste do cilindro nessa regido de montagem. Para
suportar as exigéncias do processo de laminacdo, os projetistas especificam a
montagem da bucha a pressdo com esfor¢co no pescoco do cilindro, ou seja,
impossivel de ser desmontada sem deterioracdo, demandando uma montagem

com ajuste por interferéncia, conforme ABNT NBR 6158/95.



29

2.5 PROCEDIMENTOS TECNICOS DA MANUTENCAO MECANICA NOS AJUSTES
POR INTERFERENCIA

Ressalta Bueno (2020), para se garantir a confiabilidade dos diversos tipos de
equipamentos e maquinas utilizadas nas mais variadas aplicagées no setor industrial
sdo necesséarios alguns procedimentos bésicos que devem ser realizados na
instalacdo, montagem e desmontagem. Para tanto, durante a fase de projeto de um
equipamento, € previsto que seu funcionamento ocorra dentro de condi¢des
minimas de geometria, nivelamento e alinhamento, além da correta instalacdo
elétrica e funcionamento dos componentes mecanicos.

Nesse contexto, de acordo com Almeida (2016), 0 mecanico de manutengao
industrial deve ter especial atengdo aos procedimentos de instalagcdo da maquina,
pois falhas geométricas na instalagdo acarretardo ocorréncias de problemas de
desgaste ou quebra precoces das pegas e componentes. Para executar a correta
instalacdo da maquina, o mecéanico de manutencao deve ter o local de instalacdo
previamente determinado, inspecionado e, se for necessario, executar as melhorias
necessarias para garantir as seguintes condi¢des:

a) preparacao e operacao segura da maquina, garantindo a seguranga no

trabalho do operador e também do mecéanico de manutencdo nas futuras

operacfes de manutencao;

b) a insercdo ou retirada do material de transformacédo (matéria-prima),

insumos e residuos que sao inerentes ao processo de fabricagéo utilizado;

C) espaco seguro que permita a movimentacdo das partes moéveis da

maguina (portas de protecdo, conjuntos mecanicos maéveis etc.);

d) posicdo coerente com a fase do processo de fabricacdo (célula de

fabricacdo), se aplicavel e como layout do setor onde esta localizada,

obedecendo condi¢des de alinhamento com outras maquinas instaladas.

Ao analisar a norma NBR 6158/1995, ABNT (1995), verifica-se a possibilidade
de trés tipos gerais de ajustes, a saber: com folga, com interferéncia e incerto. No
ajuste com folga verifica-se uma diferenca positiva entre o diametro interno do cubo
e o diametro externo do eixo. Ja no caso do ajuste com interferéncia, esta diferenca
entre o diametro interno do cubo e o didmetro externo do eixo é negativa. No caso
do ajuste incerto, pode existir tanto folga quanto a interferéncia, tendo em vista as

dimensdes minimas e maximas do eixo e do cubo.
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Conforme relata Budynas e Keith (2016), em projetos de montagens
mecanicas, o projetista é livre para adotar qualquer geometria de ajuste para eixos e
furos que assegure a funcao pretendida. Ha suficiente experiéncia acumulada com
situagcdes comumente recorrentes para tornar a padronizacdo util. Ao utilizar o
padrdo, letras maiusculas sempre se referem ao furo; letras mindsculas sao

utilizadas para o eixo. A Figura 4 mostra os tipos de ajustes.

Figura 4 — Tipos de ajustes.
TIPOS DE AJUSTES

— Ajuste com folga - —1{ Ajuste com interferéncia | —| Ajuste incerto -
—Folga mdxlmu—T
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Fonte — Budynas e Keith (2016).

De acordo com Collins (2006), é primordial observar que as falhas oriundas
de ajustes por interferéncia sdo por hora causadas pela falta de observacdo do
engenheiro de projeto em relagéo a tarefa de especificar as tolerancias dimensionais
adequadas do eixo no furo. Geralmente, um projetista deve observar 0s pontos
criticos no ajuste por interferéncia que sao definidos por:

a) tolerancia de interferéncia minima: Garantindo que as exigéncias de

transferéncia de torque sejam atendidas e que a bucha néo ir4 se soltar do

eixo durante o trabalho;

b) tolerancia de interferéncia maxima: Garantindo que requisitos de niveis

de tensbes estejam em faixas seguras, oferecendo transferéncia de

movimento eficaz sem risco da bucha se romper por excesso de tensao.

Para o ajuste com a interferéncia, conforme relata Budynas e Keith (2016), se
da pela diminuicdo do raio externo da bucha, devendo, essencialmente, ser
considerado dois fatores: forca e/ou diferencas de temperatura. A diferenca de
temperatura vai originar uma dilatacdo/contracdo térmica, que embora ndo seja
exatamente uma relacdo linear, pode assumir como linear para diferencas de

temperatura na ordem dos 200 °C.
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3 METODOLOGIA

Esse estudo foi realizado em uma empresa siderurgica de grande porte,
fabricante de cilindros de laminacdo, onde a ndo conformidade no ajuste por
interferéncia durante a montagem do componente bucha no cilindro, representa
sobrecusto de milhares de reais por ocorréncia. Foram analisadas as especificacoes
dimensionais e tolerancias dos trés principais projetos de cilindros de laminacao, os
quais representam 80% da demanda de montagem por interferéncia da bucha guia
no furo do cilindro de laminacéo.

Nas empresas fornecedoras de cilindros de laminagdo para o0 universo da
pesquisa existem trés modelos, em material SAE 8620, que demandam a montagem
por interferéncia da bucha, cuja atuacédo é critica para o sistema de acionamento da
cadeira de laminacao, servindo tanto de guia, como apoio durante a operagédo. A
montagem é realizada com a bucha de forma a assegurar a acuracidade
dimensional, evitando o desgaste nessa regido de montagem que podem ocasionar
falhas funcionais futuras e diminuicdo do ciclo de vida utii da peca. As
especificacdes dos trés modelos analisados, além dos tipos de ajuste conforme a
NBR 6158/95, que contempla a montagem de componentes com ajuste por
interferéncia, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagdes dos diametros do furo e da bucha por projeto.
Modelo Furo Bucha Tipo de Ajuste Furo/Bucha

Cilindro 1 | @ 180 +/- 0,030 mm | & 180,11 +/- 0,030 mm H6 r6
Cilindro 2 | @ 210 +/- 0,030 mm | & 210,11 + /- 0,030 mm H6 r6
Cilindro 3 | @ 260 +/- 0,030 mm | & 260,12 + /- 0,030 mm H6 5

Fonte — Elaborado pelos autores com dados dos fornecedores (2023).

A norma NBR 6158/95 direciona os enquadramentos dos diametros e
tolerancias por tipo de projeto de cilindro, que para os tipos de cadeira de laminacéo
que servirdo como guia e apoio, trata-se de ajustes a pressdo com esfor¢o, ou seja,
eles sdo impossiveis de serem desmontados sem deterioragdo da peca, podendo
gerar ocorréncias da ndo montagem da bucha no furo, que acarretam custos na
ordem de milhares de reais, que inclui o custo da bucha, os custos operacionais, a
remocgao completa do material, geralmente realizado em mandriladora, além do novo

preparo do furo em processo para montagem correta de uma nova bucha.
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Deste modo, o estudo de caso pretendeu-se alcancar melhores indices de
desempenho da manutencdo com a adequacéo das especificacdes e menor tempo
de troca dos cilindros entre campanhas nos laminadores, além de uma maior
produtividade. Considera-se que este aumento na produtividade aliada a otimizacao
da qualidade nos processos técnicos da manutencdo sao fatores determinantes de
sucesso em mercados cada vez mais exigentes e competitivos.

Assim sendo, como primeiro passo, 0s elementos do processo foram
mapeados e sao apresentados na Figura 6, divididos em preparacéo, arrefecimento
e montagem/acabamento, destacando em vermelho o processo que se quer eliminar
através da melhoria da montagem e adequacdo nas especificacdes da bucha nos
modelos de cilindro do laminador mais utilizados para diminuir o tempo de
montagem visando aumentar a disponibilidade e manutenibilidade deste

componente critico do processo de laminagéao.

Figura 6 — Processo da manutencdo mecanica alvo da melhoria proposta.
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Fonte — Elaborado pelos autbres (2023).

O mandrilhamento do diametro interno é um processo de acabamento para
ajustar a qualidade geométrica e dimensional conforme os limites de tolerancia
especificados e dar o encaixe perfeito ao conjunto sem a necessidade de pressao,
aguecimento ou esforgos adicionais que possam danificar o cilindro e/ou ocorrer o
problema de ndo montagem, garantindo a circularidade ao longo do comprimento do
cilindro e dos resultados de retitude nas diferentes posicdes de medicdo. Este

procedimento de acabamento € um dos mais demorados do processo de montagem
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da bucha no cilindro demorando em média 2 minutos, aproximadamente dois
minutos, durante as analises realizadas antes da adequacdo da especificacdo da
bucha, perfazendo aproximadamente 16,67% do tempo total (12 minutos) entre
preparacdo; montagem e acabamento e 9,51% contando com o arrefecimento (9
minutos).

Cabe ressaltar que a bucha representa em média 0,02% da massa total do
conjunto montado (cilindro + bucha), sendo assim, o arrefecimento colabora para
que a bucha tenha uma contracdo dimensional, utilizando-se “gelo seco” obtido
através de cilindros de CO,, que € a opgcdo mais econbmica para a execucao da
montagem por interferéncia nesse tipo de projeto, sendo ideal para submeter a
bucha do cilindro ao arrefecimento. A Figura 7 apresenta o conjunto (cilindro e

bucha) desmontado e o equipamento onde se realiza 0 processo de arrefecimento.

Figura 7 — Conjunto (cilindro e bucha) e caix
- S b / y "/:5'

a de arrefecimento.

N

Caixa de
arrefecimento

Fonte — Elaborado pelos autores (2023).

Como visto, apés o arrefecimento e montagem da bucha no furo do cilindro,
normalmente acrescenta-se 0 processo de usinagem para realizacdo do ajuste por
interferéncia no diametro interno da bucha, porém, este ajuste pode ser tido como
perda ou retrabalho devido a inadequacdes no projeto e especificacbes do conjunto
do cilindro laminador realizado por operadores antigos pela falta de padronizacdo do
processo de arrefecimento e para evitar o processo de ndo montagem a qualquer
custo, que gera ainda mais retrabalhos e custos elevados de manutencédo, além da
perda de produtividade pelo maior tempo do equipamento parado.

A Figura 8 mostra o conjunto da bucha j& montado no cilindro do jeito correto

e sem retrabalhos.
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,. Figura 8 — Conjunto cilindro e bucha montados.

Deste modo, realizou-se uma analise das possiveis causas das falhas, que

segundo os operadores e a equipe de manutencdo responsavel, a ndo conformidade
na montagem se da pelo dimensional proveniente da usinagem do furo, estando
atrelada ao inadequado resfriamento da bucha; e ao desconhecimento da relacao
diametro (@ milimetros (mm)) x temperatura (graus Celsius (°C)) x tempo de

arrefecimento (minutos (min.)).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS

O Gréfico 1.a, 1.b e 1.c apresentam os resultados das medi¢ces do diametro
externo (mm) e temperatura (°C) na superficie da bucha a cada 1 minuto para cada
modelo de cilindro. A relagido tempo (min.) x didmetro (mm) x temperatura (°C) indica
a condicdo ideal para a montagem da bucha, que esta representada no grafico como
“‘montagem SIM” em linha continua, a qual foi determinada a partir da estabilizagédo
da taxa de reducao do didametro. Em todos os modelos a contracdo do diametro foi
estabilizada apds 9 min de exposicao ao gelo seco.

Gréfico 1.a/ 1.b e 1.c — Relagcao tempo (min.) x diametro (mm) x temperatura (°C).
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Cilindro 3 = Projeto Bucha @ 260mm
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Fonte — Elaborado pelos autores (2023).

Percebe-se que a bucha contraiu em valor absoluto (mm) durante o processo
de arrefecimento, que esta representado no grafico como Ag, que é a diferenca entre
o diametro final em t= 10 min. e o diametro inicial em t= 0 min. na temperatura
ambiente T,. Com isso, constatou, que na media a variagdo percentual do @ final ha
um padrdo de contragcdo em todos os modelos em relacdo ao @ inicial, que foi de
menos 0,080%, aonde se chega nos trés casos ao diametro necessario com 9
minutos na caixa de arrefecimento, sendo que a contracdo ideal para o ajuste por
interferéncia é de 0,068% de contracdo para o cilindro 1 a 7 minutos; 0,052% para
contracdo do cilindro 2 a 7 minutos; e 0,046% para contracdo do cilindro 3 com
média de 6 minutos e 40 segundos, que d4 em média aproximadamente 6 minutos e
53 segundos por operacao.

Com esta analise em consonancia as medicdes realizadas para tirar a média
da interferéncia nos modelos de cilindros analisados pode-se especificar o diametro
mais adequado da bucha, tendo como base o limite de — 0,08% de contrag&o, que
sera o limite de ajuste por interferéncia maximo. A Tabela 2 apresenta os dados
tratados da medicdo do diametro interno do cilindro e externo da bucha nas ultimas

trocas realizadas nos cilindros que obtiveram éxito na montagem em relacao.
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Tabela 2 — Especificacdes ideais dos diametros da bucha por projeto.

Bucha - - Contragao Tempo de
usada e Llizizies ideal arrefecimento ideal
Cilindro | 7 18011 | 180,070 | - 0,040 mm 0,038% 6 minutos e 16
1 segundos
c'";dm 21011 | ©210.070 | - 0,040 mm 0,033% 6 minutos
Cilindro | 56012 | 260,080 | - 0,040 mm 0.031% 5 minutos e 50
3 segundos

Fonte — Elaborado pelos autores (2023).

Como se vé, os diametros ideias passam em — 0,010 mm a tolerancia
padronizada (+/- 0,030 mm), mostrando que as especificacbes das suas buchas
devem ser adequadas para que ndo se necessite 0 mandrilhamento para o encaixe
ideal ou maior tempo de arrefecimento, ja que com o didmetro da bucha ideal o
tempo de arrefecimento para chegar no ajuste por interferéncia ideal da bucha
também é diminuido, em média de 6 minutos e 2 segundos com arrefecimento com
“gelo seco”, sendo alcancado por volta de — 40 °C, porém, a contracdo maxima
ainda se mantém inalterada em 9 minutos a — 57,6 °C.

Apesar da pequena alteracdo na especificacdo da bucha, o impacto no tempo
de operacao é consideravel, tendo em vista que a operagao € corriqueira nos varios
cilindros do laminador analisado, que em conjunto com a operacdo de
mandrilhamento do didmetro interno pos-operacao eliminado se diminui ainda mais o
tempo da operacdo de manutencédo por volta de 51 segundos em média ou reducéo
de aproximadamente 12,35%.

Neste cenario, torna-se necessario a andlise dos possiveis motivos que
podem ocasionar a ndo montagem da bucha no furo, pois, estas ocorréncias
acarretam baixos indices de desempenho e custos extras para evidenciar ainda
mais 0s aspectos positivos da melhoria proposta. Tendo em vista que a hora parada
de um laminador acarreta altos custos, que variam de acordo com o tipo de
processo de laminagcdo, a montagem eficaz da bucha no furo do cilindro de
laminacdo tem potencial para diminuir os custos produtivos. Assim, observa-se que
a correta especificacdo da bucha no furo do cilindro de laminacé&o € dada quando a
largura da bucha é totalmente introduzida no furo com ajuste por interferéncia sem

danos ou desgastes na regiao de montagem.
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4.1.1 Analise do impacto da melhoria nos indicadores de manutencéo

Para a analise do impacto da melhoria nos indicadores de desempenho da
manutencdo com a melhoria promovida pelo projeto da manutencdo mecanica para
adequacao da especificacdo das buchas do cilindro do laminador elencou-se a
manutenibilidade, a disponibilidade, a confiabilidade, Hora Homem por Ordem de
Servigo e 0s custos de manutencdo. Apés o calculo destes indicadores sera feita a
comparacao com o processo de montagem da bucha no furo do cilindro laminador.
Todas as formulas utilizadas para o estabelecimento dos KPIs estdo em anexo.

A manutenibilidade, que é a probabilidade de que um o ativo com falha
funcional ou potencial possa ser colocado novamente em seu estado operacional,
em um periodo predefinido, quando o processo de montagem da bucha no furo do
cilindro laminador € realizado em condi¢cbes determinadas, sendo efetuada com a
adequacao da especificacdo da bucha e os procedimentos estabelecidos. A Figura 9
apresenta o célculo realizado para se obter a manutenibilidade (u(t)), sendo que
para facilitar os calculos realizados utilizou-se o tempo em horas e se contabilizou 75

ordens de servigos para 0 componente no primeiro trimestre de 2023.

Figura 9 — indice de manutenibilidade.

Tempo médio entre reparos (MTTR) |

Tempo total de reparos
MTTR = P P

n® de reparos

Tempo médio de reparos (MTTR)

26,25
MTTRgntes da methoria = 7—5 = 0,32 horas

MTTRap6s a methoria = 75 = 0,27 horas
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Manutenibilidade - p(t)

Manutenibilidade = VTR

Manutenibilidade - py

1
ia = = 31,259
H(t)antes da melhoria 032 )

1
W(t)apés a melhoria = 027 = 37,04%

Fonte — Elaborado pelos autores (2023).

Ja a disponibilidade, que é a porcentagem de tempo em que um equipamento
esteve disponivel para operacdo em um determinado periodo. Esse é um indicador
muito importante para manutencdo, pois o principal objetivo da manutencédo é
garantir a maior disponibilidade possivel para um equipamento. Para padrdes de
Classe Mundial os valores de disponibilidade dos equipamentos devem estar acima
de 90%, apesar de valores acima de 80% serem competitivos. A Figura 10
apresenta os calculos realizados para mensurar o indice de disponibilidade antes e
apos a melhoria, considerando o tempo total de operacao dos trés projetos.

Figura 10 — indice de disponibilidade.

Tempo médio entre falhas (MTBF)

Tempo total de operagio

MTBF = ———— :
n® de intervengoes
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Tempo medio entre reparos (MTBF) Il

R 2160 — 26,25
MT HI‘:‘!HEES‘ da melhoria = -5 = 28,45 horas
2.160 — 20
MTEFap-:'rs a melhoria = — 75 = 28,54 horas

Disponibilidade
MTBF
Disponibilidade = VTBF+ MTTR
| Disponibilidade
28,45
Disponibilidadegntes ga methoria = 9845 + 032 98%
. 1. a0 28,54
Disponibilidadegpss o methoria = 2854 + 027 99%

Fonte — Elaborado pelos autores (2023)

Quanto a confiabilidade (R), que é a probabilidade de um item, componente,
equipamento, maquina ou sistema performar a sua fungéo especificada no projeto,
conforme as condicdes de operacao especificadas, em um intervalo especifico de
tempo, sendo que elevados indices de confiabilidade reflete um eficaz plano de
manutencdo e adequado sistema de manutencdo, pois, quanto maior o0 seu nivel,

menor foi as falhas e perdas provenientes dos equipamentos no periodo em andlise.
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A Figura 11 traz o calculo da confiabilidade, utilizado para prospectar um
cenario futuro baseado no histérico de falhas funcionais e potenciais do ativo critico
no passado. Assim, o tempo total trimestral de operacdo, neste caso, é do
funcionamento do equipamento critico e ndo de cada um dos trés elementos
analisados, removendo-se o tempo de parada produtiva, como observado nos

documentos e relatérios de produtividade disponibilizados pela empresa.

Figura 11 — indice de Confiabilidade.
Taxa de falhas (A)

1
A= UTBF

Taxa de falhas (A)

I{antes da melhoria = m = 0,03

Aap()s a melhoria — m = 0,04

Confiabilidade (R)

R = E_(f{)*(t)

Confiabilidade (R)

= ¢~ (0,03)+(2133,75) — 72 06%

Rantes da melhoria

— »—(0,04 2133,75) __
Rapés a methoria = € (0,04)+( ) = 85,69%

Fonte — Elaborado pelos autores (2023).
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O percentual de Hora Homem (HH) alocados em ordens de servigco (OS) da
manutencdo em relacdo ao total de HH instalado ao periodo analisado. Este
indicador da manutencdo auxilia no aperfeicoamento do treinamento dos
colaboradores na manutencéo industrial, pois, pode-se mensurar o percentual de HH
dedicado a melhoria proposta em relacdo ao HH instalado no periodo considerado,
assim, quanto menor for o indice melhor, pois, menos colaboradores da manutencgéo
sao utilizados para fazer o reparo. A Figura 12 apresenta o calculo do indice de
HHOS para o percentual de alocacdo da mao de obra antes e apdés a melhoria

realizada em um més.

Figura 12 — indice HHOS.

Hora Homem por Ordem de Servico (HHOS))

Y HH indicado em 0§

% HH 05 = _x100%
" Y HH instalado em um mesJf 0

Hora Homem por Ordem de Servico (HHQS))

(0,32 % 25) 3

HHOS gntes ada methoria = 240 = 10%
(0,27 = 25) « 3
HHOSapés a melhoria = 240 = 8,4%

Fonte — Elaborado pelos autores (2023).

Quanto aos custos da manutencdo relevantes para analise da melhoria
proposta se relatou dois tipos diferentes, além da alocac&o por HH que pode refletir
a diminuicdo do custo com méo de obra, sdo os custos por faturamento, que é a
diferenca entre os gastos totais com a manutencédo e o faturamento total da
empresa, ou seja, a porcentagem do faturamento que é gasto na manutencédo dos
cilindros de manutencdo em relacédo aos gastos totais da manutencao na empresa; e

0S custos de manutencg&o por valor de reposi¢cao, que dizem respeito ao custo de
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manuteng¢ao do laminador pelo valor percentual de compra do conjunto (cilindro e
bucha) ou destes componentes criticos isolados para troca e/ou reparo do
laminador. A Grafico 2 mostra os percentuais dos indicadores de custos da

manutencao, que pela privacidade ndo serdo demonstrados os calculos.

Gréfico 2 — Indicadores de custos da manutencéo.
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Fonte — Elaborado pelos autores (2023).

Com esses dados, se realizou um benchmarking para comparagcdo dos
resultados sem a adequacéo da especificacdo e com os parametros buscados pela
manutencdo Classe Mundial, ou seja, no estado de Otima competitividade para os

ativos criticos do setor industrial. A Tabela 3 apresenta o benchmarking realizado
para analisar a efetividade das melhorias propostas.

Tabela 3 — Benchmarking.
Antes da melhoria ‘ Ap6s a melhoria  Nivel médio do mercado | Classe Mundial

Manutenibilidade 31,25% 37,04% 35,89% > 50%
Disponibilidade 98% 99% 90% > 90%
Confiabilidade 72,06% 85,69% 81,45% > 98%

HHOS 10% 8,4% 18% < 50%

Custo por 3,78% 3,72% 4,75% < 2%
faturamento

Custo de reposicao 6,18 % 6,01 % 8,33% < 6%

Fonte — Baseado em Bueno (2020).

Por fim, cabe ressaltar algumas limitacbes que podem ter atrapalhado a
exposicdo da real amplitude do projeto de melhoria, entre elas, a impossibilidade de
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se expor dados realistas obtidos com o0 acesso as ordens de servico da manutencéo,
pois, nem todas as intervengdes relatadas teve como alvo a remogao e montagem
do componente critico. Porém, no sistema foram adotadas como intervencéo todas
paradas relativas ao componente, independentemente do tipo de técnica e ajuste
realizado que podem refletr em um menor ou maior tempo de parada do
equipamento ao final, assim como nédo foram levadas em conta outras paradas
produtivas ndo relatadas em documentos da manutencao.

Assim, o exposto pode nédo refletir os impactos exatos da melhoria, mas,
vantagens ja podem ser visualizadas para indicar quais sdo os indices que mais
foram impactados com a melhoria, no caso, a manutenibilidade e disponibilidade,
pelo menor tempo e padronizacdo da operacdo para montagem mecanica da bucha

no furo do cilindro.

4.2 DISCUSSAO

Primeiramente, relata-se que ao analisar as especificacées determinadas pelo
projetista do fornecedor para a montagem mecanica com ajuste por interferéncia da
bucha no furo do cilindro de laminacdo foi necessario realizar um estudo para
identificar padrdes nas operacdes em conformidade para estabelecer medidas e
procedimentos 6timos visando colaborar para otimizacdo dos KPIs da manutencéo.
Além disso, foram analisadas as causas das ocorréncias da ndo correta montagem,
Ou seja, as que causam o travamento da bucha antes de atingir a profundidade do
furo e a consequente ndo montagem.

Acredita-se que com uma melhor especificacédo e eliminacdo do desbaste por
mandrilhamento para adequacdo dimensional no componente critico reposto pode-
se deteriorar a bucha, diminuindo o ciclo de vida util do equipamento e, impactando
sobretudo, no custo de reposicdo e na produtividade, pois, pelos altos custos do
conjunto (bucha e cilindro) a falha funcional ou potencial pode acarretar milhares de
reais direta e indiretamente por ocorréncia.

Portanto, apesar de ainda ndo estar dentro das metas para manutencéo
Classe Mundial as melhorias propostas para melhor adequacao das especificacdes
do conjunto bucha e cilindro de manutencdo melhorou os principais indices de

manuten¢do, com destaque, para 0s custos de reposicdo, faturamento e
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manutenibilidade, que refletem que a inadequacdo das especificacdes de
componentes criticos do processo pode levar a perdas econémicas.

Deste modo, tendo em vista a diminuicdo do percentual dos custos parecer
baixa, pelo alto valor de recursos dispendido com a manutencdo na empresa
siderurgico reflete em uma economia anual significativa, além de se aproximar muito
da Classe Mundial e se destacar em relacdo aos concorrentes. O maior destaque
nas reducdes € quanto a diminuicdo do tempo do processo de preparacao,
arrefecimento e montagem/acabamento, que reflete em ganhos diretos e indiretos,
como maior manutenibilidade, menor tempo de reparo e maior tempo entre falhas.

Entretanto, visualizou-se que, com a avaliagdo do desempenho e controle do
processo realizado, ainda € necessario estabelecer na Gestdo da Manutencdo da
empresa formas para prospectar melhorias continuas nos processos de
manutencdo, principalmente para itens criticos, visando colaborar para o
crescimento da efetividade dos processos técnicos e gerenciais para atingir o estado
o0timo de operacdo, principalmente quanto a manutenibilidade e disponibilidade
destes equipamentos criticos, que ainda sdo itens a se melhorar, apesar de se

mostrarem competitivos a nivel do mercado brasileiro.
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5 CONCLUSAO

Contata-se que o objetivo principal foi contemplado, pois, ao desenvolver um
projeto de melhoria para adequacdo das especificacbes e dos processos de
montagem mecéanica de um componente critico pode-se perceber que ele obteve
impactos positivos nos principais indicadores da manutencao industrial. Assim
sendo, acredita que o controle e avaliacdo do desempenho destes KPIs,
independentemente de melhorias planejadas, pode ajudar a prospectar melhorias
continuas nos processos gerenciais e técnicos da manutengéo.

Assim, além do estudo de caso, observa-se que 0s outros objetivos
especificos também foram contemplados e colaboraram para atingir com éxito o
objetivo primario e a responder o problema da pesquisa. Deste modo, ao conceituar
a gestdo de performance de ativos criticos no setor industrial contatou-se que a
manutencado passou de mera correcdo e reparos em ativos para um importante
departamento estratégico, cujo principal cliente no setor industrial € a producéo, que
deve ter indices elevados de produtividade aos menores custos possiveis.

Quanto a discorrer sobre as particularidades da manutencdo mecanica
industrial, percebeu-se que suas intervencdes Sao essenciais para garantir a
efetividade ndo sé dos sistemas mecanicos dos equipamentos e maquinas, mas
também, de toda instalacdo. Pela grande amplitude de suas acdes e pontos a se
observar para garantir a performance dos ativos, geralmente, utiliza-se empresas
terceirizadas para realizar as intervencdes mais complexas que exijam uma maior
qualificacédo e habilidades para execucéo.

J& ao investigar as métricas e indicadores da manutencdo contatou-se que
eles podem ser considerados ferramentas 6timas de gestdo da manutencéo, pois,
além de ajudar avaliar a efetividade das melhorias propostas para aumentar a
performance dos equipamentos, elas colaboram no controle e monitoramento dos
processos gerenciais e técnicos. Além disso, elas colaboram para garantir as partes
interessadas que os ativos de seu sistema produtivo irdo conseguir atender
plenamente a demanda prospectada.

Ao apresentar 0s equipamentos criticos responsaveis pelo processo de
laminacéo visualizou-se que o trem do laminador, a cadeira e seus cilindros de
laminacéo estéo entre os componentes que devem ser monitorados para que nao

ocorram paradas inesperadas que possam comprometer o nivel de produtividade da
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empresa, tendo em vista ndo sé os esforcos e ambiente adverso onde eles operam,
como também, a alta producdo em escala necessaria para viabilizar as operacdes
siderargicas e do setor metalmecanico.

Quanto a relatar os procedimentos técnicos da manutencdo nos ajustes por
interferéncia, considerou que eles sdo de extrema importancia para manutencgao
mecanica, tendo em vista que 0s elementos e componentes mecanicos tém zonas
criticas onde a precisdo é primordial, ou partes compostas por dois ou mais
elementos reunidos entre si, como a bucha e o cilindro do laminador analisado
durante o estudo de caso.

Enfim, tendo como suporte tedrico-conceitual os objetivos especificos ja
mencionados, buscou-se desenvolver um projeto de melhoria para adequacédo das
especificacbes de um componente mecanico critico, onde se mostrou necessario
investigar tanto os modulos de falha e suas causas, como as intervencdes mais
efetiva, além das variaveis do processo que poderiam afetar positivamente o
processo de montagem mecéanica do conjunto bucha e cilindro, sendo a principal o
tempo e as medidas adequadas para um ajuste por interferéncia eficaz.

Como limitagcdo, percebeu-se que a complexidade do estabelecimento dos
indicadores de desempenho vem das coletas de dados, que deve ser eficaz para
que o desempenho mensurado seja compativel com o real para que as tomadas de
deciséo sobre quais melhores planos de manutencéo seguir sejam assertivas. Desta
forma, relata-se que, por ter apenas os documentos e ordens de servico ligadas as
intervencdes da manutencdo, alguns dos indicadores que necessitam do tempo
exato de producdo descontando as varias paradas produtivas em um dado periodo
podem néo refletir a realidade, mas para os fins propostos é suficiente.

Por fim, respondendo a principal questionamento da pesquisa, indica-se que 0
principal indicador melhorado com o projeto foi a manutenibilidade, porém, cabe
destacar que a reducédo dos custos de manutencao foi o mais sentido, ja que apesar
do pequeno percentual de reducdo, o custo real reflete em milhares de reais e
praticamente coloca a manutencdo da empresa em Classe Mundial, diferente da
manutenibilidade que apesar de ter um aumento exponencial, ainda precisa
melhorar muito para chegar a esse patamar.

Como sugestéo para futuras pesquisas, indica-se abordar as ferramentas de
gestdo necessérias para avaliagdo e identificacdo dos ativos criticos de diferentes

processos produtivos visando otimizar os planos e o controle da manutencéo.
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