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RESUMO

BARBOSA, Fabiano Miranda. Proposta de melhoria na etapa de corte a frio do processo
de laminacéo de uma empresa siderargica através da aplicacdo do método de manutencgao
centrada em confiabilidade, 2021. Monografia. (Graduacdo em Engenharia Mecanica).

Universidade Federal de Ouro Preto.

Um dos efeitos do desenvolvimento econdmico global foi o aumento da demanda por produtos
de alta qualidade a custos otimizados. Neste cenario, a manutencdo se tornou uma funcao
organizacional estratégica para o alcance de resultados satisfatorios. Dessa maneira, o objetivo
deste trabalho é propor a aplicagdo do método de Manutencdo Centrada em Confiabilidade na
etapa de corte a frio do processo de laminacdo de uma empresa siderdrgica. Para tanto, é
elaborada uma pesquisa sobre os métodos de manutencdo, Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) e processo de laminagdo, sendo que se discorreu de modo mais
detalhado sobre a MCC, pois este é 0 assunto central do estudo. Devido a natureza do trabalho,
0 mesmo ¢ classificado como uma pesquisa qualitativa, exploratoria, bibliografica, documental,
e de estudo de caso. A vista disso, é feita preliminarmente uma apresentacao da empresa e setor
estudados, bem como uma breve explicacéo sobre o processo de laminagédo abordado. A etapa
de corte a frio de barras laminadas é detalhada tendo como principais sistemas integrantes: mesa
de rolos de entrada, tesoura a frio, aferidor, mesa basculante e mesa de rolos de saida, e é
classificada como um processo de transformacéo a frio por ser realizada a uma temperatura
menor que a de recristalizacdo do aco. Através da utilizacdo de técnicas de classificacdo de
criticidade foi determinado que a tesoura a frio é o sistema critico dentre os cinco. Entdo,
procedeu-se com o detalhamento deste sistema e de seus principais itens fisicos e conjuntos, 0s
quais posteriormente sdo destrinchados e classificados conforme sua criticidade através do
emprego de uma matriz de correlacdo de falhas funcionais e subsistemas/componentes. Com
este resultado, elaborou-se uma Anélise dos Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) para cada
subsistema/componente priorizado, o que possibilitou a avaliacdo critica das possiveis causas
das falhas levantadas e a proposicao de acOes mitigadoras ou eliminadoras para 0s modos de
falha analisados. O plano de melhoria proposto busca contribuir com o possivel aumento da
confiabilidade e performance do sistema e consiste na combinacao de atividades de manutengéo

apresentadas em planilhas de selecéo de tarefas e planos de acdo no formato de 5W1H.

Palavras-chave: Manutencdo Centrada em Confiabilidade; Manutencdo; Laminacdo; Tesoura
a frio; FMEA.



ABSTRACT

One of the effects of global economic development has been the increased demand for high
quality products at optimized costs. In this scenario, maintenance has become a strategic
organizational function to achieve satisfactory. Thus, the objective of this work is to propose
the application of the Reliability Centered Maintenance method on the cold shearing step of
the rolling process of a steel company. For this purpose, a survey on maintenance methods,
Reliability Centered Maintenance (RCM) and the rolling process is carried out, with a more
detailed discussion about RCM, as this is the central subject of the study. Due to the nature of
the work, it is classified as a qualitative, exploratory, bibliographical, documentary, and case
study research. In view of this, a preliminary presentation of the company and sector studied is
made, as well as a brief explanation about the rolling process covered. The cold shearing step
of rolled bars is detailed, having as the main integrating systems: Input Roller Table, Cold
Shear, Length Gauge, Tilt Table and Output Roller Table, and is classified as a cold
transformation process as it is carried out at a temperature lower than that of steel
recrystallization. Through the use of criticality classification techniques, it is determined that
Cold Shear is the critical system among the five. Then, it is proceeded with the detailing of this
system and its main physical items and sets, which are further broken down and classified
according to their criticality through the use of a correlation matrix of functional failures and
subsystems/components. With this result, an Analysis of Failure Modes and Effects (FMEA) is
prepared for each prioritized subsystem/component, which enabled the critical assessment of
the possible causes of the failures raised and the proposition of mitigating or eliminating
actions for the failure modes analyzed. The proposed improvement plan seeks to contribute to
the possible increase in system reliability and performance and consists of a combination of
maintenance activities presented in task selection worksheets and action plans in the 5W1H
format.

Key-words: Reliability Centered Maintenance; Maintenance; Rolling Process; Cold Shear;
FMEA.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

As revolugdes industriais e a evolucdo global da economia geraram o0 aumento da
demanda por produtos de melhor qualidade e desempenho a custos atrativos (FOGLIATTO e
RIBEIRO, 2011). Como consequéncia, as organizacGes se viram num cenario onde faz-se
necessario o aumento do nivel da produtividade conciliado a reducdo de custos e perdas para
se manterem competitivas em seus segmentos de mercado. Para alcangar tal objetivo, as
empresas contam com a atuacdo de todas as suas funcbes organizacionais, desde da alta

administracdo e recursos humanos, ao pessoal da operacdo e manutencgédo de ativos.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o conceito de

manutencdo é dado pela NBR 5462 (1994, p.6) como sendo:

O conjunto de acbes técnicas e administrativas que tange como um todo o ramo e rea
industrial como um sistema Unico que destina manter ou recolocar um equipamento,
instalacdo ou maquinéario de um determinado setor, ou seja, sua principal funcdo é
manter em ordem o funcionamento dos equipamentos atraves de intervencdes corretas
e oportunas.

Moubray (2001) ressalta que a saude fisica e financeira de boa parte das organizacGes
depende da integridade continuada, fisica e funcional dos seus ativos, o que faz da manutencéo
uma funcdo de carater estratégico para a atividade econdmica em geral. Neste contexto, a
metodologia de Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC), também conhecida pela sigla

RCM (Reliability Centered Maintenance), tem ganhado cada vez mais espago.

Teles (2019, p. 5) diz que 0 método MCC pode ser definido como: “uma politica de
manutencdo estruturada para selecionar as atividades de manutengdo necessarias para manter a

disponibilidade e confiabilidade de qualquer processo produtivo”.

Segundo Lafraia (2006, p. 238), a manutencdo na 6tica do método de Manutencao
Centrada em Confiabilidade “tem como objetivo assegurar que um sistema ou item continue a

preencher suas funcdes desejadas”.

Xenos (1998) elucida que independentemente do segmento, a manutencdo € uma
atividade organizacional que se faz presente nas companhias, especialmente no segmento

industrial.

Na industria metal-mecanica, os processos de conformacéo plastica dos metais ocupam
uma posicdo de destaque, uma vez que quase todos os produtos metalicos produzidos séo

submetidos a tais processos em um ou mais estagios (BRESCIANI, et al., 2011).



Eletrodomésticos, pecas de veiculos, navios e avides, vigas e vergalhGes usados na construgdo
civil sdo exemplos de produtos fabricados através da conformacgdo de materiais metalicos.
Dentre tais processos de fabricacdo, alguns dos principais sdo: laminacdo, forjamento,

trefilagcdo, extrusdo, usinagem e estampagem (SANTOS, 2018).

A laminac&o responde pela producéo de varios produtos, como barras de perfil redondo,
chato, hexagonal e quadrado, chapas grossas em forma de placa e finas em forma de bobina,
fio-maquina, vergalhdes, e vigas estruturais de perfil I e U (BRESCIANI, et al., 1991).

De acordo com Araujo (1997), o processo siderurgico por de tras da laminagédo dos
produtos de aco comega com a producdo do material nas usinas. Em usinas integradas, utiliza-
se 0 coque e 0 minério de ferro para abastecer um reator denominado alto-forno, no qual produz-
se o ferro-gusa, produto que posteriormente é enviado para a etapa de refino na aciaria para
produzir o ago. Ja em usinas semi-integradas, faz-se a reducdo e refino de sucata ferrosa
selecionada para producdo do material. O metal produzido nas aciarias passa pelo processo de
lingotamento convencional ou continuo, e o produto gerado séo tarugos lingotados. Este

material é empregado em um processo posterior, a laminacao.

Para Bresciani et al. (2011), o processo de conformacdo mecéanica chamado de
laminag&o consiste essencialmente em passar um material entre dois rolos a fim de se obter uma
reducdo na se¢éo transversal em troca de um aumento no comprimento da placa ou do tarugo.
Através de varios passes, a distancia e a configuracdo da abertura entre as superficies dos rolos

dao forma ao perfil final, que € determinado de acordo com a aplicacdo desejada.

Produtos laminados podem apresentar defeitos provenientes de parametros de processo
incorretos e equipamentos operando em condicOes inadequadas. A presenca de defeitos resulta
em uma série de problemas, como baixa qualidade superficial e caracteristicas dimensionais
ndo conformes, além de propriedades mecénicas fora de especificacdo. Tais deficiéncias nos
produtos provocam préticas de retrabalho, sucateamento do material, e atraso das entregas, o
que resulta em perda de eficiéncia no processo, e insatisfacdo dos clientes. Topos de barra com
trinca ou corte irregular e empenamento em arco séo alguns exemplos de defeito de fabricagédo

em barras laminadas.

Em uma empresa siderdrgica produtora de agos especiais laminados, tem-se observado
um aumento no nivel de defeitos de trinca de topo e corte irregular nos produtos, problema que
¢ gerado na etapa de corte no comprimento comercial das barras, denominada de corte a frio.

O equipamento que executa esta atividade, chamado de tesoura a frio, tem apresentado alto



nivel de falhas funcionais, o que esta associado a geracdo de defeitos no material. Além disso,
as falhas do equipamento tém causado gargalos na linha producao.

A companhia opera em uma planta do tipo semi-integrada de acordo com o esquematico

resumido mostrado pela Figura 1.

Selegdo e Redugdo e
Corte de Adigdo de

Lingotamento
Continuo ou Laminagao
Convencional

Inspegdo e

Acabamento Lapzelci

Sucata @ Elementos de
Ferrosa Liga

Figura 1. Esquematico resumido das etapas de producdo de acos especiais (usina semi-integrada).
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Diante de tal situacdo, faz-se necessario implementar acbes para melhorar o
desempenho da etapa de corte na tesoura a frio. Para isso, fazer com que a funcéo requerida do
equipamento seja executada de maneira satisfatéria e com qualidade, com o0 minimo possivel

de perdas e paradas ndo-programadas, é essencial.

Diante do que foi apresentado, neste estudo propde-se a aplicacdo do método de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade na etapa de corte a frio do processo de laminagéo da
empresa, a fim de contribuir para a mitigagdo das ocorréncias de problemas relacionados ao

equipamento e geracdo de defeitos de topo. Neste contexto, surge a seguinte questao:

Como propor melhorias para a etapa de corte a frio do processo de laminacao através
da aplicacdo do método de Manutencéo Centrada em Confiabilidade para uma empresa
do setor de siderurgia?

1.2 Justificativa

Em suas linhas de producéo, as organizacfes possuem diferentes processos que fazem
uso de dispositivos e equipamentos, cada um responsavel por executar uma parte da cadeia
produtiva e agregar valor ao produto final. Xenos (1998) explica que a manutencdo é essencial
para a produtividade das organizacdes, uma vez que € a area responsavel por manter os ativos

do processo produtivo disponiveis para operar.

Moubray (1997) ressalta as premissas do MCC na relagéo direta em determinar o que
precisa ser feito para assegurar que um ativo continue a preencher a funcéo dele requerida de
forma a atender as especificacOes pré-determinadas para um produto, apontando que, em suma,
n&o basta executar de maneira correta as demandas de manutencgdo, mas sim fazer uso de uma

metodologia que possibilita priorizar e alocar os recursos de maneira eficiente, de modo a



atender as demandas necessérias para garantir o bom desempenho do processo em termos de
custos, qualidade, seguranca e meio ambiente.

Neste ambito, as atividades de manutencéo exercem um impacto direto na performance

final da operacdo de um ativo, e, consequentemente, no resultado final do produto.

Ao tratar da laminagéo de agos especiais, 0s principais itens a serem considerados pela

empresa no produto final em termos de conformidade com as especificacfes técnicas séo:

a) Dimensional: comprimento das barras, e itens relacionados a bitola do produto
(circularidade; perpendicularidade; diagonais para material sextavado);

b) Propriedades Mecénicas: dureza e microestrutura resultantes;

c) Qualidade Superficial: nivel de rugosidade, auséncia de trincas e fissuras na

superficie dos produtos.

Para garantir que as especificacdes técnicas sejam atendidas, o processo de laminagéo
deve ser executado de acordo com parametros de processo adequados para cada produto, e com

0 minimo possivel de falhas e interrupgdes nos ativos.

N&o menos importante, a aplicacdo do MCC é um forte agente redutor de custos. Teles
(2019) explica que priorizar a alocacdo dos recursos de manutencao com o enfoque de manter
a funcdo dos ativos (principal premissa do MCC) resulta na diminui¢do do LCC (Life Cycle
Cost), que € o Custo do Ciclo de Vida de um ativo, parametro que descreve a soma dos custos
envolvidos desde a etapa de projeto até a retirada de operacédo e descarte do equipamento.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Propor melhorias para a etapa de corte a frio do processo de laminacdo através da
aplicacdo do método de Manutencdo Centrada em Confiabilidade para uma empresa do setor

de siderurgia.
1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo tedrico sobre: Manutencdo, Manutencdo Centrada em

Confiabilidade, Processo de Laminacéo;

e Elaborar um procedimento metodoldgico para propor melhorias para 0 processo

estudado a partir do método de Manutencédo Centrada em Confiabilidade;



e Comparar os resultados obtidos com a base tedrica para propor melhorias a partir

do método empregado.
1.4  Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é composto por cinco capitulos, em que o primeiro consiste na
introducdo, por meio da formulacdo do problema, justificativa, objetivos geral e especificos e

a estrutura do texto.

O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica dos conceitos e teorias sobre:
manutencdo, Manutencdo Centrada em Confiabilidade e alguns de seus aspectos pertinentes, e
processo de laminacdo. Esta secdo tem como funcdo fornecer fundamentacédo tedrica sobre o

tema do trabalho.

O capitulo namero 3 discorre sobre a metodologia cientifica utilizada na pesquisa e suas

classificagbes, bem como sobre as ferramentas adotadas.

O quarto capitulo é composto pelos resultados e discussdes, ou seja, 0 memorial da
execucdo da analise de planejamento de um programa de Manutencdo Centrada em
Confiabilidade.

E por ultimo, o capitulo quinto trata das conclusdes e recomendacdes de trabalhos

futuros correlatos ao estudo de caso realizado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste segundo capitulo é realizada uma fundamentacéo tedrica acerca da manutencéo,
métodos de manutencdo, Manutencdo Centrada em Confiabilidade e suas ferramentas de apoio,

e processo de laminacéo.
2.1  Aspectos Gerais da Manutencéo

De acordo com Quintino et al. (2019), nos dias de hoje, a maior parte dos produtos
consumidos sdo provenientes de industrias, fabricados em linhas de producdo em série de larga
escala. Ainda segundo o autor, até o final do século XV1Il, os bens de consumo eram fabricados
de maneira artesanal e rudimentar, sem o uso de ferramental avancado e com baixo nivel de
controle sobre os processos, o que fez com que boa parte dos produtos fossem despadronizados
e com baixa qualidade, além de contarem com um baixo volume de producdo associado a um

alto custo de fabricacao.

No final no século XVIII, a Primeira Revolugdo Industrial se consolidou e trouxe
consigo o desenvolvimento da mecanizagdo e das maquinas a vapor. Quase 100 anos depois, a
Segunda Revolucdo Industrial, fortemente influenciada pelo desenvolvimento da geracdo de
eletricidade e das maquinas a combustdo, gerou a producdo em série de varios produtos. Até
que nas ultimas décadas a automacdo, a internet, a robdtica e a computacao vieram a tona como
frutos da Terceira Revolucdo Industrial, e provocando grandes impactos em termos de
produtividade, qualidade, custo e segurangas nas organizagbes (Empresa ROMI, 2020).
Atualmente, a inddstria esta passando por uma nova revolucdo, conhecida como a Quarta
Revolucdo Industrial, ou Industria 4.0, que tem como base a digitalizacao e a internet das coisas
(1oT) (Empresa ROMI, 2020).

Dockhorn (2019) sintetiza que em um cenario cada vez mais competitivo, provocado
principalmente pela evolucdo da tecnologia, as empresas necessitam manter suas linhas de
producdo funcionais e com o minimo possivel de falhas, garantindo a producdo de bons
produtos e assegurando o cumprimento de prazos de entrega. Neste contexto, a manutencdo tem

um papel importantissimo.

Conforme Gregorio e Silveira (2018), a manutencao industrial surgiu no século XVI,
devido ao aumento da demanda de producdo e a necessidade de manter as maquinas em pleno
funcionamento. Também segundo as autoras, a partir de 1939, os efeitos da Segunda Guerra

Mundial fizeram com que a manuteng&o industrial se tornasse ainda mais necessaria, fazendo



com que fossem desenvolvidas técnicas de planejamento, organizacdo e controle das

manutencdes.

2.1.1 Historico, Conceito e Objetivos da Manutencao

Para Kardec e Nascif (2009), pode-se classificar a evolucdo da manutencdo em cinco

grandes geragdes conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Evolugdo da manutencéo.

peEquenas & rapidos
» Software potentes
* Grupos de trabalho
disciplinares

» Projetos voltados
para a confizbilidade

Geracdo Primeira Gerag3o Segunda Geragdo Terceira Geracdo Quarta Geragio Quinta Geragdo
Ano Anosd0e 50 Anos 60 e 70 Anos B0 e 50 2000 a 2010 2010 a 2020
Aumento das [« Consertoapdsa [+ Disponibilidade * Maior » Maior Disponibilidade |= Gerenciar ativos
expectativas [falha crescente Disponibilidade = Maior Confiabilidade |= Otimizar os cidos de
emrelacdo a = Maior vida util do = Maior = Gerenciar ativos vida dos ativos
Manutencdo equipamento Confizbilidade = Preservagdo do meio | = Influir nos resultados
« Melhor Relagao ambiente dos negocios
custo-beneficio * Seguranca
» Preservacao do = Influir nos resultados
meio ambiente dos negdaos
Visdo quanto |» Todos os = Todos os = Existénciade 6 = Redurir » Planejamento do ciclo
a folha de equipamentos se |equipamentos se padrées de falhas drasticamente falhas de vida desde o projeto
ativo desgastam coma [comportam de acordo prematuras para reduzir falhas
idade e porisso  |[com a curva da banheira
falham
Mudancas nas |= Habilidades = Planejamento Manual |* Monitoramentoda |= Aumento da = Aumentoda
técnicas de voltadas para o damanutencio condicio manutencdo preditiva @ |manutencdo preditivae
manutengdo  |reparo = Computadores = Manutengao monitoramento da monitoramento da
grandes e lentos preditiva condigdo condigdo online e offline
= Manute ngao » Andlise de risco » Reducdonas » Participacdo efetiva no
preventiva ( por tempo) |= Computadores manutencies projeto, aquisican,

preventiva e cometiva
nao planejada

= Andlise de falhas

= Técnicas de
confiabilidade

= Manute nibilidade

= Contratagao por
resultados

= Projetos voltados para
a confiabilidade,
manutenibilidade e
disponibilidade

instalacdo,
comissionamento,
operagdo e manutencdo
de ativos

= Garantir que os ativos
operem dentro de sua
maxima eficiéncia

* Impleme ntar melhorias
objetivando reducdo de
falhas

= Exceléncia em
engenhariada
manutengdo

= Consolidacdo da
contratacdo por resultados|

Fonte: adaptado de Kardec e Nascif (2009).

Conforme os autores, a Primeira Geracao engloba o periodo antes da Segunda Guerra

Mundial, quando os maquinarios eram de baixa complexidade e a produtividade ndo era

prioridade, dessa forma, eram executadas apenas algumas atividades de limpeza e lubrificag&o,

além de reparos apés a falha. JA& na Segunda Geracdo, surgiu a necessidade de maior

produtividade, disponibilidade e confiabilidade trazida pelo aumento da mecanizagdo. Nesta



geracdo, os custos de manutencdo comegaram a crescer e nasceu o conceito de manutencao

preventiva.

Kardec e Nascif (2009), elucidam que na Terceira Geracao o sistema de producéo just
in time (caracterizado pelo baixo de volume de estoque) estava em alta, e fazia com que
intervencdes curtas para manutencdo paralisassem a linha de producdo. Naquele ponto, a
necessidade de monitoramento da condicdo dos equipamentos visando evitar paradas nédo
programadas deu origem a manutencéo preditiva, beneficiada pelo constante desenvolvimento

da tecnologia.

Os autores sintetizam que a Quarta geragdo tem como fator marcante a busca pela
minimizacdo de manutengdes corretivas e preventivas, aplicacdo de anélise de falhas, e a
entrada definitiva da preocupacdo com a seguranca e meio ambiente no que se refere ao
gerenciamento de ativos. Por fim, Kardec e Nascif (2009) completam ao dizerem que a Quinta
geracao tem seu enfoque na gestdo de ativos e na manutencéo preditiva, com o0 avango do uso

de tecnologias de monitoramento das condi¢des dos equipamentos de forma on e off-line.

Ao tratar do conceito de manutencdo, a literatura sobre o assunto apresenta diferentes
defini¢cdes, cada uma dentro de um determinado contexto e momento historico, apesar disso,
pode-se observar elementos comuns que possibilitam elucidar o conceito e o objetivo da

manutencao.

Segundo a NBR 5462 apud Gregoério e Silveira (2018, p. 14), “a manutencdo é a
combinacéo de todas as agdes técnicas e administrativas destinadas a manter ou recolocar um

item em um estado no qual ele possa desempenhar uma funcéao requerida”.

Para Kardec e Nascif (2009), a manutengdo consiste no conjunto de atividades —
programadas ou ndo — aplicadas aos equipamentos e instalagdes, que tem como objetivo
conservar o0s sistemas e componentes em funcionamento, durante 0 maior tempo e com 0
melhor rendimento possivel, garantindo a disponibilidade necessaria aos processos produtivos,

com confiabilidade e seguranca, e a custos adequados.

Ao tratar dos objetivos da manutencdo, Xenos (1998, p. 21) destaca que:

O objetivo da manutencéo nao é somente o de manter ou restaurar as condigdes fisicas
do equipamento, mas de também manter suas capacidades funcionais. Ou seja, além
de manter o que o equipamento € (condicao fisica), também é necessario manter o que
ele pode fazer (capicidade funcional). Na verdade, a manutencéo da condicéo fisica
do equipamento tem como objetivo final a manutencdo da sua capacidade funcional,
além da qualidade do produto, da seguranca e da integridade do meio ambiente.



Fogliatto e Ribeiro (2011) ressaltam que devido a consolidacdo da producdo em serie, a
manutencdo passou a ser vista como um item indispensavel nas industrias, pois este é um
cenario onde as organizagfes necessitam manter seus ativos em funcionamento e serem capazes
de realizar intervengdes para reparo no menor tempo possivel, mantendo seus sistemas

produtivos eficazes e com um menor custo.

Sharma (2011) relata que a importancia relevante da manutengéo tem feito com que as
empresas passem a encarar essa funcdo organizacional como um item estratégico para a
obtencdo de bons resultados, sendo parte determinante no que diz respeito a manter a empresa

economicamente sustentavel a curto, medio e longo prazo.
2.1.2 Métodos de Manutencao

Geralmente, a classificacdo do método de manutencdo se da em funcdo de como as
atividades sdo planejadas e dos objetivos que se desejam alcancar com a sua aplicacdo. Com
relagcdo ao planejamento, a manutencdo pode ser realizada de forma planejada, executada sob
um tempo e condi¢Oes pré-estabelecidas, ou de forma néo planejada em fungéo da necessidade
(FILHO; SIQUEIRA apud BARAN, 2011).

Zaions (2003, p. 31) diz que “os métodos de manutencao expressam a maneira pela qual
é realizada a intervencdo nos equipamentos, nos sistemas ou nas instalagdes. Na literatura

técnica, também sao descritos como politicas de manutencao”.

De maneira complementar, Mobley et al. apud Baran (2011, p. 22) afirma que “a
diferenca entre esses métodos estd no momento em que a atividade de manutencdo é

executada”.

A literatura traz diversas classificacdes para os métodos de manutencdo. Xenos (1998)
lista em sua obra os seguintes métodos de manutencdo: Corretiva, Preventiva, Preditiva,
Melhoria dos Equipamentos, Prevengdo de Manutencdo e Produtiva. O autor ainda cita o

conceito de Manutencdo Auténoma.

Ja na literatura de Kardec e Nascif (2009) sé@o explicados os metodos de Manutencao
Corretiva N&@o Planejada e Planejada, Preventiva, Preditiva, Detectiva e Engenharia de

Manutengéo.
Neste trabalho, serdo citadas as definigdes dos seguintes métodos de manutencao:

a) Manutencéo Corretiva N&o Planejada e Planejada;
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b) Manutencao Preventiva;

c) Manutencdo Preditiva;

d) Manutencdo Autbnoma.
o Manutencgéo Corretiva:

Xenos (1998, p. 23) chama a aten¢do ao dizer que “a Manutengao Corretiva sempre é

feita depois que a falha ocorreu”.

Gregorio e Silveira (2018, p. 19) apontam que “a Manutengao Corretiva é efetuada apds
a ocorréncia de uma pane, quando o0 componente é usado até a sua exaustdo. Essa manutencao

tem o objetivo de recolocar um item em condicdes de executar a funcdo requerida”.

Kardec e Nascif (2009) afirmam que a Manutenc¢do Corretiva pode ser subdividida em

Manutencdo Corretiva Nao Planejada e Planejada de acordo com o seguinte:

= Manutencdo Corretiva Ndo Planejada: se d& pela correcdo da falha ou
desempenho abaixo do esperado depois que se tem a ocorréncia, de maneira aleatoria. Possuli
carater emergencial, e ndo conta com planejamento e preparacdo para execucao da intervencéo
no equipamento. Causa parada ndo programada no processo produtivo, e normalmente acarreta
em aumento de custos de manutencdo (KARDEC e NASCIF, 2009).

= Manutencdo Corretiva Planejada: ocorre quando ha decisdo gerencial para que
seja realizada intervencdo no equipamento devido a necessidade de correcdo de falhas ou
desempenho abaixo do esperado. Basicamente, neste método tem-se a deteccdo da falha antes
que esta ocorra de maneira aleatoria, e assim, é possivel executar a manutencdo antes que 0
sistema falhe de maneira inesperada. A Manutencdo Corretiva Planejada geralmente é
executada apds o relato e analise das condicdes observadas pela Manutencdo Preditiva
(KARDEC e NASCIF, 2009).

Viana (2006) complementa ao dizer que a Manutengdo Corretiva € uma intervencao
realizada visando evitar consequéncias graves ao equipamento, ao trabalhador e ao meio

ambiente.

o Manutencéo Preventiva:

O método de Manutencdo Preventiva é empregado de forma planejada, em intervalos
pré-determinados ou em situacdes especificas, em equipamentos que ndo estdo com sua funcao

requerida interrompida, isto é, com falhas funcionais. Esse tipo de manutencdo € utilizado
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visando reduzir a probabilidade de falha do equipamento ou a degradagdo da sua fungéo
(GREGORIO e SILVEIRA, 2018).

De acordo com Filho apud Baran (2013, p. 3), a manutencdo preventiva pode ser

definida como:

Todas as a¢Bes de manutencdo que sdo executadas enquanto o sistema apresenta
condicBes operacionais, ainda que com algum defeito, podendo ser realizadas em
intervalos de tempo predeterminados, em funcdo da vida til e do ciclo de operacdo
ou em funcdo de critérios operacionais.

Xenos (1998, p. 24) afirma que:

A manutencdo preventiva, feita periodicamente, deve ser a atividade principal de
manuten¢do em qualquer empresa. Na verdade, a manutencdo preventiva é o coragao
das atividades de manutencdo! Ela envolve algumas tarefas sistematicas, tais como
inspecdes, reformas e trocas de pecas, principalmente. Uma vez estabelecida, a
manutenc¢do preventiva deve ter carater obrigatorio.

Ainda conforme Xenos (1998), no ponto de vista dos custos de manutencdo, a
Manutencdo Preventiva € mais cara que a Corretiva, pois exige a troca de pecas e a reforma de
componentes antes de atingirem seus limites de vida atil. Todavia, ainda de acordo o autor, com
a aplicacdo deste método, a frequéncia da ocorréncia de falhas diminui e hd uma reducdo nas
interrupcdes inesperadas na produgdo. Com isso, levando em conta o custo total de manutencéo,
a Manutencéo Preventiva se torna mais barata do que a Corretiva, pelo fato de que com a sua
aplicacdo, os equipamentos estardo menos sujeitos a interrupgdes ndo programadas, que causam

perda de recursos e aumento de custos (XENOS, 1998).
. Manutencéo Preditiva:

Para Papic et al. apud Baran (2012), grande parte dos componentes ou sistemas
apresentam uma espécie de sintoma antes da ocorréncia de uma falha e que a leitura desses
sintomas pode determinar o estado de operacdo da maquina ou mesmo a necessidade de

executar uma intervencao para manutencao.

Ya’cubsohnapud Marcal (2005) diz que ao executar constante monitoramento e analise
dos dados desses sintomas, pode-se predizer ou detectar falhas, o que torna possivel realizar o
planejamento de uma possivel atividade de manutencdo corretiva de maneira organizada e com

alto embasamento técnico.

Kardec e Nascif (2009, p.45) afirmam que:

A Manutencéo Preditiva é a primeira grande quebra de paradigma na Manutengio e
tanto mais se intensifica quanto mais o conhecimento tecnoldgico desenvolve
equipamentos que permitam avaliacdo confiavel das instalacbes e sistema
operacionais em funcionamento. Seu objetivo é prevenir falhas nos equipamentos ou
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sistemas através de acompanhamento de pardmetros diversos, permitindo a
operacao continua do equipamento pelo maior tempo possivel.

Alguns fenémenos que sao detectados pela Manutencéo Preditiva séo: alteracdo no nivel
de vibracdo de equipamentos rotativos, contaminagdo de 6leos lubrificantes, alteragcdo nos
niveis de pressio, entre outros (GREGORIO e SILVEIRA, 2018).

No contexto de custos dos métodos de manutencdo, a Manutencéo Preditiva é a mais
cara devido ao custo de investimento em tecnologia. Para que seja realizada a escolha do
método de manutengdo de maneira adequada, deve-se utilizar critérios técnicos e econdmicos
para cada equipamento ou sistema, optando-se por um método especifico ou uma combinagédo
dos trés citados até aqui. Um programa de manutencéo eficaz consiste na alocacao adequada de
recursos destinados a manutencdo e de uma combinacdo de métodos apropriada para cada
situacdo, a partir de vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de manutencdo existentes
(PAPIC et al., 2009).

o Manutencéo Autdnoma:

Primeiro passo para a implantagio do TPM (Total Produtive Maintenance), a
Manutencdo Auténoma é um método que consiste basicamente em desenvolver os operadores
para que estes sejam capazes de realizar atividades de rotina da manutencdo, como inspecao
visual, limpeza e lubrificagdo. A aplicacdo desse método tende a propiciar um maior
conhecimento e interesse do pessoal da operacdo sobre os equipamentos, fazendo com que
sejam capazes de cuidar e detectar eventuais falhas e anomalias existentes nas instalacdes, bem
como atuarem para prevenir que os problemas ndo se tornem mais graves no futuro, o que
contribui para o estreitamento da relacdo entre os setores de producéo e manutencédo (XENOS,
2005).

Kardec e Nascif (2009, p. 196) fazem uma analogia dos efeitos da Manutencédo

Autbnoma com a area médica ao dizerem que:

O operador seria para 0 equipamento um enfermeiro, que presta 0s primeiros socorros,
e é capaz de tomar providéncias para evitar problemas maiores ao paciente. O homem
de Manutencdo seria 0 médico, capaz de fazer intervengoes de vulto para restaurar a
salde do paciente.

Kardec et al. apud Oliveira (2017) diz que a organizacdo que pretende implementar o
programa de Manutencdo Autdnoma deve realizar uma preparacao prévia bem estruturada, ja
que seu sucesso depende fortemente do engajamento das equipes envolvidas. Ainda de acordo

com o autor, para uma eficiente implantacdo do programa, ha 5 requisitos essenciais, sendo
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eles: comprometimento formal e apoio da alta gerencia, definicdo das &reas e de seus
respectivos lideres, selecdo de equipamentos piloto, elaboragéo de plano de implementac&o.

2.2  Manutenc¢do Centrada em Confiabilidade (MCC)
2.2.1 Breve Histérico da MCC

O advento publicamente conhecido como sendo o que deu inicio a criacdo da
Manutencgéo Centrada em Confiabilidade foi a necessidade de certificar a nova linha de avides
Boeing 747 da década de 1970, pela FAA — Federal Aviation Authority nos Estados Unidos
(TELES, 2019).

Para aquele periodo, o nivel de recursos tecnoldgicos e de automagdo dessas aeronaves
era bastante avancado, e a capacidade de transporte de passageiros era trés vezes maior que a

do maior avido existente na época (TELES, 2019).

No inicio da década de 1960, foram acumulados e estudados dados de falhas em
aeronaves. Mundialmente, a taxa de acidentes foi superior a 60 acidentes por milhdo de
decolagens, e dois tergos dos eventos ocorreram devido a falha de equipamento. Para colocar
essa taxa de falha em perspectiva, a mesmo taxa de acidente do ano de 1985 seria o equivalente

a dois Boeings 737 sofrendo queda em algum lugar do mundo diariamente (REGAN, 2020).

O aumento da taxa de falhas tornou-se um problema para as operac¢des, 6rgaos de gestao,
governo e agéncias reguladoras, entdo medidas foram tomadas na tentativa de aumentar a

confiabilidade dos equipamentos das aeronaves (REGAN, 2020).

Naquele ponto, devido a alta criticidade da aplicacdo da maquina e 0 momento histérico,
identificou-se que o uso de metodologias de manutencdo comumente aplicadas na época nao
seria o suficiente para atender todas as exigéncias para a certificacdo do novo Boeing 747 junto
a FAA, e além de tudo, isso custaria caro (TELES, 2019).

O cenario anteriormente descrito foi o pontapé inicial para que no ano de 1968 a equipe
da United Airlines criasse uma forca tarefa chamada na época de MSG — Maintenance Steering
Group — que foi liderada pelo enté&o Vice-Presidente de Planejamento de Manutencdo — Thomas
D. Matteson — e contou com mais trés engenheiros. O objetivo da missdo era simples, mas néo
facil: desenvolver um método de manutencdo que garantisse a confiabilidade operacional,

aeronavegabilidade e seguranca das aeronaves sob um custo 6timo. Este foi o marco para o
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surgimento da Terceira Geracdo da Manutengdo, e o nascimento do método de Manutengéo
Centrada em Confiabilidade - MCC (TELES, 2019).

2.2.2 Conceito e Objetivos da MCC

Conforme Moubray (1992, p.7), a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (em inglés
Reliability Centered Maintenance — RCM) ¢ “um processo usado para determinar as

necessidades de manutencdo de qualquer ativo no seu contexto operacional”.

Fogliatto e Ribeiro (2011, p. 217) relatam que a MCC pode ser definida como “um
programa que relne varias técnicas de engenharia para assegurar que os equipamentos de uma

planta fabril continuardo realizando as fungdes especificadas”.

Kardec e Nascif (2009, p. 140) dizem que a Manutencdo Centrada em Confiabilidade
se trata de “ uma metodologia que estuda um equipamento ou sistema em detalhes, analisa como
ele pode falhar e define a melhor forma de fazer manutencdo de modo a prevenir a falha ou

minimizar as perdas decorrentes das falhas”.

Para Teles (2019), pode-se dizer que a Manutencdo Centrada em Confiabilidade
consiste na politica de manutencdo que tem como caracteristica principal: a determinacéo da
estratégia de manutencdo aplicada a cada ativo baseada em manter um determinado processo

em funcionamento de forma confiavel, segura e dentro dos parametros pré-estabelecidos.

Para Fogliatto e Ribeiro (2011), a abordagem utilizada nesse método de manutencéo é
racional e sistematica, devido a isso, a aplicacdo de um programa de MCC tem se tornado a
forma mais eficiente de tratar as questbes de manutencdo. Ainda segundo os autores, a
implantacdo do método permite que as organizacdes alcancem exceléncia nas atividades de
manutencdo, e obtenham aumento na disponibilidade dos equipamentos e reducdo dos custos
de operagéo e manutencéo.

Teles (2019, p. 5) afirma que a MCC é:

O modelo de manutengdo mais rentavel que existe. Pelo fato de ser feito apenas o que
deve ser feito para manter o ativo e ndo o que pode ser feito. Ha uma diferenca muito
grande entre fazer aquilo deve ser feito e aquilo que pode ser feito.

Para Moubray (1997), quando a implantacdo de um programa de MCC é executada de
forma correta, 0s ganhos positivos sdo expressivos, principalmente em relagédo a reducdo de
custos e aumento de disponibilidade. Um resumo dos principais resultados gerados pela correta

aplicacdo da MCC segundo o autor é:

a)  Reducéo de 40% a 70% das atividades de manutencéo;
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b)  Otimizacdo do planejamento da manutencdo;

c)  Aumento da produtividade;

d)  Aumento da seguranca humana e ambiental;

e)  Reducdo dos custos com manutengdo, materiais e operagéo;

f)  Melhoria da administracdo nas organizacdes.
2.3 Definigdes e Medidas de Confiabilidade Aplicadas na MCC
2.3.1 Func0es e Padrdes de Desempenho

Segundo a norma SAE JA1011 apud Zaions (2003, p. 44), a funcdo pode ser definida
como “qualquer propésito pretendido para um processo ou produto. E aquilo que o usuério quer

que o item fisico ou sistema faga”.

Moubray (1997) explica que uma funcgédo deve consistir em um verbo, um objeto e um
padrdo de desempenho esperado pelo usuario, como por exemplo: “movimentar 100 quilos de
cargas por minuto”. Neste caso, a fungdo € movimentar cargas, e 0 padrdo de desempenho

esperado pelo usuario é de 100 quilos por minuto.

Para Mobley (2008), identificar a funcdo consiste essencialmente em descrever as
exigéncias que o sistema deve satisfazer ao usuario em termos de capacidade de desempenho,

e estando dentro dos limites especificados para todos os modos de operagao.

A identificacdo das fungdes de um sistema ou processo deve ser executada de maneira
cautelosa, pois normalmente um equipamento apresenta mais de uma, as vezes varias funcdes,
incluindo funcBes passivas, ndo tdo claras quanto as principais, mas que exercem influéncia no
desempenho resultante do equipamento (NAVSEA, 2007; ZAIONS, 2003).

Moubray (1997) considera que as funcbes sdo divididas em dois grandes grupos: (a)
funcBes primarias ou principais; e (b) funcbes secundarias ou auxiliares. As fungdes do tipo (a)
S80 as essenciais para que 0 processo ocorra, isto €, 0 que o usuario deseja que o item faca. J&

as do tipo (b) sdo as complementares, como a aparéncia e integridade estrutural do sistema.

Siqueira (2009) destaca a importancia de priorizar os recursos de manutencgdo de acordo
com as fungdes do equipamento mediante 0 seu impacto em: seguranca, meio ambiente, fatores

econdmicos e operacao da instalagéo.
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Moubray (1997) complementa ao dizer que um ativo tem um limite de capacidade inicial
(também conhecida como confiabilidade inerente do equipamento), e que, em uma aplicacdo

real, tem-se um padrdo de desempenho minimo desejado conforme a necessidade do usuario.

A Figura 2 ilustra um ativo passivel de manutencéo, e sua faixa de capacidade inicial e

padrdo de desempenho desejado pelo usuario.

1 CAPACIDADE INICIAL

A manutengdo
nao pode
aumentar a
performance
do ativo acima
deste nivel

O objetivo da
manutengao
€ manter o
ativo

A manutengdo executando

deve manter a sua fungdo

performance requerida
nesta zona de

performance

do ativo acima
deste nivel

PADRAO DE DESEMPENHO DESEJADO PELO USUARIO

PERFORMANCE

Figura 2. Ativo passivel de manutencéo.
Fonte: Adaptado de Moubray (1997).

Neste contexto, a manutencdo ndo é capaz de fazer com que a performance do ativo
ultrapasse a sua capacidade inicial devido a inevitavel deterioracdo causada pelo seu uso, mas
que ela, sim, é capaz, e tem como objetivo manter o ativo funcionando entre o limite de
capacidade inicial e o de padrdo de desempenho desejado pelo usuario. Nesse cenario, o0 ativo

é considerado passivel de manutencao.

J& a Figura 3 ilustra um ativo ndo-passivel de manutencéo, e sua faixa de capacidade

incial e desempenho esperado pelo usuério.
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A manutencdo
deve manter a
performance

do ativo acima
deste nivel

PADRAO DE DESEMPENHO DESEJADO PELO USUARIO

CAPACIDADE INICIAL

PERFORMANCE

A manutengio
LECYLL
aumentar a
performance

A J

do ativo acima
deste nivel,
entdo o ativo
ndo é
sustentavel.

Figura 3. Ativo ndo passivel de manutencéo.
Fonte: Adaptado de Moubray (1997).

No caso ilustrado pela Figura 3, tem-se a situacdo contraria a de um ativo passivel de
manutencdo, isto €, quando a capacidade inicial do ativo ndo supre o padrdo de desempenho
desejado pelo usuario para a aplicacdo. Neste caso, dado que a manutencdo deve manter o ativo
executando sua funcdo entre os limites de capacidade inical e padréo de desepenho esperado, 0
ativo é considerado ndo passivel de manutencédo, pois 0 usuario requere do equipamento um
padrdo de desempenho acima de sua capacidade inicial, condicdo esta que faz a manutencao ser

ndo sustentavel, pois o equipamento sofrera demasiado desgaste devido ao uso em tal situacao.
2.3.2 Contexto Operacional

Para Zaions (2003, p. 45), “o contexto operacional esta associado as condigdes (fungdes)
nas quais o ativo fisico ira operar. O contexto operacional se insere inteiramente no processo

de formulacéo estratégica da manutencgéo”.

Moubray (1997, p. 28) afirma que:

Ndo sO6 o contexto operacional afeta drasticamente as funcdes e o desempenho
esperado, mas também afeta a natureza dos modos de falha que podem ocorrer, seus
efeitos e consequéncias, a frequéncia com que acontecem e o que deve ser feito para
gerencia-los.

Devido a grande influéncia que o contexto operacional exerce sobre a condigdo do
equipamento ou processo em termos de performance e desgaste, antes de iniciar a implantagédo
de um programa de Manutencdo Centrada em Confiabilidade, é necessario ter uma

compreenséo clara docontexto operacional (MOUBRAY, 1997).
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Zaions (2003) cita que para que ocorra uma perfeita compreensdo do contexto
operacional, os seguintes fatores devem ser considerados: (i) processos em lote e em fluxo; (ii)
redundancia; (iii) padrdes de qualidade; (iv) padrbes ambientais; (v) padrdes de seguranca; (Vi)
turnos de trabalho; (vii) trabalho em processo; (viii) tempo de reparo; (iX) pecas sobressalentes;

(x) demanda de mercado; (xi) suprimento de matéria-prima.
2.3.3 Falhas Funcionais e Potenciais

Conforme a NBR 5462 apud Gregorio e Silveira (2018, p. 15), uma falha é o “evento

caracterizado pelo término da capacidade de um item de desempenhar a funcéo requerida”.

Teles (2019) classifica as falhas em falha potencial e falha funcional conforme o que

segue:

= Falha potencial: caracteriza o inicio de uma falha no equipamento, e como ela
se apresenta. Quando é gerada uma falha potencial, o sistema néo sofre interrup¢do imediata de
fornecimento da funcdo requerida pelo usuério, mas comeca a ter o seu nivel de performance

diminuido progressivamente.

= Falha funcional: é a incapacidade de um sistema atender a um padrdo de
desempenho especificado, seja por perda de funcdo causada por alguma interrupcao ou falta de
capacidade do equipamento para funcionar no nivel que foi considerado satisfatério pelo
usuario. As falhas funcionais devem ser determinadas de acordo com as funcBes primérias

identificadas no processo ou equipamento em seu contexto operacional.

Segundo Teles apud Gregorio e Silveira (2018), por meio de técnicas da Manutencdo
Preditiva, ¢ possivel plotar uma curva comumente chamada de “PF”, que projeta o periodo de
tempo entre a falha potencial e a falha funcional. A curva PF possibilita que se acompanhe a
evolucéo da falha, e assim, pode-se planejar a realizacdo de uma intervencdo para manutencéo

corretiva programada antes que a falha funcional aconteca.

A Figura 4 apresenta um exemplo de curva PF.
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P = Falha potencial

F = Falh
Caminhando funciaongl

para falha

Performance do equipamento

Preditiva

Tempo de operacao do equipamento

Intervalo PF

Figura 4. Curva PF.
Fonte: Adaptado de Gregorio e Silveira (2018).

A partir da Manutencdo Preditiva, detecta-se a falha potencial (ponto P), que é
monitorada durante o tempo de funcionamento do sistema, sendo visivel a diminuicdo na
performance até que a falha funcional (ponto F) venha a finalmente ocorrer. Percebe-se que ao
longo da evolucdo da falha, vérios sintomas foram identificados, resultado que é um dos

objetivos da Manutencéo Preditiva.
2.3.4 Modos de Falha

Para Regan (2020, p. 24), um modo de falha é ““o fato que causa uma falha funcional”.

As normas EN 60812 e TM 5-968-4 apud Baran (2011, p.41) definem, respectivamente,
modo de falha como “a maneira como ocorre a falha em um item” e “a maneira que uma falha

é observada em uma funcdo de subsistema ou componente”.

Conforme Helman apud Zaions (2003, p. 46), “modos de falha sd3o eventos que levam,
associados a eles, a uma diminuicéo parcial ou total da fungédo do produto e de suas metas de

desempenho”.

Moubray (2000) enfatiza que a identificacdo dos modos de falha de um equipamento ou
processo € uma das etapas mais importantes da implantagdo de um programa que tem como
objetivo assegurar que um ativo continue a preencher sua funcdo requerida, pois a correta
identificacdo dos modos de falha ira possibilitar a elaboracdo de estratégias de manutengéo

adequadas para prevenir ou evitar que uma falha funcional ocorra.

Normalmente, sdo listados de um a trinta modos de falha como causas da falha funcional

do processo ou equipamento (MOUBRAY, 1997). Alguns dos tipicos modos de falha que
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podem gerar a falha funcional sdo: fratura, deformacédo, desgaste, corrosdo, abrasdo, e
desbalanceamento (BLOCH e GEITNER; HELMAN apud ZAIONS, 2003).

Além dos modos de falha inerentes ao processo ou equipamento em si, Regan (2020)
destaca que é importante incluir em uma analise os modos de falha que cobrem questdes como
erro humano, manuais técnicos incorretos, projeto de equipamento inadequado e falta de
procedimentos de emergéncia. Esses modos de falha permitem que tais problemas sejam
analisados como parte do processo de implantacdo de programa de MCC para que solucdes

além da manutencdo possam ser avaliadas e desenvolvidas (REGAN, 2020).
2.3.5 Efeitos da Falha

Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 128), o efeito de uma falha é “uma consequéncia
adversa para o consumidor ou usuario. Consumidor ou usuario pode ser a préxima operacao ou

0 proprio usuario”.

De acordo com Moubray (1997, p. 73), “o efeito de falha descreve 0 que acontece
quando uma falha ocorre”. De maneira complementar, Siqueira apud Souza (2008) aponta que

o efeito da falha é o impacto resultante na funcédo principal de um ativo.

Para Moubray (1997), é necessario observar que os efeitos da falha ndo sdo equivalentes
as consequéncias das falhas. Um efeito de falha responde a pergunta “o que acontece quando o
modo de falha ocorre? ”, enquanto a consequéncia de uma falha responde a pergunta “ (de que

maneira) 1sso importa? .
2.3.6 Consequéncias da Falha

Backlund apud Baran (2011, p. 52) define como consequéncia de uma falha, “o impacto

ocasionado no processo devido a sua ocorréncia”.

Zaions (2003) complementa essa definigédo ao dizer que cada vez que uma falha ocorre,
a organizacdo é afetada de alguma forma negativa, podendo gerar perda de produtividade e de

qualidade, danos ao meio ambiente, e aumento de custos.

Em uma instalacdo industrial, em geral, ha centenas de modos de falha passiveis de
serem ativados. Cada um desses modos de falha ira afetar a organizagdo de uma maneira
diferente. Alguns podem ter um efeito desprezivel, outros podem causar grandes prejuizos,

associados & segurancga, produtividade, qualidade ou meio ambiente. O esfor¢o dedicado a
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evitar a ocorréncia de cada falha possivel deve ser proporcional a consequéncia dessa falha
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011).

Moubray (1997) afirma que o grau de importancia de cada falha para a organizagéo
depende do contexto operacional do ativo, dos padrbes de desempenho que se aplicam a cada

funcéo, e dos efeitos fisicos de cada modo de falha.

Moubray (1997, p. 91) ainda chama a atencédo ao dizer que:

Esta combinagdo de contexto, padrdes e efeitos significa que cada a falha tem um
conjunto especifico de consequéncias associadas a ela. Se as consequéncias forem
muito graves, esforgos consideraveis serdo feitos para prevenir a falha, ou pelo menos
antecipa-laa tempo de reduzir ou eliminar as consequéncias. 1sso é especialmente
verdade se a falha puder ferir ou matar alguém, ou se houver probabilidade de afetar
seriamente 0 meio ambiente. Isso é também verdadeiro para falhas que interferem
com a producdo ou operagdes, ou que podem causar danos secundarios significativos.

Fogliatto e Ribeiro (2011, p. 220) atestam que “no ambito da MCC, a consequéncia da
falha é o aspecto-chave que orienta as acdes preventivas, definindo a prioridade e intensidade

das acdes”.
2.3.7 Tempo Medio Entre Falhas (MTBF)

A NBR 5462 apud Zaions (2003, p. 50) define o Tempo Médio entre Falhas “como o
valor esperado do tempo entre falhas de um item, e adota a sigla originaria do inglés MTBF

(Mean Time Between Failures) .

Martins (2012) sintetiza que o parametro MTBF reflete a frequéncia de intervencgdes

para execucdo de manutencao no equipamento durante determinado tempo especifico.

Para Gregorio e Silveira (2018, p. 165), o MTBF se da pela“ média dos tempos entre o
fim de uma falha e o inicio de outra em equipamentos reparaveis”. As autoras complementam

ao citar que o parametro pode ser calculado a partir da equacéo (1).

somatério das horas em bom funcionamento

MTBF =

(1)

namero de paradas para manutencgio corretiva

O Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) é frequentemente usado como base inicial para
determinar o intervalo entre Manuteng6es Preventivas. Esta abordagem né&o fornece nenhuma
informagdo sobre o efeito do aumento da idade da instalagdo na confiabilidade, ou seja, € um

cenario onde a taxa de falhas é constante (NASA, 2008).

A Figura 5 representa graficamente o MTBF durante a operacdo de um equipamento.
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Quebra/falha Quebra/ffalha

Figura 5. Tempo Médio Entre Falhas (MTBF).
Fonte: MANUTENCAO EM FOCO, 2017.

A Figura 5 ilustra que o MTBF, de uma forma direta, se remete a estimativa do tempo
transcorrido entre o final de uma falha e a proxima que ir& acontecer, para isso, € importante

utilizar os dados histéricos para realizar os calculos de forma embasada e assertiva.

No ambito da Manutencéo Preventiva, a utilizacdo do MTBF € interessante no sentido
de estimar qual o tempo restante até que as falhas ocorram, e, a partir disso, planejar e encaixar
de maneira adequada a intervengdo para manutencdo no equipamento na programacao para,

assim, evitar uma falha aleatéria.
2.3.8 Tempo Médio para Reparo (MTTR)

De acordo com Teles (2019, p. 127), o Tempo Médio para Reparo (do inglés Mean Time
To Repair— MTTR) “ é o tempo médio que uma falha funcional de um sistema ou equipamento

leva para ser reparada”.

A NASA (2008) descreve o MTTR como sendo a média aritmética dos tempos do ciclo
de manutengdo de acordo com o numero de intervencGes de um sistema (exclui acdes de

Manuteng&o Preventiva).

Gregorio e Silveira (2018) complementam a definicdo anterior ao afirmarem que o

pardmetro MTTR pode ser calculado pela equacdo (2).

somatério de tempos de reparo

MTTR =

)

namero de intervengdes realizadas

Se o MTBF for alto quando comparado ao MTTR, tem-se alta disponibilidade. Caso
haja uma queda na confiabilidade (ou seja, MTBF torna-se menor), é necessaria uma melhor
manutencdo (ou seja, MTTR mais curto) para alcancar o mesmo nivel de disponibilidade
(NASA, 2008).
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2.3.9 Disponibilidade Inerente

A NBR 5462 apud Kardec e Nascif (2009, p. 112), define a disponibilidade como:

A capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa funcdo em um
dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta 0s
aspectos combinados de sua confiabilidade, manutenabilidade e suporte de
manutenc¢do, supondo que 0s recursos externos requeridos estejam assegurados. O
termo “disponibilidade” é usado como medida do desempenho de disponibilidade.

Gregorio e Silveira (2018) definem a disponibilidade como a capacidade de um item
estar em condigOes de executar uma certa funcdo em um determinado instante ou durante um
intervalo de tempo preestabelecido, ou seja, € a relacdo entre o tempo em que o ativo esta
efetivamente produzindo e o tempo programado para producdo. Ainda, as autoras citam que a

disponibilidade pode ser calculada pela equacéo (3).

. Sy i1 MTBF
DlSpOTllbllldade = mx 100% 3

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a medida de disponibilidade mostrada na
equacao acima é classificada como disponibilidade inerente.O termo “inerente” se deve ao fato
de que neste calculo, a contabilizacdo do MTTR leva em conta apenas o tempo de reparo da
unidade, excluindo os demais tempos — tempo de movimentacéo, logistica, espera de pecas de
reposicdo, etc. Sendo assim, a medida de disponibilidade inerente reflete o tempo que seria
disponivel para o ativo operar se ndo ocorressem perdas de tempo ou atraso no processo de

reparo da instalacao.

Conforme a capacidade de reparo de uma unidade, o conceito de disponibilidade pode
variar. Para unidades ndo-reparaveis, disponibilidade e confiabilidade sdo equivalentes, tais
como lampadas. J& em unidades reparaveis, os estados da unidade em um tempo “t” de anélise
podem se alternar entre "funcionando™ e "em manutencao”. Sendo que, neste ultimo caso, o
valor médio de disponibilidade é dado pela divisdo entre 0o MTTF (Tempo Médio Até a Falha)
e 0 somatorio de MTTF e MTTR. O somatorio de MTTF e MTTR ¢é o definido como o Tempo
Médio Entre Falhas, MTBF (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011). A Figura 6 ilustra graficamente

0 MTBF e seus componentes.
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Figura 6. MTBF de unidades reparéaveis e seus componentes.
Fonte: Adaptado de PLUTORA, 2020.

A Figura 6 traz ainda o parametro MTTD (Mean Time to Detect) como componente do
MTBF, que representa 0 Tempo Médio de Deteccdo da Falha, isto é, o intervalo de tempo

transcorrido até que a falha seja detectada e a intervencéo tenha inicio (PLUTORA, 2020).
2.3.10 Manutenabilidade

Para Teles (2019, p. 246), a manutenabilidade ““ é a probabilidade de reparar uma falha
dentro de um determinado tempo previsto”. O mesmo autor também cita que a

manutenabilidade é também conhecida como mantenabilidade.

Fogliatto e Ribeiro (2011, p. 23) dizem que:

A Mantenabilidade é definida como a capacidade de um item ser mantido ou
recolocado em condi¢des de executar suas funcBes requeridas, mediante condicfes
preestabelecidas de uso, quando submetido a manutengdo sob condigdes
predeterminadas e usando recursos e procedimentos padréo.

Kardec e Nascif (2009) simplificam a manutenabilidade como sendo o atributo que
expressa o grau de facilidade na execucéo dos servigos de manutencdo que uma instalacéo ou
sistema oferece. Os autores ressaltam também que ela esta associada com o parametro MTTR
(Tempo Médio para Reparo), sendo que essa relacdo é inversamente proporcional no sentido

de que quanto menor o MTTR, maior a o nivel de manutenabilidade.
2.3.11 Taxa de Falhas

O parametro taxa de falhas é a relacdo entre o numero de falhas ocorridas e 0 nimero
de horas de operacdo de um determinado equipamento (KARDEC e NASCIF, 2009).
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Teles (2019) descreve que a taxa de falhas é a frequéncia com que um determinado
equipamento apresenta falhas. E expressado matematicamente pela letra grega 4 (lambda) e é

altamente usado na engenharia de confiabilidade.

Conforme Gregoério e Silveira (2018), a taxa de falhas (1) pode ser calculada através da
equacéo (4).

numero de falhas 1
1= L = (4)

namero de horas de operacio "~ MTBF

Kardec e Nascif (2009) mostram uma curva caracteristica da vida de um produto,
equipamento ou sistema. Essa curva descreve a taxa de falhas ao longo da idade de um item, e
¢ popularmente conhecida como “curva da banheira” devido ao seu formato codncavo

semelhante ao de uma banheira. A Figura 7 mostra um exemplo de uma curva desse tipo.

o
Mortalidade
Infantil

Vida Uti{ | Envelhecimento

Taxa de Falhas

Tempo

Figura 7. Curva tipica da vida de equipamentos.
Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

Na Figura 7, a fase de “Mortalidade Infantil” da curva (1° estagio) representa as falhas
devido a erros de instalacdo e defeitos oriundos da fabricacdo e montagem do sistema, bem
como da falta de familiaridade e dominio dos operadores sobre o equipamento. No periodo
chamado de “Vida Util” (2° estagio), a taxa de falhas é relativamente constante, os operadores
tendem a estar familiarizados com o funcionamento do equipamento, e a origem das falhas
envolve fatores menos controlaveis, como fadiga e corrosdo, nesta fase, a detecgdo de falhas é
mais dificil. Na ltima fase, denominada de “Envelhecimento” (3° estagio), o equipamento tem
uma taxa de falhas crescente e progressiva provocada pelo desgaste natural e perda de
resisténcia (KARDEC e NASCIF, 2009; XENOS, 1998).

Para Xenos (1998, p. 70), a curva da banheira “ ¢ um modelo de falha geralmente aceito

e representa satisfatoriamente a combinacao de diferentes modelos de falhas”.
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Do ponto de vista da manutencgéo, Kardec e Nascif (2009) destacam que a taxa de falhas
da fase de mortalidade infantil serd tanto maior quanto pior for o trabalho desenvolvido nas
etapas que antecedem a entrada em operacdo de qualquer equipamento ou sistema, servico este
que, normalmente, é realizado pelo pessoal da manutencéo, o que resulta na atribuicao para este
setor de todo o 6nus de um possivel trabalho mal-feito, que se traduz em baixa confiabilidade
e perda de lucros para a planta da instalacao.

Moubray (1997, p. 133) enfatiza que:

Em geral, os padrdes de falha relacionados a idade se aplicam a itens que sdo muito
simples, ou para itens complexos que sofrem de um modo de falha dominante. Na
prética, eles sdo comumente encontrados sob condic8es de desgaste direto (a maioria
frequentemente quando o equipamento entra em contato direto com o produto). Eles
também estdo associados a fadiga, corrosdo, oxidacao e evaporagéo.

2.3.12 Confiabilidade

Conforme Flogiatto e Ribeiro (2011, p. 1), “em seu sentido mais amplo, confiabilidade
estd associada a operacdo bem-sucedida de um produto ou sistema, na auséncia de quebras ou
falhas”.

Gregorio e Silveira (2018, p. 164) trazem a seguinte definig&o:

A confiabilidade, representada por R(t), é a capacidade de um item de desempenhar,
de forma satisfatoria, uma fungéo requerida sob condices especificadas durante um
dado intervalo de tempo, ou seja, € uma probabilidade. O termo confiabilidade
também é usado como uma medida de desempenho de confiabilidade.

Leemis apud Flogiatto e Ribeiro (2011, p. 2) complementa a definicdo anterior ao
afirmar que em andlises de engenharia, € necessaria uma definicdo quantitativa de
confiabilidade, em termos de probabilidade, trazida por Gregério e Silveira (2018) como a
funcdo R (t).

Kardec e Nascif (2009) completam a defini¢éo ao dizer que por ser uma probabilidade,
a confiabilidade de um equipamento é uma medida numérica que varia entre 0 e 1 ou de 0 a
100% e corresponde a relacdo entre 0 numero de casos favoraveis e o nimero de casos possiveis

em um tempo “t”.

Gregorio e Silveira (2018) sintetizam que para o calculo da confiabilidade, seguindo
uma distribuicdo exponencial, é necessaria a taxa de falhas do equipamento (1). As autoras
mostram que de posse dessa informacdo e do periodo “t” para a proje¢do do célculo, a
confiabilidade com distribuigcéo exponencial e a taxa de falhas constante pode ser calculada

através da equacéo (5).
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R(t)= e M (5)
2.4  Principais Ferramentas de Apoio a MCC

De acordo com Zaions (2003), no processo de implantagdo de um programa de
Manutengdo Centrada em Confiabilidade existem duas principais ferramentas de apoio: a
Analise dos Modos e Efeitos de Falhas - FMEA (do inglés Failure Modes and Effects Analysis)
e a Arvore de Analise de Falhas - FTA (do inglés Fault Tree Analysis).

Fogliatto e Ribeiro (2011, p. 174) afirmam que a aplicacdo de técnicas como a FMEA e
aFTA:

Revelam os pontos fracos do sistema e, assim, fornecem subsidios para as atividades
de melhoria continua. FMEA e FTA tém a vantagem de sistematizarem o diagnéstico
de produtos e processos. Essas técnicas auxiliam a detectar e eliminar possiveis
ocorréncias de falha e fornecem uma hierarquia de prioridades para as a¢es.

Em uma analise FMEA, o procedimento ¢ executado de “baixo para cima”, a partir de
um elemento do sistema, e busca mapear o0s seus modos de falha e estimar os seus efeitos em
todo o sistema. J& numa anélise FTA, se comec¢a com uma falha (chamada de evento de topo)
e, de maneira logica, trabalha-se para identificar todas as possiveis causas dessa falha, ou seja,
a avaliagdo ¢ feita de “cima para baixo” (SLACK; CHAMBERS; JOHNS-TON apud
GREGOGIO e SILVEIRA, 2018; FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011).

Conforme explicitado por Haiany (2016), a literatura aponta que a FMEA € a ferramenta
de apoio mais amplamente usada quando o assunto é a implantacdo de um programa de

Manutencdo Centrada em Confiabilidade.
2.4.1 Analise dos Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

De acordo com a American Society for Quality Control (ASQC) e Omdahl apud
Stamatis (2003, p. 21), a Analise dos Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) é:

Uma técnica de engenharia usada para definir, identificar e eliminar falhas conhecidas
e/ou potenciais, problemas, erros e assim por diante do sistema, projeto, processo e/ou
servigo antes de chegarem ao cliente.

A FMEA é um importante elemento do método de Manutencdo Centrada em
Confiabilidade, e consiste em um procedimento analitico para determinar quais itens de um
sistema falham, por que eles geralmente falham e que efeito sua falha tem no sistema como um
todo (NASA, 2008).

Para Flogiatto e Ribeiro (2011, p. 175) a FMEA é:
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Uma técnica de confiabilidade que tem como objetivos: (i) reconhecer e avaliar as
falhas potenciais que podem surgir em um produto ou processo, (ii) identificar acdes
que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas falhas, e (iii)
documentar o estudo, criando um referencial técnico que possa auxiliar em revisdes e
desenvolvimentos futuros do projeto ou processo.

Haiany (2016) enfatiza que descrever a FMEA em um programa de MCC ¢ essencial, e
parte determinante na definicdo das estratégias de manutencao necessarias para fazer com que

uma falha funcional n&o ocorra.
De acordo com Dhillon (2008), algumas das aplica¢des importantes do FMEA séo:

1
2
3
4- Recomendar programas de teste apropriados.

Para identificar pontos fracos e vulnerabilidades de um item;

Para escolher alternativas de projeto durante fases iniciais;

Para servir de base para a realizacdo de agdes de melhoria;

Conforme Mobley (1999), a FMEA se baseia numa sequéncia de passos ldgicos, que se
inicia com a analise de subsistemas ou componentes, por meio da identificacdo dos modos de
falhas potenciais e 0os mecanismos de falha, e o tragamento do efeito dessa falha nas fungdes
primarias e secundérias do sistema. Cada modo de falha é avaliado quanto a sua severidade
(impacto em termos de seguranca, danos ao meio ambiente, producdo, qualidade e custo),
ocorréncia (periodicidade de ocorréncia do modo de falha) e nivel de detec¢do (grau de
facilidade de identificagdo do modo de falha), e categorizadas com valores de acordo com as
suas caracteristicas. A multiplicacdo dos valores de cada atributo gera um Namero de Prioridade
de Risco (RPN), do inglés Risk Priority Number. Apds a identificacdo do RPN, as causas
fundamentais dos modos de falha sdo avaliadas, para que seja possivel priorizar e propor acdes

mitigadoras assertivas para a prevencao de uma falha funcional.

A Figura 8 mostra um exemplo de formulario de analise FMEA para um equipamento.
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MCC

PLANILHA DE ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

SISTEMA

Sistema N2

Equipe

Data

Folha N*

(01)

SUBSISTEMA

Subsistema N 2

Analista

Data

de

Equipamento

Fungiio

Modo de Falha

Causa da Falha

Efeitos da Falha

Conseqiiéncias da Falha

Fatores

(4]

1) R

(02)

(03}

(04}

(03}

()

(07)

(08)

(09)

(10)

(1)

Figura 8. Formulario FMEA.
Fonte: Adaptado de Zaions (2003).

Com relacdo a Figura 8, para a elaboracéo da FMEA, o primeiro passo € definir a equipe
responsavel, aqui, é importante que a equipe seja diversificada e tenha sélido conhecimento

sobre o sistema ou processo analisado.

Feito isso, sdo definidos e identificados no formulario FMEA os itens do sistema que
serdo considerados na andlise e suas fronteiras. E também registrada a data de elaboragéo do

documento e feita sua identificacéo.

Procede-se com a preparacdo e coleta de dados, sendo estes geralmente constituidos de
manuais técnicos de fabricantes do sistema, dados das condicGes de instalagdo, manutencéo e
operacao, e registros historicos de falhas. Com os dados em maos, é realizada a analise dos itens
considerados, tracando seus modos, causas, efeitos e consequéncias de falhas. Feito isso, a
analise prossegue com a identificacdo dos indices de Ocorréncia (O), Severidade (S), Deteccao

(D) e Risco (R) de cada modo de falha. A multiplicacdo dos 4 indices gera 0 RPN.
Completada toda a anélise, séo tragadas as estrateégias para mitigar ou eliminar os modos
de falha levantados, a fim de assegurar que o ativo continue a exercer sua funcédo requerida.

2.4.2 Arvore de Anélise de Falhas (FTA)

Ebeling apud Zaions (2003) descreve que a Arvore de Andlise de Falhas é uma técnica
gréfica de analise dedutiva que conta com eventos ao invés de elementos do sistema, onde se

parte de um evento indesejavel (evento de topo), como uma falha ou desempenho abaixo do
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esperado, e a partir disso, deduz-se todas as formas que este evento pode ocorrer e os fatores

associados a isso.

Stamatis (2003, p. 45) relata que:

Como é usado hoje, o FTA é um modelo que I6gica e graficamente representa as varias
combinagdes de eventos possiveis, tanto defeituosos quanto normais, ocorrendo em
um sistema que leva ao evento indesejado superior. Usa uma arvore para mostrar as
relagdes de causa e efeito entre um Unico evento indesejado (falha) e as vérias causas
contribuintes. A arvore mostra as ramifica¢des l6gicas da falha Gnica no topo, até a
causa () raiz (s) na parte inferior da arvore.

A Figura 9 mostra um exemplo de Arvore de Falhas construida a partir de uma analise

FTA de um motor elétrico queimado.

Arvore de Falhas

Motor Elétrico Queimado

Falta de Fluxo
da Bomba
Centrifuga

Aquecimento Sobrecorrente
(98 =C) (75 A)

Equipamento

Fusivel néo Carga acima do operandocom

atuou permissivel RPM acima do
permissivel.

Dimensonamento Fusivel com

0 das
defeito.

Mudancas

Lrrode Projsto.

o ENGETELES

Figura 9. Arvore de Falhas de um motor elétrico queimado.
Fonte: TELES, 2019.
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A Figura 9 mostra que a partir da falha caracterizada pela queima do motor elétrico, a
FTA traca os principais fatores que podem estar envolvidos na ativacdo do modo de falha
responsavel por tal evento, fazendo uma listagem e analise de varias possibilidades que o

antecederam e o fizeram, até que se chegue no que sera considerado como causa raiz da falha.

A Figura 9 mostra ainda que ao decorrer da anélise FTA, pode-se classificar as causas

de falha como humanas e fisicas.
2.4.3 Andlise de Criticidade

O conceito de analise de criticidade envolve avaliar a importancia de um equipamento
para um processo em especifico. Dessa maneira, quanto mais critico o equipamento ou

instrumento, maior sua indispensabilidade ao ciclo de producéo (JIPM, 1995).

Logo, € natural definir a prioridade das acGes de manutencéo, corrigir falhas e manter a
eficiéncia do sistema com base na importancia da maquina, pois este desenho permite uma

utilizagdo mais assertiva dos recursos humanos e financeiros (KN WAAGEN, 2020).

Para a avaliagéo de criticidade de um sistema inserido em um processo, o JIPM (Japan
Institute of Plant Maintenance) (1995) recomenda a utilizacdo da técnica de classificacdo ABC,

que faz uso do fluxograma decisional e dos critérios apresentados na Figura 10.

<
CLASSE
| Risco potencial de um Ri :di
s acidente quando ocorre Risco Alto |scobr:iinlo ou Risco descartado
uma falha
. Risco alto para Risco médio para . .
Risco de Perdas, Risco baixo ou
Q reclamagdes, retrabalhos. perdas e perdase descartado
! : retrabalhos retrabalhos
Tempo de operacdo do 24h/dia 8 a 24h/dia <= 8h/dia
equipamento
Impacto no processo Interrompe todo Nao interrompe N3o hd impacto
IF durante falha do processo de processo, mas gera emifi f
equipamento produgo perdas sgnilicativo
i
- Maior que
F Frequéncia de falha do leal:a,.f 1falha / Menor que
equipamento 02 e 06 meses 01 falha /
02 meses 06 meses
M | Temee T:,IE:'_?RE;E reparo MTTR>2h 0,5h<MTTR<2h MTTR<0,5h

lL B C

MANUTENGAO PLANEJADA

Figura 10. Classificagdo ABC (critérios e fluxo decisional).
Fonte: Adaptado de Baran apud JIPM (2013).
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De acordo com o exposto na Figura 10, o sistema é avaliado mediante o impacto que
uma falha do mesmo inflige ao contexto operacional, tendo como base alguns critérios-chave
que tratam de aspectos relacionados a seguranca, meio ambiente, qualidade e custos. Percebe-
se que qualquer maquina ou sistema do processo que, em caso de falha, apresente risco alto de
acidente ou de perdas, reclamagoes e retrabalhos ¢ automaticamente classificado como “A”.
Assim, através de perguntas que direcionam a anélise, classifica-se o sistema em alguma das

trés classes (A, B ou C), sendo que, conforme o JIPM (1995), cada classe é descrita como:

e Classe A: Equipamentos altamente criticos para o processo, sendo fundamental uma
politica de manutencdo preventiva com aplicacdo de: métodos preditivos e preventivos, analise
das falhas de manutencao e operacao, equipes de melhoria focadas, equipes focadas na reducéo

de falhas, aplicacdo de metodologias MCC ou FMECA,;

e Classe B: Equipamentos importantes para o processo, sendo aceitavel aplicacdo de
alguma das seguintes técnicas: preventiva ou preditiva, equipes e times de melhoria, analise das

falhas pelo pessoal de manutencao;

e Classe C: Equipamentos com baixo impacto no processo, onde é aceitavel a aplicacao
dos seguintes métodos e técnicas de manutencdo: corretiva, preditiva e/ou preventiva em

equipamentos utilitarios, monitoramento de falhas para evitar recorréncias.
2.4.4 Plano de Acdo

De acordo com De Paula (2016), um plano de a¢do é um documento utilizado para
planejar o trabalho necessario para atingir os resultados esperados ou solucionar problemas. O
autor destaca ainda que o documento costuma ser elaborado em formato de planilha (eletrénica
ou mesmo em papel), que contém informacgBes como objetivos, acdes e responsaveis e suas

respectivas datas de entrega.

Além disso, Francischini (2007) menciona que um plano de agdo também pode ser uma
tarefa realizada para promover a maximizagéo dos indicadores de desempenho, ou seja, 0 plano

de acdo deve ter uma relagdo causal clara com os objetivos que a empresa deseja atingir.
2.4.4.1 Plano de Agdo 5W1H

Consoante a Reyes e Silvana (2000), o plano de agdo do 5W1H permite considerar todas
as tarefas a serem executadas ou selecionadas de forma cautelosa e objetiva, garantindo que

sejam implementadas de forma organizada.
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Cada acdo deve ser descrita de acordo com os itens mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Itens do plano de acdo formato 5W1H.

What? O que sera feito?
When? Quando sera feito?
Where? Onde seré feito?
Why? Por que sera feito?
Who? Quem o fara?
How? Como sera feito?

Fonte: Adaptado de REYS (2000).

O plano de acdo, apds serem definidas todas as etapas acima para cada um dos itens a
serem desenvolvidos, deve ficar em local visivel por toda a equipe para que as acdes passem a

ser executadas e monitoradas.
2.5  Metodologias de Implementacdo da MCC

Existem varios materiais na literatura que apresentam metodologias de implantacao de
um programa de Manutencdo Centrada em Confiabilidade. Haiany (2016) cita as abordagens
de Regan (2012) e Hinchcliffe & Smith (2001). De acordo com Zaions (2003), as principais
referéncias sdo: Moubray (2000), Smith (1993), Nowland & Heap (1978) e Anderson et al.
(1978).

A Tabela 3 mostra uma comparagéo das etapas de implementacdo da MCC propostas
por NASA (2008), Regan (2012) e Smith (1993).
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Tabela 3. Comparacdo de metodologias de implementagédo do método MCC.
Etapa NASA (2008) Regan (2012) Smith (1993)
- . Selecéo do sistema
Identificar o sistema e | Preparar Contexto ¢
1 . . e coleta de
suas fronteiras Operacional . o
informacdes
Identificar sub- e Definicéo das
. Identificacdo das .
2 sistemas e N i fronteiras do
funcgdes do sistema .
componentes sistema
3 Examinar a funcdo do | Definicdo das falhas | Descri¢do do
sistema funcionais sistema
Definir falhas . N
L - Andlise das Fungdes
(funcionais e Definicao dos .
4 .. e Falhas Funcionais
potenciais) e modos de | modos de falha .
do sistema
falha
Identificar as - Anélise dos Modos,
A Definicéo dos . e
5 consequéncias das ) Efeitos e Criticidade
efeitos das falhas
falhas das Falhas
Tracar estratégias de Definicdo das . .
¢ « g . ¢ N Analise da arvore
6 manutencéo através do | consequéncias da , . .
. . I6gica de decisdo
diagrama de decisao falhas
Selecéo das
. Selecéo das tarefas
7 - atividades de ¢ .
N preventivas
manuten¢do
Selecéo das
8 - atividades -
alternativas

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

2.6

Visdo Geral do Processo de Laminagéo

Laminacdo é um processo usado para conformar metais através da passagem de um

material em uma lacuna de dois rolos girando em direcGes diferentes (sentido horério e anti-

horério), com o objetivo de se obter uma reducdo na area da se¢do transversal em troca de um
aumento no comprimento (CHAUHAN e AGRAWAL, 2013).

A laminacdo pode ser executada a quente e a frio. Essa classificacdo também se aplica

a outros processos de conformacao mecénica, como forjamento, extruséo e corte (BRESCIANI

etal., 2011). A diferenca essencial entre os dois tipos de processos é a temperatura, sendo que,

na conformacdo a quente, o material € processado a uma temperatura acima de sua temperatura

de recristalizacdo, enquanto na transformacdo a frio, o processo € executado abaixo dessa

temperatura. A temperatura de recristalizagdo de um metal se situa ao redor de 0,3 a 0,5 de sua
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temperatura de fusdo (IKUMAPAY!I et al., 2006). A Figura 11 ilustra a laminacdo a quente de
uma chapa.

Figura 11. llustracdo do processo de laminagdo a quente.
Fonte: IKUMAPAY!I et al., 2006.

Conforme ilustrado na Figura 11, a laminacdo a quente representa a conformacéao de
materiais de grande massa, como tarugos lingotados, placas e barras, nos quais a deformacéo
do grdo do material mantém uma microestrutura equiaxial que impede o metal de
endurecimento por trabalho (SHEN apud IKUMAPAY!I et al., 2006).

Os produtos laminados podem ser: blocos, placas, tarugos, fio-maquina, barras, perfis
normais, chapa grossa, tiras laminadas a quente e tiras laminadas a frio. A Figura 12 mostra

bobinas de ago laminadas.

Figura 12. Bobinas laminadas.
Fonte: EMBALAGEM IDEAL, 2021.

llustradas pela Figura 12, as bobinas laminadas a quente podem ser usadas na contrucao
de Distribuidores e Processadores, Construcdo Civil, Maquinas e Equipamentos, Autopecas,
Implementos Agricolas e Rodoviarios, e Tubos (Empresa GERDAU, 2021).

A Figura 13 ilustra barras laminadas redondas de aco.
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Figura 13. Barras redondas laminadas a quente.
Fonte: LAPEFER, 2021.

As barras redondas laminadas a quente representadas pela Figura 13 sdo destinadas a
diversos setores industriais, mas principalmente ao setor automotivo, sendo utilizadas na
producdo de diferentes componentes, como virabrequim, biela, engrenagem, rolamento,

parafuso, eixo, manga, cubo de roda, entre outros (Empresa GERDAU, 2021).

A Figura 14 mostra um esquema geral do processo de laminacgédo de barras de aco.

2. Forno
Reaquecimento
\ 1. Tarugo
4. Laminador Desbastador

5 Laminador
Intermediario

a" 6. Laminador Acabador

8. Corte a Frio 9. Inspegdo e Embalagem

7. Leito de Resfriamento

Figura 14. Esquematico do processo de laminacdo de barras.
Fonte: Adaptado de S. M. WIRES, 2021.

llustrado pela Figura 14, o processo de laminacdo de barras comeca no forno
reaquecimento, onde o material é aquecido através de um gradiente de temperatura pré-
determinado até a temperatura de laminacéo. O processo prossegue com a passagem do material
pelos laminadores a fim de que mesmo tome a forma desejada, para que, entéo, seja transferido

para o leito de resfriamento. Resfriado, 0 material segue para a etapa de corte a frio, onde é
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cortado no comprimento de acordo com a especificacdo do cliente final. Por fim, é executada a

inspecdo, embalagem e expedigé&o.
2.7  Considerac0es finais do capitulo

O capitulo 2 apresentou uma reviséo bibliografica de todos os assuntos tratados neste
trabalho, tendo como enfoque maior 0 método de Manutencdo Centrada em Confiabilidade,
dado que este tema é o principal a ser tratado nesta pesquisa. A seguir, o capitulo 3 esclarece

o0s procedimentos metodologicos aplicados na elaboracdo do estudo.



38

3 METODOLOGIA
3.1  Tipos de Pesquisa

Consoante a Demo apud Pradanov et al. (2013, p. 42), o entendimento da pesquisa é
dado tanto como “procedimento de fabricagcdo do conhecimento, quanto como procedimento de
aprendizagem (principio cientifico e educativo), sendo parte integrante de todo processo

reconstrutivo de conhecimento”.

De acordo com a forma de abordagem do problema, a pesquisa € classificada como
qualitativa ou quantitativa (PRADANOV et al., 2013).

Conforme Creswell apud Castro (2020, p. 29):

Uma técnica qualitativa é aquela em que o investigador sempre faz alegacGes de
conhecimento com base principalmente em perspectivas construtivistas (ou seja,
significados mdltiplos das experiéncias individuais, significados social e
historicamente construidos, com o objetivo de desenvolver uma teoria ou um padrao)
ou em perspectivas reivindicatérias/participatdrias (ou seja, politicas, orientadas para
a questdo ou colaborativas, orientadas para a mudanga) ou em ambas. Ela também usa
estratégias de investigagdo como narrativas, fenomenologias, etnografias, estudos
baseados em teoria ou estudos de teoria embasada na realidade. O pesquisador coleta
dados emergentes abertos com o objetivo principal de desenvolver temas a partir dos
dados.

Sobre a pesquisa quantitativa, Fonseca apud Gerhardt e Silveira (2009, p. 33) esclarece

que:

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa quantitativa podem
ser quantificados. Como as amostras geralmente sdo grandes e consideradas
representativas da populacdo, os resultados sdo tomados como se constituissem um
retrato real de toda a populacéo alvo da pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra na
objetividade. Influenciada pelo positivismo, considera que a realidade s6 pode ser
compreendida com base na andlise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de
instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem
matematica para descrever as causas de um fendmeno, as relagdes entre variaveis, etc.
A utilizacdo conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa permite recolher mais
informagdes do que se poderia conseguir isoladamente.

Diante do exposto, a pesquisa deste trabalho é qualitativa, pois iré realizar o estudo da
aplicacdo do método MCC na etapa de corte a frio do processo de laminacdo de uma empresa
de siderurgia a partir de discussdes com especialistas da companhia, analise de manuais técnicos
e elaboracdo de procedimentos, onde a opinido do pesquisador e de terceiros podem estar

agregados.

Gil (2002) elucida que do ponto de vista de seus objetivos, as pesquisas podem ser

classificadas em descritivas, explicativas ou exploratorias.
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De acordo com Alyrio apud Silva (2019, p. 34), na pesquisa descritiva “se busca
essencialmente a enumeragéo e ordenacdo de dados, sem o objetivo de comprovar ou refutar
hipdteses exploratorias, abrindo espaco para uma nova pesquisa explicativa, fundamentada na

experimentacao”.
Para Gil (2008, p. 28), as pesquisas explicativas:

S8o aquelas pesquisas que tém como preocupacdo central identificar os fatores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. Este é o tipo de
pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razdo, o
porqué das coisas. Por isso mesmo é o tipo mais complexo e delicado, ja que o risco
de cometer erros aumenta consideravelmente.

Sobre as pesquisas exploratorias, Pradanov et al. (2013) explica que nessa classificacgéo,
as pesquisas se encontram em fase preliminar, e tem como finalidade fornecer mais informacoes
sobre 0 assunto que sera investigado, possibilitando sua definicdo e seu delineamento, isto é,
assimilar a delimitacdo do tema da pesquisa, orientar a fixacdo dos objetivos e a formulacéo
das hipdteses, ou descobrir um novo tipo de enfoque para o assunto. Assume, em geral, as

formas de pesquisas bibliogréaficas e estudos de caso (PRADANOV et al., 2013).

Considerando o exposto, do ponto de vista dos objetivos da pesquisa deste trabalho, a
classificacdo na qual ela se enquadra é a exploratoria, pois se trata de um estudo de caso da
etapa de corte a frio do processo de laminacdo de uma empresa siderdrgica, seus modos e efeitos
de falha. Além disso, para propor medidas para a mitigacao ou eliminacdo dos modos de falha,
o trabalho se embasa em uma revisdo bibliografica, que tem como objetivo proporcionar maior

entendimento dos conceitos e fenbmenos associados ao objeto de pesquisa em questéo.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa deste trabalho é classificada como uma
pesquisa bibliografica, documental e de estudo de caso, sendo que, de acordo com Fonseca
(2002, p. 32):

A pesquisa bibliografica é feita a partir do levantamento de referéncias teoricas ja
analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como livros, artigos
cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico inicia-se com uma
pesquisa bibliogréfica, que permite ao pesquisador conhecer o que ja se estudou sobre
0 assunto.

A caracteristica de pesquisa documental se da pelo fato de que para a confec¢do da
pesquisa serdo utilizados documentos técnicos, escritos ou ndo, como manuais de equipamentos
e procedimentos de operacdo, sendo estes denominados de fontes primérias (LAKATOS,
2002).

Ainda, com relacéo ao atributo de estudo de caso da pesquisa, conforme explicitado por
Stake apud Creswell (2007, p.32), neste tipo de pesquisa:
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O pesquisador explora em profundidade um programa, um fato, uma atividade, um
processo ou uma ou mais pessoas. Os casos sao agrupados por tempo e atividade, e 0s
pesquisadores coletam informacBes detalhadas usando uma variedade de
procedimentos de coleta de dados durante um periodo de tempo prolongado.

Portanto, a pesquisa é classificada como bibliografica, documental e de estudo de caso,
pois sdo desdobradas mencdes teoricas sobre Manutencdo, Manutencdo Centrada em
Confiabilidade, e é realizado um estudo de caso sobre um processo real, com o uso de

documentacao técnica do respectivo processo.
3.2  Materiais e Métodos

A Figura 15 apresenta um fluxograma que resume as etapas do procedimento utilizado
para obtencdo da resposta para a problemaética apresentada nesta pesquisa. Cabe citar que, de
acordo com Reboucas (2009), um fluxograma é uma representacdo grafica que apresenta a

sequéncia de um trabalho ou processo.

Etapa 1 Etapa 2

Compreensao do assunto Processo abordado e metodologia

« |dentificagdo do problema; MCC

* Revis3o Bibliografica; » Breve descri¢cdo do processo abordado;

* Classificagdo da pesquisa. e Selecdao da metodologia base de
planejamento da implementagdo da
Manutenc¢do Centrada em Confiabilidade.

Etapa 3 Etapa 4

Coleta de dados e analises Apresentacdo dos Resultados e

« |Identificagdo dos sistemas e fronteiras, Discussao

analise de criticidade, priorizagdo, analise * Resposta a problematica da pesquisa;
de funcgdes e falhas funcionais; e Discussdes.
e Elaboracdo dos FMEAs;

e Definigcdo das agGes.

Figura 15. Fluxograma do trabalho.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O inicio do trabalho consiste na formulagdo do problema a ser tratado, bem como na

identificacdo dos objetivos geral e especifico.

De acordo com Lakatos e Marconi (2003), a revisdo bibliografica consiste em uma
sintese, que deve ser a mais completa possivel, referente ao trabalho e aos dados pertinentes ao

tema, dentro de uma sequéncia l6gica. Neste contexto, o presente trabalho apresenta conceitos
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e fundamentos baseados em artigos, dissertacdes, livros e teses pertinentes ao método de

Manutencdo Centrada em Confiabilidade.

A pesquisa procede com a definicdo e aplicacdo dos passos da metodologia de
planejamento da implementacdo da MCC. Esta etapa conta com a participacdo de técnicos e
especialistas de manutencgéo e laminagao do setor da empresa onde o0 processo estudado ocorre,
a metodologia de implantacdo da MCC escolhida dependera da avaliagdo de todos, bem como

do encaixe correto com o contexto operacional atual.

A pesquisa procede trazendo a elaboracdo dos FMEAs da etapa de corte a frio do
processo de laminagdo em questdo, onde realizou-se reunides para discussao aprofundada dos
modos de falha passiveis de serem ativados e que irdo resultar em uma falha funcional ou
potencial. Aqui, 0 mesmo pessoal citado anteriormente também fez parte da discussao, e
executou-se a consulta da documentacao técnica dos equipamentos envolvidos na operacéo,
bem como de procedimentos técnicos internos da companhia, a fim de identificar

vulnerabilidades que possam trazer menor eficiéncia para as atividades.

Tracados os modos de falhas e seus efeitos, a equipe desenhou as a¢cdes mitigadoras ou
eliminadoras dos modos de falha levantados, explicitadas através da determinacdo das

estratégias de manutencdo adotadas e dos planos de a¢do em formato de 5SW1H.

Por fim, o trabalho responde a problematica em seu exordio ao propor para a empresa
0s procedimentos propostos para a aplicagdo do método MCC no processo estudado, com o
foco de fornecer uma solugdo que ira contribuir para que a funcdo requerida do equipamento

seja executada com maior confiabilidade, qualidade, seguranca e custo otimizado.

A pesquisa se encerra ao trazer algumas discussoes acerca dos resultados, e sugestdes

para trabalhos futuros.
3.3 Variaveis e Indicadores

De acordo com Pradanov et al. (2013), uma variavel pode ser considerada uma
classificacdo ou medida; uma quantidade passivel de variacdo; um conceito operacional que
contém ou apresenta valores; aspecto, propriedade ou fator discernivel em um objeto de estudo
e gque possa ser medido. Neste contexto, as variaveis sao, portanto, caracteristicas do fenébmeno
a ser estudado que podem ser observadas e existem em todos 0s tipos de pesquisa, porém,
enquanto nas pesquisas quantitativas elas sdo medidas, nas qualitativas, elas sdo descritas ou
explicadas (PRADANOV et al., 2013)
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Ja um indicador é um parametro que mede a diferenca entre um resultado esperado e a
situacéo atual, ou seja, ele indica o estado atual do ponto medido, e permite quantificar e avaliar
0 desempenho de um processo para a execucdo de analises criticas (GERHARDT e SILVEIRA,
2009).

De acordo as defini¢fes acima, pode-se definir as variaveis e indicadores da pesquisa.

A Tabela 4 lista as informacoes.

Tabela 4. Variaveis e Indicadores.

Variaveis Indicadores

Contexto Operacional
Metodologia de Implementacdo MCC
Definicéo das Fronteiras do Sistema

Analises de Criticidade

Proposta de Aplicagdo do Método de Modos de Falha

Manutencdo Centrada em Confiabilidade Efeitos de Falha
Documentacdo Técnica
Atividades de Manutencao
Planos de Ac¢édo

Registro e Avaliacao dos Resultados

Fonte: Pesquisa direta (2021).
34 Instrumentos de Coleta de Dados

Os instrumentos de coleta de dados utilizados na pesquisa constituem-se de:

1. Manuais técnicos dos fabricantes dos equipamentos envolvidos na etapa de
corte a frio do processo de laminagéao estudado, sendo esses em formato digital
e impresso/escrito;

2. Software da estagé@o de trabalho controladora dos equipamentos para avaliagcao
de condicbes de operacdo, sendo estes principalmente referentes aos esforcgos
mecanicos e gradientes térmicos atuantes;

3. Documentacéo técnica e procedimentos de manutencao atuais;
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4. Documentos internos da companhia referentes a operacdo do equipamento e
atividades de rotina;

ReuniBes com profissionais da area (brainstorming);

Observacéo direta;

Pesquisa bibliografica;

Grupos focais;

© o N o O

Formularios.

A pesquisa bibliografica é uma etapa essencial, pois fornece conhecimento teorico que
direciona de maneira metodoldgica a pesquisa. Ainda, a observacao direta baseia-se na atuagao
de observadores treinados para obter determinados tipos de informacdo sobre o processo e
possiveis desvios. Em decorréncia disso, € necessario um bom dialogo com os profissionais de
manutencdo e engenharia de processos da area para que seja possivel facilitar a compreenséo

dos fatos ocorridos a curto prazo e com respostas rapidas.

A coleta e avaliacdo dos dados citados anteriormente é de grande importancia, pois sao
a base para o correto desdobramento das etapas do estudo de aplicacdo do método de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade, dado que irdo servir como norte para que possa ser
possivel mensurar o contexto operacional atual, identificar as fungdes primarias e secundérias
dos conjuntos envolvidos no processo estudado, seus modos e efeitos de falha, e tracar acoes
de manutencdo que irdo contribuir para que a funcdo requerida do sistema continue a ser

executada.
3.5  Tabulacéo de Dados

Os dados serdo tabelados no software Microsoft Excel e armazenado no software
Microsoft Word através do uso de planilhas e formularios digitais.

Além disso, utilizou-se o software PowerPoint para auxiliar na conducéo de reunides
de discussdo junto com os colaboradores da area responsaveis pelo processo estudado.
3.6  Consideracdes Finais do Capitulo

O presente capitulo apresentou os procedimentos metodoldgicos utilizados para a
concretizagao desta pesquisa.

Contextualizou-se o tipo de pesquisa, 0s materiais e métodos, as variaveis e indicadores

e como os dados foram coletados e tabulados, alinhados com os objetivos que séo pretendidos.
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No proximo capitulo sdo mostrados os resultados do estudo de caso, e 0s mesmos sdo
discutidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Caracterizacdo da Empresa e Setor

A empresa tratada nesse estudo € uma companhia Brasileira produtora de aco e
recicladora desse tipo de material, além de ser uma fornecedora de acos longos e de agos
especiais. No Brasil, também produz acgos planos e minério de ferro, atividades que ampliam o

portfdlio de produtos oferecidos ao mercado e a competitividade das operacdes.

A unidade industrial onde executou-se este trabalho produz agos especiais laminados, e
conta com trés laminadores para producdo de diferentes produtos, cada um instalado em areas
produtivas diferentes, denominadas de Laminacgéo 1, 2 e 3. O presente trabalho se deu no setor
da Laminagéo 3, que produz barras laminadas de perfil chato, redondo e hexagonal. A Figura

16 ilustra cada um desses tipos de produtos.

Barra Lam. Perfil Chato Barra Lam. Perfil Barra Lam. Perfil Hexagonal

Figura 16. Barras laminadas de perfil chato, redondo e hexagonal.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

A maior parte das barras laminadas produzidas no setor sdo utilizadas para producéao de
componentes automotivos, como pecas de motores, componentes de suspensdo, diregdo e

transmissao, pecas forjadas, valvulas e eixos.

O quadro de colaboradores do setor estudado é formado por duas grandes geréncias:
Geréncia de Laminacdo e Geréncia de Manutencdo, cada um com suas subdivisGes conforme

ilustrado pelas Figuras 17 e 18.
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Gerente de
Laminagao

Coordenador de Coordenador Assistente
Produgao Oficina de
Laminagdo Cilindros

Especialista de Analista de

. Técnico de
Processos Producao

Produgao

Equipe de
Operagao
Laminagao

Equipe Oficina de Estagiario de
Cilindros Processos

Estagiario de
Producdo

Figura 17. Organograma Geréncia de Laminag&o.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Representado pela Figura 17, o pessoal da Geréncia de Laminacéo é o responsavel pelos
aspectos relacionados a producédo e operacdo do setor, como engenharia de processos, gestdo
da producéo e da equipe de operadores.

Gerente de
Manutengdo

Coordenador Especialista Especialista
Engenharia de Manutengao Manutengao
Manutengao Mecanica Elétrica

Coordenador de
Manutengao

Especialistas de
Automacao

Equipe de
Técnicos
Manutengdo

Programador de
Manutengao

Figura 18. Organograma Geréncia de Manutengo.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

J& a Geréncia de Manutencdo é a equipe responsavel por manter os ativos e garantir a

disponibilidade e confiabilidade dos mesmos.
4.2  Caracterizacdo da Etapa de Corte a Frio e Dos Equipamentos Envolvidos

A etapa de corte a frio tem como funcdo cortar o material laminado no comprimento
especificado pelo cliente final, e conta com a atuacdo de um conjunto de diferentes
equipamentos para sua realizacao, os quais sdo abordados adiante, sendo uma das ultimas etapas
que constituem o processo de laminacao abordado.

A sequir, é apresentado o macro fluxo do processo como um todo, o qual é ilustrado
pela Figura 19.
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De Tarugos

Lingotados

Laminacdo no
Trem
Continuo
Acabador e
Bloco Kocks

Resfriamento
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Laminagdo no Etapa de

Reaquecimen Trem g i
-to no Forno Continuo Elipelt: :‘_ realizagao
do estudo

Intermediario

Laminagao no Inspecao,
Trem Embalagem e

Continuo Estoque
Desbastador Intermediario

Descarepacdo

Figura 19. Macro fluxo do processo de laminagéo.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

llustrado pela Figura 19, o processo se inicia com o recebimento dos tarugos lingotados,
que sdo armazenados em local adequado para posterior emprego no forno de reaquecimento.
No forno, o material é reaquecido de acordo com um gradiente de temperatura crescente
distribuido em 4 zonas chamadas de: zona neutra, zona de pré-aquecimento, zona de
aquecimento e zona de encharque. Geralmente, alaminacdo a quente dos acos comeca
com temperaturas entre 1.100 e 1.300°C e termina entre temperaturas da ordem de 700 a 900°C.
Devido ao aquecimento do material e & interacdo com a atmosfera do forno, 6xido é formado
em sua superficie. A camada de 0xido gerada ¢ tradicionalmente chamada de “carepa”, e o
processo para sua retirada de “descarepagdo”, que basicamente consiste na aplicacdo de agua
sob uma presséo de cerca de 150 bar diretamente na superficie oxidada do material, o que faz

com a que a impureza formada seja expelida.

Com o tarugo aquecido e limpo, o processo de conformagdo comeca no trem continuo
desbastador, formado por 4 estacGes de laminagdo em série, sendo 2 verticais e 2 horizontais,
diferenciadas de acordo com a orientacao de seus cilindros. Posteriormente, o ago € conformado
no trem continuo intermediario, construido na mesma configuracdo do anterior. Depois, 0

material passa pelo trem continuo acabador, formado por 6 estagdes de laminacdo em série,
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sendo 3 verticais e 3 horizontais. Para barras de perfil redondo e hexagonal, a finalizac&o da
forma do material é feita no bloco Kocks, maquina responsavel por aplicar uma reducgéo baixa

na secdo transversal do material em favorecimento da qualidade dimensional do produto.

Durante a laminacao, a peca sofre uma reducdo em sua secdo transversal em troca de
um aumento de seu comprimento, podendo chegar a um comprimento laminado de centenas de
metros. Por isso, para que o material possa trocar calor com o ambiente e ser resfriado, é
executado um corte de divisdo, de modo a tornar possivel acomoda-lo no espaco disponivel de

65 metros de comprimento do leito de resfriamento.

Finalmente, a barra dividida segue para corte no comprimento comercial na etapa de
corte a frio, que é a parte do processo usada como objeto de estudo deste trabalho. Nesta etapa,
as barras divididas encostam em um batente movel que proporciona o ajuste do comprimento
para, entdo, sofrerem um corte por cisalhamento. A Figura 20 mostra um esquematico deste

tipo de processo.

Faca superior
(movel)

Dispositivo
prendedor ——« Aferidor de

l comprimento

Peca

Zona de
corte

Faca inferior
(estacionaria)

Figura 20. Corte por cisalhamento.
Fonte: Adaptado de MICRO, 2021.

Esquematizado pela Figura 20, o corte por cisalhamento é executado colocando-se o
material a ser cortado entre duas facas de corte de aco especial. A faca inferior é fixa e a superior
é dotada de movimento ascendente/descendente. O corte gera uma zona de corte dividida em:
zona de deformacdo e de cisalhamento, uma regido fraturada com ruptura por tracdo e uma
rebarba. A conformidade do corte por cisalhamento depende fundamentalmente da qualidade
das facas de corte e da regulagem das folgas entre as facas, e a faixa de temperatura considerada

ideal para a execugdo do corte a frio é entre 400 a 550 °C.

Cortadas, as barras laminadas sdo inspecionadas, embaladas em forma de feixes e

direcionadas para um estoque de produto intermediario.
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A etapa de corte a frio é executada através da atuacao de 5 grandes sistemas:

Mesa de rolos de entrada;
Tesoura a frio;

Aferidor;

Mesa de rolos basculante;

o~ W oE

Mesa de rolos de saida.

A Figura 21 mostra um esquematico onde € possivel identificar cada um desses

elementos.

Figura 21. Equipamentos da etapa de corte a frio.
Fonte: Empresa estudada, 2021.

A mesa de rolos de entrada consiste em um equipamento composto por rolos dispostos
em série que tém como funcdo transportar as barras laminadas divididas recebidas do leito de
resfriamento até a tesoura a frio, e, corte apds corte, movimenta-las até que todo o material seja

processado. A Figura 22 mostra a disposicdo do conjunto.

Figura 22. Mesa de rolos de entrada.
Fonte: Empresa estudada, 2021.
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Na Figura 22 também ¢é possivel identificar o leito de resfriamento, localizado a direita
da mesa de rolos de entrada.

Ja a tesoura a frio trata-se da maquina que executa a funcdo de cortar o material
transportado pela mesa de rolos de entrada conforme o comprimento de corte pré-determinado

pela especificagédo do cliente final. O equipamento pode ser observado na Figura 23.

Visao Frontal Visao Traseira

Figura 23. Tesoura a frio.
Fonte: Empresa estudada, 2021.

O aferidor é o sistema responsavel por garantir o ajuste correto do comprimento de corte

por meio da movimentacdo de dois batentes. A Figura 24 apresenta uma imagem desse

equipamento.
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Figura 24. Aferidor.
Fonte: Empresa estudada, 2021.
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A depender do comprimento a ser cortado, movimenta-se o batente nimero 1 ou 2,
sendo que o valor minimo de corte é de 4000 mm, fornecido pelo Batente N° 1, e 0 maximo de
12000 mm, alcancado pelo Batente N° 2. Uma vez em posi¢cdo, o batente selecionado se
movimenta para baixo antes da execuc¢do do corte, agindo como um obstaculo a movimentacao
das barras laminadas, garantindo o ajuste do comprimento. Apés a atuacéo da tesoura a frio, o
batente em trabalho retorna para a posicgéo inicial, e permite a passagem das barras cortadas.

A mesa basculante ¢ o sistema que possibilita que o corte seja feito sem que haja tor¢cdo

excessiva das barras laminadas e instabilidades. A Figura 25 mostra este equipamento.

Figura 25. Mesa basculante.
Fonte: Empresa estudada, 2021.

Esse sistema conta com um mecanismo localizado proximo a metade do comprimento
do aferidor, que, no momento de execucdo do corte, permite que 0 mesmo execute um
movimento basculante, se inclinando para baixo, o que deixa as barras com menos pontos de
apoio e livres para serem cortadas. A Figura 26 mostra um diagrama que representa um corte

em barras com a mesa basculante na posigdo ndo-basculada.

Batente do Aferidor

Trajetoria de
Empenamento

Faca Superior —
Barra Laminada

Faca Inferior

Mesa Basculante
(ndo basculada)

Figura 26. Corte na tesoura a frio com mesa basculante na posicdo ndo-basculada.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

De acordo com o ilustrado pela Figura 26, os apoios fornecidos pela mesa basculante
no lado direito irdo provocar uma tor¢éo na barra laminada devido ao esfor¢o imposto pela faca

superior da tesoura a frio, 0 que € prejudicial ao produto e ao prdprio equipamento.
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J& a Figura 27 ilustra um corte em barras com a mesa basculante na posi¢éo basculada.

Batente do Aferidor

Faca Superior —
Barra Laminada

Faca Inferior i I -

Trajeté ria de Mesa Basculante

Empenamento (basculada)

Figura 27. Corte na tesoura a frio com mesa basculante na posi¢do basculada.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Percebe-se que devido ao basculamento da mesa, a barra estard com uma por¢do menor
de seu corpo com apoios no lado direito, o que possibilitara que a tor¢do ao longo da mesma
seja distribuida ao longo de sua massa, sendo possivel absorvé-la e fazer com que o efeito do

empenamento seja insignificante.

Por fim, a mesa de rolos de saida é o sistema que tem como funcao transportar as barras
laminadas cortadas no comprimento comercial para a etapa de inspecao, embalagem e estoque

intermediario. A Figura 28 mostra esse conjunto.

Figura 28. Mesa de rolos de saida.
Fonte: Empresa estudada, 2021.

Conforme ilustrado pela Figura 28, e, semelhante ao mostrado anteriormente sobre a
mesa de rolos de entrada, a mesa de rolos de saida consiste em uma sequéncia de rolos dispostos

em série. Apos o final desse sistema, o0 material estara entregue ao processo posterior.
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4.3  Selecdo da Metodologia Base de Implementacédo da MCC

Consoante ao exposto no item 2.5 deste estudo, a literatura dispfe de varias
metodologias de planejamento das etapas de aplicacdo de um programa de Manutencéao

Centrada em Confiabilidade.

A escolha da metodologia base de implementacdo da MCC se faz um item de grande
importancia em um trabalho deste tipo, pois sera o elemento que ird atuar como guia para as

etapas de planejamento da aplica¢do do método.

Sendo assim, visando facilitar a selecdo da metodologia base e prover um ambiente de
analise mais estruturado para essa decisdo, a partir de uma avaliacdo dos participantes
envolvidos neste estudo elencou-se os critérios de selecdo que serviram para classificar cada
opcao disponibilizada e possibilitar a determinacdo de qual metodologia dentre elas é a

considerada ideal para a situacao.

A Tabela 5 elucida os critérios adotados que direcionaram a selecdo da metodologia
base usada neste estudo.

Tabela 5. Critérios de selecdo da metodologia base de implementagcdo MCC.

] IMPORTANCIA .
CRITERIO JUSTIFICATIVA ) OBSERVACAO
DO CRITERIO

Necessidade de
informacao clara sobre 3
cada item da metodologia
Abrangéncia das | As fases da metodologia

Disponibilidade de
material/manuais

A pontuacéo
atribuida a
importancia do
critério segue a

fases de devem estar claras e 2 .
. x seguinte
implementacao serem abrangentes -
. classificacéo:
A metodologia de
. 1 — Razoavelmente
Grau de aplicacdo deve ser .
. . importante
alinhamento com | compativel com o
. . 2 2 — Importante
o Contexto ambiente da companhia e 3 Muito
Operacional trazer engajamento .
Importante

durante sua aplicacéo

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Verifica-se que o critério com maior valor de importancia trata da disponibilidade de
material/manuais sobre a metodologia. Isto se deve ao fato de que o sucesso da elaboracdo do

estudo depende fortemente do acesso a informagdes concretas quanto as diversas fases que a
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metodologia escolhida recomenda, pois isso serd o que ira guiar a analise. Os outros dois

critérios tiveram grau de importancia de igual valor.

Tomando como norte o0 exposto na Tabela 5, elaborou-se a Matriz de Decisdo mostrada
pela Tabela 6 utilizando as metodologias expostas na Tabela 3 do item 2.5 deste estudo, a qual
resume as fases de implementacdo da MCC segundo o recomendado por trés fontes: NASA
(2008), Regan (2012) e Smith (1993).

Para elaboracédo da nota de cada metodologia, precisou-se definir o quao bem as op¢des
atendem a cada critério de selecdo, onde: 0 — Nédo atende; 1 — Atende de maneira regular; 2 —

Atende bem; 3 — Atende muito bem.
O método de célculo da nota é mostrado pela equagao (6).
Nota = ¥}, (importancia critério); . (grau de atendimento do item ao critério;) (6)

Tabela 6. Matriz de deciséo para a selecdo da metodologia base de implementacdo MCC.

Importancia NASA Regan Smith
do Critério (2008) (2012) (1993)
1-Di ibilidade d
IE-!I}DI'II ili a.e e 3 3 5 3
material/manuais
2- Abi éncia das f d
: rangenc:a as fases de 9 9 9 3
implementacdo
3- Graude ﬂ|i|‘l|‘lﬂl‘|’lEl‘lt[.) 1 3 3 5
com o Contexto Operacional
Nota: 16 13 17

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Exemplificando o célculo para NASA (2008), tem-se:

Portanto, conforme mostrado pela Tabela 6, selecionou-se a metodologia base de
implementacdo da MCC recomendada por Smith (1993), fato fortemente influenciado pelo alto
nivel de abordagem prética exposto pelo autor. Os itens a seguir consistem no desdobramento
de cada fase proposta pela literatura da fonte selecionada. E importante citar que apesar dessa

definicdo, alguns poucos itens de outras fontes foram considerados na anélise.
4.4 ldentificacdo do Sistema Critico e Suas Fronteiras

Ressaltando o exposto anteriormente, a etapa de corte a frio € composta por 5 grandes
conjuntos: 1. Mesa de rolos de entrada; 2. Tesoura a frio; 3. Aferidor; 4. Mesa de rolos

basculante; 5. Mesa de rolos de saida.
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Ao executar a identificacdo de um sistema critico, a literatura especializada aconselha a
aplicacdo de técnicas de classificacdo especificas para cada situacdo. Neste trabalho, empregou-

se uma combinacao de duas técnicas.

Primeiramente, examinou-se as funcbes de cada sistema na etapa de corte a frio,
classificando-as como principal (funcéo priméria do processo de corte) ou auxiliar (fungdes que
déo suporte a funcdo principal ou primaria). A Tabela 7 mostra os resultados.

Tabela 7. Classificacdo das funcBes dos sistemas da etapa de corte a frio.

Sistema Fungdo Classificagdo
Transportar barras divididas até a

Mesa de Rolos de Entrada Auxiliar

Tesoura a Frio

. Cortar barras divididas sem a o
Tesoura a Frio " ) Principal
geracao de defeitos de topo

Bascular e liberar espaco para que a

Mesa de Rolos Basculante . Auxiliar
barra ndao empene durante o corte
Ajustar o comprimento de corte
Aferidor através da movimentagdo de dois Auxiliar
batentes moveis
Mesa de Rolos de Saida Transportar barras laminadas Auxiliar

cortadas até o processo posterior

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Conforme a Tabela 7, o sistema que exerce a funcdo principal da etapa do processo em
questdo é a tesoura a frio, que é a maquina responsavel por realizar o corte em si. Neste ambito,
pode-se perceber que 0s outros conjuntos d@o suporte para que a fungdo de cortar a barra
laminada seja executada de maneira correta, por meio da transferéncia do material e preparacéo

do mesmo quanto ao comprimento de corte e contencao.

Em complemento ao resultado anterior, elaborou-se uma analise de criticidade dos
sistemas envolvidos através da técnica de classificacdo ABC apresentada no item 2.4.3 deste
estudo. A Tabela 8 mostra os resultados.

Tabela 8. Classificagdo ABC — Etapa de corte a frio processo de laminacéo.

Iltem
Sistema S Q (o] IF F M | Classificacdo
Mesa de Rolos de Entrada B B A B C - C
Tesoura a Frio A A - - A
Mesa de Rolos Basculante A B A A C C
Aferidor B A - A
Mesa de Rolos de Saida B B A B C C

Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Em discussdo com a equipe de engenharia de processos da empresa, determinou-se que
em caso de falha o impacto no critério de qualidade (Q) é de risco alto para a tesoura a frio e
para o aferidor, 0 que automaticamente os classifica como “A”. Ja os demais sistemas foram
classificados como “C”. A seguir, € brevemente explicado o motivo da atribuicdo de cada uma

das notas dos critérios mostrados na Tabela 8.

1. S - Risco potencial de acidente em caso de falha:

Mesas de rolos de entrada e saida — Uma falha nas mesas de rolos de entrada e

saida ira resultar em um risco de acidente médio ou baixo (B), devido ao sistema
ndo executar nenhuma operagdo de transformagdo mecanica e estar submetido
apenas a carga provocada pela massa do material sobre os rolos. Além disso, durante
0 processo ndo ocorre nenhuma atividade com intermédio humano em ambas as
Mesas ou préximo delas;

Tesoura a frio — Em caso de falha da Tesoura a frio, o risco potencial de acidente
pode ser alto (A), pois este equipamento é o responsavel por executar o corte no
material laminado, e o faz através de partes moveis, como eixos com transmissao,
laminas e outros componentes que podem oferecer risco em caso de falha, além
disso, a funcdo do equipamento o submete a altos esfor¢cos mecéanicos durante a
operacdo de corte. Diferente das mesas de rolos de entrada e saida, nas periferias
deste sistema ocorrem atividades realizadas por intermédio humano, como a retirada
de amostras e inspecdo visual de qualidade, o que o torna substancialmente mais
critico quanto ao aspecto de risco potencial de acidentes;

Mesa basculante — Caso ocorra uma falha da mesa basculante durante a operagéo

de corte, podera ser gerada uma condicdo instavel no processo, como vibragao
excessiva, aumento de esforgos sobre outros elementos e projecdo de material
devido ao empenamento da barra, o que faz com que este sistema tenha alto risco
potencial de acidentes em caso de falha (A). Alem disso, ha atividade humana
préximo do local;

Aferidor — Uma falha no aferidor ird gerar um risco potencial de acidente médio
ou baixo (B), o que é proporcionado pela sua funcdo de carater simples e pelo fato
do mesmo néo estar submetido a altas cargas durante seu funcionamento, sendo um
sistema auxiliar. Alem disso, durante o processo ndo ocorre nenhuma atividade com

intervencdo humana no aferidor ou em sua periferia.
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2. Q - Risco de perdas, reclamacdes, retrabalhos:
Mesa de rolos de entrada — Conforme citado anteriormente, este sistema é

composto por varios rolos em série. Uma falha do mesmo terd alto risco de perdas
e/ou retrabalhos se o evento ocorrer em pelo menos uma quantidade de rolos que ird
impossibilitar que o material seja transportado, nesta situacdo, as barras ficardo
paradas sobre a Mesa e irdo resfriar até uma temperatura inadequada de corte (mais
baixa). Devido a propria configuracdo do sistema contar com um alto numero de
rolos, é razoavel assumir que uma falha gere um risco médio de perdas e/ou
retrabalhos (B);

Tesoura a frio — Uma falha da Tesoura a frio, fara com que a barra laminada
dividida ndo possa ser cortada no comprimento especificado pelo cliente, o que ird
resultar em um alto risco de perdas (A);

Mesa basculante — Caso a mesa basculante falhe, isto podera infligir

empenamento excessivo na barra durante o corte, o que ird gerar um risco médio de
perdas e/ou retrabalhos (B);

Aferidor — Um evento de falha no aferidor impossibilitara que seja possivel
assegurar que o corte seja feito no comprimento comercial correto, o que resultara
em um alto risco de perdas e/ou retrabalhos (A);

Mesa de rolos de saida — A falha da mesa de rolos de saida sera critica caso

aconteca com a mesma logica citada anteriormente para a mesa de rolos de entrada,
isto é, 0 evento ocorra em uma quantidade de rolos que ird impossibilitar a
movimentacdo do material. Assim, aqui pode-se assumir que o risco de perdas e/ou
retrabalhos também € médio (B).

3. O - Tempo de operacgdo do equipamento:

Para o critério “O”, tem-Se 0s seguintes sistemas: mesa de rolos de entrada, mesa
basculante e mesa de rolos de saida. Aqui, todos eles sdo classificados como “A”, pois

séo utilizados 24h/dia.
4. IF — Impacto no processo durante falha do equipamento:

Para o critério IF, o impacto no processo sera alto apenas em um cenario de falha
total dos trés sistemas analisados, onde ha completa interrupcdo no fornecimento da
fungdo do sistema, sendo esta uma situagdo extrema, ndo considerada nesta analise,

considerou-se que o impacto da falha ndo interrompe o processo, mas pode gerar perdas

(B).
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5. F - Frequéncia de falha do equipamento:

Analisando o historico de falhas da linha de producéo estudada, verificou-se que 0s
equipamentos possuem uma frequéncia de falha menor que 1 falha por semestre com
base nos anos de 2021 e 2020, periodo considerado para consulta e analise destas

informagdes. Sendo assim, determinou-se que os sistemas se classificam como “C”.

Diante do exposto, conclui-se que os dois sistemas mais criticos sdo a tesoura a frio e 0
aferidor, classificados diretamente como “A” pelo critério de qualidade (Q). No entanto, elegeu-
se como sistema critico a tesoura a frio, pois, conforme descrito na avaliacéo do critério de risco
potencial de acidentes, este é o Unico elemento onde ha presenca de atividade humana na
periferia, 0 que o torna mais critico que os outros pelo critério de seguranga. Além disso,
conforme elucidado anteriormente, a tesoura a frio € o equipamento que executa a funcdo de

cortar o material laminado, que é a classificada como a funcéo principal da etapa de corte a frio.

Logo, com este resultado, definiu-se a fronteira de analise MCC de acordo com o
ilustrado no esquematico da Figura 29.

Sentido Etapa Corte a Frio
(: | |

Tesoura a Frio

Aferidor Mesa Basculante T

Mesa de Rolos de Saida Mesa de Rolos de Entrada

2 i u\.. 2 i i B |
B | e e

Barras em Processamento

Barras Cortadas

Fronteira de Analise MCC

Figura 29. Delimitagdo da fronteira de analise MCC.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Conforme mostrado na Figura 29, a tesoura a frio é o sistema que sera priorizado na

analise de MCC apresentada neste estudo, por ser o elemento principal dentre os envolvidos no
processo de corte.

As caracteristicas da fronteira do sistema séo definidas de acordo com o ilustrado pela
Figura 30.
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Barra Laminada Cortada
{comprimento especificado pelo cliente)

Barra Laminada Dividida
(comprimento Leito de resfriamento)

Fonte de Energia

Energia Elétrica

Figura 30. Caracterizagdo das fronteiras - tesoura a frio.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

A Figura 30 mostra que a operacdo do equipamento é feita através de recursos de

controle e instrumentagdo. A fonte priméria de energia do sistema é a elétrica, que é convertida

em movimento e energia cinética para execucdo do corte. A entrada do sistema (input) consiste

em barras laminadas divididas conforme o comprimento do leito de resfriamento, e a saida

(output) em barras cortadas no comprimento especificado pelo cliente final. A tesoura a frio

néo apresenta redundancias.

4.4.1 Apresentacdo do Sistema Critico

Para a realizacdo do corte, o sistema conta com a atuacdo de varios subsistemas e

componentes, 0s quais pode-se citar:

a) Prendedor — equipamento responsavel por executar pressdo no material contra a

mesa de rolos e prendé-lo para que se mantenha firme e estatico durante o corte.

A Figura 31 mostra uma imagem do prendedor.
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Figura 31. Prendedor da tesoura a frio.
Fonte: Empresa estudada, 2021.

b) Conjunto de acionamento: subsistema que gera a forca motriz necessaria para
movimentacao da ferramenta de corte movel. Constitui-se basicamente do motor
elétrico, eixos, transmissdes e outras partes mdveis. Pode-se ver o motor elétrico

e o redutor 1 do conjunto na Figura 32;

Figura 32. Conjunto de acionamento da tesoura a frio.
Fonte: Empresa estudada, 2021.

c) Facasuperior: ferramenta de corte mével que exerce um esforco de cisalhamento
no material na dire¢do vertical com sentido descendente;

d) Faca inferior: ferramenta de corte fixa que aplica um esforgo na direcéo vertical
com sentido ascendente e intensidade proporcional ao exercido sobre a mesma.

A Figura 33 mostra as facas superior e inferior.
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Figura 33. Facas superior e inferior da tesoura a frio.
Fonte: Empresa estudada, 2021.

e) Alinhador: dispositivo responsavel por alinhar as barras no inicio do processo
de corte para que seja possivel executar a retirada de amostras da ponta do
material (desponte). O alinhador € mostrado pela Figura 34;

Figura 34. Alinhador da tesoura a frio.
Fonte: Empresa estudada, 2021.

f) Varredor: sistema que tem como fungado “varrer” as sobras de material para uma
cacamba de armazenamento localizada no piso inferior ao da tesoura a frio.
Sobras se caracterizam como coprodutos, e, uma vez armazenadas, podem ser
reaproveitadas. O varredor pode ser visto na Figura 35;
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Figura 35. Varredor da tesoura a frio.
Fonte: Empresa estudada, 2021.

g) Estrutura: é todo o sistema que suporta a maquina e possibilita que a mesma
opere de maneira segura. Consiste nas fundagdes, suportes de montagem,
carcacas, tampas, elementos de fixacéo, bases, entre outros. Os elementos da
estrutura se caracterizam principalmente por serem pecas estaticas, que tém
como principal fungdo absorver esforcos mecanicos e proteger todo o

mecanismo da tesoura a frio.
4.4.2 Diagrama Funcional do Sistema Critico

Com os diversos subsistemas mostrados anteriormente, a Tesoura a Frio conta com
diferentes operagOes, sendo que estas sdo empregados em etapas diferentes ao longo do
processo de corte. Basicamente, a maquina realiza o processo em 3 fases: preparacdo,

processamento e finalizacéo.
1. Preparacéo:

A Figura 36 mostra um fluxograma resumido da fase de preparacao.
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Avanco do Alinhador

l

Movimentagéo das
Barras Laminadas

l

Alinhamento das Barras
no Batente do Alinhador

l

Execugéo de desponte
do material

!

Recuo do Alinhador

I

Fim

Figura 36. Fluxograma da fase de preparacéo.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Conforme ilustrado pela Figura 36, ao receber as barras laminadas, é executado o
desponte do material para retirada de defeitos que comumente se acumulam nas extremidades
da barra laminada. Basicamente, o material é organizado de maneira uniforme com o uso do

batente do alinhador, e é feito um corte na ponta das barras para desponta-lo.
2. Processamento:

Apds a preparacdo, as barras sdo cortadas na fase de processamento, que se caracteriza
como a execucao de ciclos de corte consecutivos, como pode ser visto na Figura 37.

Tesoura a Frio
Aferidor Mesa Basculante

[ S e g L N e g e e e g J

i Comprimento Comercial | i
‘< >4 P!
2 3 4

Figura 37. Barras laminadas na fase de processamento.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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De acordo com o mostrado na Figura 37, a quantidade de ciclos de corte da fase de
processamento é funcdo do comprimento inicial da barra laminada e do comprimento de corte
comercial. No esquematico da Figura é mostrado um exemplo de 4 cortes em um determinado
comprimento comercial. Em termos de propor¢do, para um mesmo comprimento inicial da
barra laminada dividida, quanto menor for o comprimento de corte comercial, maior vai ser a
quantidade de ciclos de corte necessaria para o completo processamento do material. O

fluxograma resumido de um ciclo de corte é mostrado pela Figura 38.

@

Acionamento do motor

l

Transmissao de
movimento

Avango da Faca
Superior

l

Execugédo do Corte |«

Avanco do Prendedor

Recuo da Faca Superior Recuo do Prendedor

|
«=D

Figura 38. Fluxograma de um ciclo de corte.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Conforme ilustrado pela Figura 38, a operacdo de corte consiste na combinacdo da
atuacdo do conjunto motriz da tesoura e do prendedor, sendo que o primeiro tem o papel de
movimentar a ferramenta de corte mével contra o material para que 0 mesmo possa ser cortado,
e 0 segundo de manter as barras presas. Apds o corte, € feito o recuo da faca superior e do
prendedor para que um novo corte possa ser executado, dando continuidade a fase de
processamento. E importante ressaltar que o avango do prendedor é ligeiramente mais cedo que
0 avanco da faca superior, para que 0 mesmo possa ser posicionado antes da execucdo do corte,

garantindo que o material esteja preso e estatico no momento da operacéo.
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Cabe citar que ao longo da fase de processamento ha operagdes de corte para retirada
de amostras do material laminado para fins de inspecdo de qualidade, caracterizada pela

execucdo de um corte no comprimento de até 300 mm e posterior coleta da amostra.
3. Finalizacéo:

Ap0s o ultimo corte da fase de processamento, chega-se na Gltima fase do processo de
corte a frio, que consiste essencialmente em utilizar o varredor para remocao das sobras de

material. O fluxograma da figura 39 representa um resumo da fase de finalizacéo.

Acionamento do
Varredor

l

Avanco do Varredor

l

Remocgéo das Sobras

l

Recuo do Varredor

i

Fim

Figura 39. Fluxograma da fase de finalizagao.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

A Figura 39 elucida que a finalizacdo consiste essencialmente em remover as sobras de
material para que um novo processo de corte se inicie. Cabe citar que pode ser necessario fazer
uso do varredor mais de uma vez nesta fase, pois, as vezes, apenas um avanco do dispositivo
ndo é suficiente para remover todo o material residual, sendo necessario executar um ou mais
avancos adicionais, o que prolonga o trabalho e gera perda de performance. Em alguns casos,
o0 varredor ndo é capaz de remover todas as sobras mesmo com mais avancos, neste caso, ha
intervencdo humana na operagédo para execu¢do manual da tarefa.

A Figura 40 mostra um exemplo de todo o processo de corte com 7 cortes no
comprimento comercial.
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Cortar barras laminadas no
comprimento comercial e retirar
amostras

|

Preparagéo Corte 1 Corte2 | Corte3 | Corte4 | Corted | Corte6 | Corte7 Finalizagao

Remover
sobras

Alinhar e
Despontar o
material

Tempo

Figura 40. Exemplo do processo de corte a frio com 7 cortes comerciais.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

A Figura 40 elucida que a fase de maior duracdo da etapa de corte a frio é o
processamento, devido ao nimero de ciclos de corte que esta apresenta. A Tabela 9 mostra as

operacdes da tesoura a frio envolvidas em cada fase do processo.

Tabela 9. Operagdes da tesoura a frio no processo de corte.

PRINCIPAIS
FASE DO ~ ~
OPERACOES EQUIPAMENTOS | OBSERVACAO
PROCESSO
UTILIZADOS
. . Alinhador i
Alinhar barras laminadas Inhado . F,e!to apenas no
Estrutura inicio do processo
Conjunto de
Preparacéo Acionamento Mesma operacéo
parag Despontar barras - perag
. Faca Superior e usada no fase de
laminadas (corte) .
Faca Inferior Processamento
Estrutura
. Conjunto de
Cortar barras laminadas . J
. Acionamento .
no comprimento - Operacdes de corte
Processamento . . Faca Superior e .
comercial e retirar . consecutivas
Faca Inferior
amostras
Estrutura
o Remover sobras de Varredor Feito apenas no fim
Finalizacéo .
material Estrutura do processo

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Conforme ilustrado pela tabela 9, a fase de preparacao é a que tem mais operacdes da
tesoura. Ainda, é importante ressaltar que a fase de processamento consiste essencialmente em
repetir a operacao de corte utilizada para despontar o material. Neste contexto, pode-se concluir
que a fase de preparacdo € a que melhor engloba todas as operacfes da tesoura a frio, sendo

esta a selecionada para confecgdo de um diagrama funcional detalhado.

Frente ao que foi exposto, o diagrama funcional do equipamento operando na fase de

preparacdo é mostrado na Figura 41.
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Figura 41. Diagrama funcional da fase de preparacéo.

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Avango da Faca Superior

Recuo da Faca Superior

r

Execucdio do corte

e atingimento do
ponto morto
inferior

Operacéo de Corte




68

Em conformidade com o que foi citado anteriormente, percebe-se que no diagrama
mostrado pela Figura 41, o acionamento do prendedor é feito um pouco antes do inicio do
movimento de avanc¢o da faca superior, devido a necessidade de se ter o material preso no

momento do corte.

Os pontos descritos como ponto morto superior e inferior se tratam dos limites de
movimentacdo da faca superior. A Figura 42 mostra uma representacdo simplificada do
principio de funcionamento empregado no sistema utilizando como exemplo um mecanismo

excéntrico e haste.

Sentido de Sentido de
rotagé@o do eixo rotag@o do eixo
Centro do eixo
movido

Eixo
excéntrico

Sentido de

rotacéo do eixo
Centro do eixo
movido

Centro do eixo

movido

~Eixo Eixo
excéntrico excéntrico

Centro do eixo
movido

Eixo

\ excéntrico
Elemerjto de ___————FElementode Elemerjto de /Elemento de
Conexéo Conexéo /Conexao Conexdo

—p
Movimento
da ferramenta
Movimento
Ponto morto Ponto morto da ferramenta
superior inferior
t |

Figura 42. Acionamento por eixo excéntrico.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

A Figura 42 mostra que a configuracdo do sistema faz uso de um eixo excéntrico que
imp&e um esforco sobre um elemento de conexdo que se comporta como uma biela, o que torna
possivel a criacdo de um movimento harmdnico simples, aqui também chamado de movimento
pendular. Este mecanismo € o mesmo utilizado em prensas excéntricas. Um ciclo de corte
consiste na movimentacdo da ferramenta do ponto morto superior até o ponto morto inferior,
acrescido do retorno até o ponto morto superior, ou, ainda, em uma revolugdo completa do eixo

excéntrico de acionamento da tesoura a frio partindo do ponto morto superior.

A Figura 43 mostra uma imagem de uma prensa de forjamento com acionamento
excéntrico que possui um principio de funcionamento bastante similar ao empregado na tesoura
a frio, inclusive em termos de configuracdo de construcdo, que contém duas bielas para melhor

distribuicdo de esforcos e ganho de estabilidade durante a operagéo.
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Figura 43. Prensa com acionamento excéntrico.
Fonte: Adaptado de IFSC, 2021.

Na Figura 43, as bielas do mecanismo sao representadas pelo item ndmero 3 e estdo
acoplados ao eixo de acionamento e a um pino articulador que também podem ser observados

na ilustracao.
4.4.3 Fungoes e Falhas Funcionais do Sistema Critico

Inicialmente, neste item levantou-se quais sdo as fungdes do sistema detalhado
anteriormente e suas respectivas falhas funcionais utilizando uma abordagem com caréater de
brainstorming. O levantamento das informacgdes contou com a participacdo de membros do
corpo técnico do setor estudo. A Tabela 10 mostra uma parte das fungdes e falhas funcionais

levantadas. A planilha completa se encontra no final deste trabalho (apéndice A).
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Tabela 10. Fungdes e falhas funcionais da tesoura a frio (visdo parcial).

CC

Classificacdo das Fungbes da Tesoura a Frio
Etapa de Corte a Frio Processo Laminagdo

Fungao Falha Funcional
Ne Descri¢ao Ne Descricao
. a . FF-01[N&o cortar barras laminadas
F01 Cort:?\r barras laminadas sem a ocorréncia de
defeitos de topo .
FF-02 [Executar corte com defeitos de topo
. . FF-03|Ndo alinhar barras laminadas
Alinhar barras laminadas corretamente para
F02 realizagdo de desponte do material EF.04 Nao alinhar barras laminadas na posi¢do
correta
FF-05|N&o prender barras laminadas
Prender barras laminadas com a pressao . .
F-03 o FF-06|Prender barras laminadas de maneira frouxa
adequada para realizagdo do corte
EF.07 Prender barras laminadas com pressdo
excessiva
£-04 Proporcionar a retirada de amostras do EF.08 N&o proporcionar a retirada de amostras do
material laminado material laminado
FF-09 [Ndo remover as sobras de material
F-05 [Remover todas as sobras de material
FF-10 [Remover parcialmente as sobras de material
EF-11 Nao transportar as sobras para cagamba de
F-06 Transportar as sobras para cagamba de armazenamento
armazenamento FF-12 Transportar parcialmente as sobras para
cagamba de armazenamento
F-07 Garantir alimentacao de dleo hidraulico de FF-13 Executar alimentacdo de dleo hidraulico
forma adequada inadequadamente
£-08 Assegurar correta alimentagdo de ar para FF14 Nao assegurar correta alimentagdo de ar para
acionamento pneumatico acionamento pneumatico
£.09 Garantir a lubrificagdo dos componentes do FF-15 N&o garantir a lubrificagdo dos componentes
sistema do sistema
£-10 Assegurar a fixacdo das ferramentas de corte FE16 N3o assegurar a fixacdo das ferramentas de
em seus respectivos suportes corte em seus respectivos suportes
11 Manter estatica a estrutra do equipamento EF.17 Ndo manter estatica a estrutra do
junto a fundacdo equipamento junto a fundagdo
£.12 Absorver esfor¢os mecanicos provenientes da EF.18 Nao absorver esforcos mecanicos
operagao de corte provenientes da operacao de corte
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Listadas parcialmente na Tabela 10, atribuiu-se ao todo 25 funcdes e 31 falhas

funcionais ao sistema abordado. A seguir, dentre todas as informacdes levantadas, classificou-

se as funcBes da tesoura a frio entre principais e secundarias conforme o contexto operacional
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em questdo, sendo algumas descartadas dessa classificacdo por serem consideradas como néo-
funcOes. A Figura 44 mostra os resultados da classificagéo.

Fungodes Principais Fungdes Secundarias

£-01 Cortar barras laminadas sem a ocorréncia de F-04 Proporcionar a retirada de amostras do
defeitos de topo material laminado

F-02 Alinhar barras laminadas corretamente para F-07 Garantir alimentagdo de éleo hidraulico de
realizagdo de desponte do material forma adequada

£-03 Prender barras laminadas com a pressdo F-08 Assegurar correta alimentacdo de ar para
adequada para realizagao do corte acionamento pneumatico

F-05 Remover todas as sobras de material F-09 SGi:;:nmtlar a lubrificagdo dos componentes do

Assegurar a fixacdo das ferramentas de corte
em seus respectivos suportes

Medir e indicar informagdes fisicas do
material e do equipamento corretamente
(temperatura, valores de posi¢do, numero de
barras, tracking, etc)

F-14 Possibilitar a troca de facas de maneira
eficiente

Transmitir movimento do motor elétrico até o
trené

Garantir correto ajuste de folgas de
montagem

F-20 Acionar freio do motor elétrico no fim de um
ciclo de corte

Liberar freio do motor elétrico no inicio de um
ciclo de corte

Codificar e executar comandos de maneira
correta

Garantir correta atuac¢do do sistema
pneumatico de acionamento do Alinhador
Garantir correta atuagdo do sistema hidraulico
do Prendedor

Assegurar a correta montagem e fixagdo dos
suportes de Faca no equipamento

F-10

F-13

F-15

F-17

F-21
F-22
F-23
F-24
F-25

Figura 44. Funcdes principais e secundérias da tesoura a frio.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Ao analisar a Figura 44, percebe-se que o sistema possui 4 fungdes principais, sendo
essas caracterizadas conforme as operagOes executadas em cada uma das 3 fases do processo
de corte. J& as fungdes secundarias estdo relacionadas as categorias de suporte, amostragem,

contencao, protecdo e controle.
45  Selecé@o dos Subsistemas ou Componentes Criticos

Com os resultados do item anterior, pode-se proceder e classificar os subsistemas e

componentes da tesoura a frio objetivando identificar os pontos criticos, que ao apresentarem
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uma falha terdo um impacto maior sobre uma fungéo do sistema ou est&o relacionados com o
modo de falha em anélise. Para tal, foi necessario realizar a definicdo de parametros criticos e
suas classificacdes, para que ao nivel de subsistemas e componentes fosse possivel executar

uma analise de criticidade.

Para realizagdo desta analise, inicialmente determinou-se o grau de impacto das falhas
funcionais na seguranca humana (ISH), no meio ambiente interno e externo (IMA) e no aspecto
econbmico (IE). Também, atribuiu-se um valor de criticidade para cada subsistema ou
componente (IFP) considerando sua importancia para a correta execucao da funcao principal

do sistema critico (cortar barras). Os valores possiveis de cada um dos critérios sdo 0s seguintes:

e 0 - Impacto ou nivel de criticidade ndo significante;
e 1 - Impacto ou nivel de criticidade baixo;

e 2 —Impacto ou nivel de criticidade baixo-médio;

e 3 - Impacto ou nivel de criticidade médio;

e 4 —Impacto ou nivel de criticidade médio-alto;

e 5 Impacto ou nivel de criticidade alto.

Baseado na relagcdo de funcBes principais e secundarias mostrada anteriormente, foi
possivel elaborar uma matriz de correlacdo de falhas funcionais e subsistema/componente. A

classificacdo dos itens mais criticos se deu através de um indice de criticidade (IC).

Realizou-se o célculo do IC de cada subsistema/componente através da equacgdo (7)

abaixo.

ICs/c = Xi=1[USH + IMA + IE). (IFP .x)] , (7

Na equacdo (7) “x” se refere ao grau de relacdo do componente ou subsistema com a
falha funcional em questdo, e “n” a quantidade de falhas funcionais abordadas. A Figura 45
mostra uma parte da matriz de correlacdo de falhas funcionais e subsistemas/componentes
elaborada neste estudo. A planilha completa se encontra na parte final do trabalho (apéndice
B), na qual pode-se observar todos os itens do sistema critico analisados e as falhas funcionais

abordadas.
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Figura 45.

Matriz de correlagdo de falhas funcionais e subsistemas/componentes (parcial).

Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Na visdo parcial da matriz mostrada pela Figura 45, pode-se perceber que o item S/C —
1 (Acoplamento) possui 0 maior valor de IC entre os quatro relacionados.

Exemplificando o célculo para esse componente, tem-se:

ICs/c-1=[(0+0+5).(4.49)]+[(0+0+5).(4.5)] =[5.16] + [5.20]
= ICs/c-1 = 180

Ao analisar a Figura 45 e o calculo exemplo acima, percebe-se que na elaboracédo da
matriz considerou-se que o acoplamento se relaciona apenas com as falhas funcionais FF — 01
(04) e FF — 21 (05), que se referem a ndo execucao do corte e a ndo transmissdo de movimento

do motor elétrico ao eixo de acionamento da tesoura, respectivamente.

A Tabela 11 apresenta a classificacdo em ordem decrescente do valor de IC para os

subsistemas/componentes da tesoura a frio.

Tabela 11. indice de criticidade dos subsistemas/componentes da tesoura a frio.

ID Subsistema/Componente IC| ICAcumulado
S/C - 20 |Faca Inferior 285| 285 5,63%
S/C - 21 |Faca Superior 285] 570 11,26%
S/C - 9 |Conjunto Trend de Escorregamento 265| 835 16,50%
S/C - 25 |Sistema de Lubrificacdo 264| 1099 | 21,71%
S/C - 6 |Conjunto Eixo Excéntrico da Tesoura a Frio 260] 1359 | 26,85%
S/C - 16 |Conjunto Suporte da Faca Inferior 260 1619 | 31,98%
S/C - 17 |Conjunto Suporte da Faca Superior 260| 1879 | 37,12%
S/C - 10 |Conjunto Porta-Faca Inferior 256| 2135 | 42,18%
S/C - 11 |Conjunto Porta-Faca Superior 256] 2391 |47,23%
S/C - 12 |Conjunto Prendedor 231| 2622 | 51,80%
S/C - 8 |Conjunto Motor Elétrico 225| 2847 | 56,24%
S/C - 22 |Liners 208| 3055 | 60,35%
S/C - 24 |Sistema de Alimentac3o e Distribuicdo de Oleo Hidraulico [207| 3262 | 64,44%
S/C - 15 |Conjunto Sistema de Sensoriamento e Monitoramento 200] 3462 | 68,39%
S/C - 26 |Volante de Ajuste de Folga dos Liners 188| 3650 | 72,11%
S/C -1 |Acoplamento 180 3830 | 75,66%
S/C - 13 |Conjunto Redutor 1 180 4010 | 79,22%
S/C - 14 |Conjunto Redutor 2 180 4190 | 82,77%
S/C - 19 [Encoder 180 4370 | 86,33%
S/C - 2 |Bronzina do Excéntrico 177| 4547 | 89,83%
S/C - 4 |Conjunto de Clamps das Facas 172 4719 | 93,22%
S/C - 7 |Conjunto Freio do Motor Elétrico 135| 4854 | 95,89%
S/C - 23 |Sistema de Alimentacdo e Distribuicdo de Ar 74| 4928 | 97,35%
S/C - 3 |Conjunto Alinhador 66| 4994 | 98,66%
S/C -5 |Conjunto de Inser¢do/Extracdo de Facas 40| 5034 |99,45%
S/C - 18 |Conjunto Varredor 28| 5062 |100,00%

Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Ao observar a Tabela 11, conclui-se que as facas superior e inferior foram consideradas
os itens mais criticos do sistema utilizando a abordagem proposta pela matriz de correlagdo de
falhas funcionais e subsistemas/componentes, o que € um resultado congruente com o esperado
em relacdo a propria configuracdo da maquina, uma vez que as Facas sdo 0s componentes que
estdo em contato direto com o produto final na execucdo de um corte, fato que faz com que as
mesmas possuam caracteristicas de criticidade elevadas.

Para a selecdo de sistemas em um ranking de criticidade, Smith e Hinchcliffe (2004)
apresentam como ferramenta a regra “80/20”, que afirma que 80% do efeito de um critério
observado reside em 20% da fonte disponivel. A utilizacdo do principio proposto faz uso de
uma analise de dados numéricos que estabelece uma linha de corte localizada em 80% do valor
de criticidade mais alto do ranking. Neste cenario, os itens que se situam sobre ou acima da

linha de corte sdo considerados em uma analise mais profunda.

Os dados gerados atraves do uso da matriz de correlacdo de falhas funcionais e
subsistemas/componentes criada anteriormente possibilitaram a criacdo do gréafico de Pareto

ilustrado pela Figura 46.
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Figura 46. Gréfico de Pareto: indice de criticidade de subsistemas/componentes da tesoura a frio.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Na Figura 46, a linha de corte recomendada pela regra 80/20 é dada por IC = 228, isto
€, um subsistema ou componente que possui indice de criticidade maior ou igual a este valor
deve ser considerado em uma analise posterior mais detalhada. Cabe ressaltar que o valor da

linha de corte foi determinado utilizando o resultado anterior que estabelece o item mais critico
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tendo valor de IC = 285, assim, o patamar estabelecido pela linha de corte € dado por 80% de
285, 0 que resulta no valor de 228 mostrado no gréfico de Pareto.

Ao observar a Figura 46, percebe-se que as barras pintadas em roxo sdo as que

representam os itens considerados criticos atraves da aplicacéo da regra 80/20.

Logo, no prosseguimento da anélise MCC deste estudo serdo priorizados 0s seguintes

subsistemas e componentes:

v SIC-20 Faca Inferior IC =285
v S/C-21 Faca Superior IC =285
v SIC-9 Conjunto Trend de Escorregamento IC =265
v S/C-25 Sistema de Lubrificacdo IC =264
v SIC-6 Conjunto Eixo Excéntrico da Tesoura a Frio IC =260
v S/IC-16 Conjunto Suporte da Faca Inferior IC =260
v SIC-17 Conjunto Suporte da Faca Superior IC =260
v S/C-10 Conjunto Porta-Faca Inferior IC =256
v S/IC-11 Conjunto Porta-Faca Superior IC =256
v S/IC-12 Conjunto Prendedor IC =231

46  FMEA dos Subsistemas ou Componentes Criticos

Neste item elaborou-se a Andlise dos Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) dos
subsistemas ou componentes criticos identificados anteriormente. Alinhado com as premissas
da MCC explicitadas pela literatura, o objetivo desta parte do trabalho tem um carater
fundamentalmente preventivo, no sentido de levantar e analisar os modos de falha dos
elementos criticos do sistema tratado, para que seja possivel posteriormente selecionar tarefas
de manutencdo e de melhorias que irdo efetivamente mitigar ou mesmo eliminar os modos de

falha discutidos.

De maneira preliminar, é importante salientar que a relacdo de itens selecionados para
esta parte do trabalho contém subsistemas/componentes que possuem configuracdes de
construcdo e fungdes bastante similares, os quais sao: facas superior e inferior, conjuntos porta-
faca superior e inferior e conjuntos suporte de faca inferior e superior. Sendo assim, decidiu-se
executar apenas um FMEA que serviu para cada um destes pares e desdobrar seus resultados

para ambos os elementos. Esta acdo ndo prejudicou o resultado final do estudo, e foi tomada
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com o0 objetivo de tornd-lo mais eficiente em termos de quantidade de trabalho e tempo
depreendido.

Além disso, conforme citado anteriormente, 0 movimento giratorio do eixo excéntrico
da tesoura a frio é convertido por meio de uma biela em um movimento em linha reta do trend
que aciona a ferramenta de corte movel (faca superior). A Figura 47 mostra um esquematico

simplificado deste mecanismo da maquina.
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Figura 47. Conjunto excéntrico da tesoura a frio.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Ao analisar a Figura 47, pode-se perceber que o trend de escorregamento (S/C -9) e o
eixo excéntrico (S/C — 6) que sao interligados pelas bielas formam um grande conjunto aqui
chamado de conjunto excéntrico da tesoura a frio. Devido a relagdo umbilical entre os sistemas,
a etapa de FMEA ndo tratou os itens de maneira separada, mas sim conjunta, de modo a ter uma
analise que tratou o conjunto excéntrico da maquina como um todo, e que inclusive também

considerou os elementos de desgaste das conexdes (bronzinas e buchas).

Intimamente ligado ao conjunto excéntrico da tesoura a frio, ao sistema de transmisséo,
e também a praticamente todos 0s outros subsistemas e componentes da maquina, esta o sistema
de lubrificagdo (S/C — 25), que é composto por um sistema de circulacéo forcada de 6leo que

lubrifica os rolamentos de rolos e engrenagens de transmissao, e um sistema de engraxamento
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centralizado que lubrifica imediatamente os mancais de deslizamento em quais giram 0 eixo
excéntrico, a haste de conexdo, os pinos de articulagdo, e também a superficie guia e trend. A
lubrificacdo é de extrema importancia para uma maquina deste tipo que possui um conceito
essencialmente mecanico por trds de seu principio de funcionamento, com alto emprego de
contato direto de componentes metalicos para transmisséo e conversdo de movimento. Neste
contexto, o sistema de lubrificacdo age como um elemento que assegura a eficiéncia do trabalho
da méaquina, evita paralisaces e falhas, e prolonga a vida dos diversos componentes da tesoura,

sendo inaceitavel que o0 mesmo sofra falhas ou interrupgdes.

Diante do exposto, a relagdo de itens que foram analisados na etapa de FMEA é

composta por:

v S/IC-20eS/C-21: Facas Superior e Inferior;

v S/IC-9eS/C-6: Conjunto Excéntrico da Tesoura a Frio;

v' S/C - 25: Sistema de Lubrificacdo;

v S/IC-16eS/C-1T: Conjuntos Suportes de Faca Inferior e Superior;
v S/IC-10eS/C-11: Conjuntos Porta-Faca Inferior e Superior;

v S/C -12: Conjunto Prendedor.

Sendo assim, ao todo realizou-se 6 FMEAS. Pode-se observar todos os documentos

elaborados na secéo final deste trabalho (apéndice C).

A Figura 48 mostra uma viséo parcial do FMEA do sistema de lubrificagéo.
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MCC

Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: 8IC-25

Descrigdo: Sistema de Lubrificagdo

FMEA

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminagido

Fungéo:

Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de ficcéo da Tesoura a Frio.

Modo de Falha

1. Interrupcéo do sistema
de lubrificacéo a dleo

SEVERIDADE (1-10)

Falha da bomba de
alimentacédo e circulacéo
de lubrificante

Nivel de fluido no
reservatério abaixo do
minimo ou esgotado

Quebra de flanges e/ou
conexdes

Falha das valwlas
controladoras

Rompimento da linha de
alimentacédo e circulacéo
de lubrificante

Quebra dos bocais de
pulverizacdo de oleo
lubrificante

OCORRENCIA (1-10)

Efeito da Falha

Perca gradual e
acelerada de
funcionalidade da
maquina;

Geracédo de
instabilidades;

Aumento do desgaste
dos componentes.

DETECGAO (1 - 10)

Consequéncias da

Falha

Parada de producéo por
tempo a depender dos
danos causados pela
falha;

Possibilidade de perda
funcional completa de
todo o equipamento ou de
certas partes, sendo
necessaria sua
substituic&o caso ocorrer,;

Risco de altos prejuizos
financeiros relacionados
a0 equipamento e
também ao produto em
linha;

Reducéo de vida util de
componentes.

Figura 48. FMEA do sistema de lubrificacdo (visdo parcial).
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

A Figura 48 mostra que o processo de elaboracdo do FMEA consiste em analisar um

modo de falha no sentido de determinar suas possiveis causas, efeitos e consequéncias. No caso

do sistema de lubrificacdo da tesoura a frio, o enfoque da analise foi nas falhas relacionadas ao

ndo fornecimento de fluido lubrificante apropriado no momento, local e quantidade corretos

para a aplicacdo. Cada modo de falha é classificado de acordo com seu grau de severidade,

ocorréncia e deteccdo numa escala numérica de 1 a 10, na qual quanto maior for o indice

atribuido, maior sera seu grau de importancia. Em posse de todos os indices, calcula-se o valor

de RPN (Risk Priority Number), parametro que classifica a criticidade do modo de falha em

questéo.
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4.7  Proposta de Melhoria Para a Tesoura a Frio a Partir da MCC

Com os resultados da secdo anterior, pode-se proceder com a determinagédo das acOes

que servirdo como contramedidas para 0os modos de falha levantados e analisados.

A literatura recomenda a priorizacdo dos modos de falha conforme alguns critérios,
sendo os mais comuns aqueles que recomendam a obrigatoriedade da tomada de contramedidas
para 0s modos de falha com grau de severidade igual a 9 ou 10, associada a uma avaliacao dos
outros modos de falha atraves do emprego de matrizes de risco que levam em conta a relacao
RPN vs Severidade ou Severidade vs Ocorréncia para determinar quais sao os modos de falha

mais criticos dentro desse segundo grupo.

Numa discussdo de avaliacdo feita juntamente com técnicos e especialistas da empresa
estudada participantes deste estudo, decidiu-se analisar todos os modos de falha levantados na
etapa anterior, pois todos foram considerados pertinentes e/ou classificados como problemas

crénicos que necessitam de uma abordagem especifica.

Com relagdo as tarefas de manutencdo, definiu-se o tipo das a¢des de contramedidas

propostas através do uso do diagrama logico de decisdo mostrado pela Figura 49.

A falha tera um efeito
direto e adverso no Nao

1) meio ambiente 1
interno/externo, saude
ou seguranga? A falha tera um efeito =
(5) direto e adverso na Nao
Sim Sim qualidade do produto
ou na produgéo?
‘—‘ 8 A falha vai resultar em =
) outra perda econdomica Nao
Sim (dano de alto custo a
Ha alguma tecnologia | N3o maguina ou sistema)?
(2) de manutengio
preditiva efetiva?
Sim
DESEmiEEr € Ha alguma tarefa N3
programar tarefas de g a0
(3) = - (6) baseada no tempo
manutencéo preditiva .
i - efetiva?
p/ monitorar condi¢c&o
Sim Sim
Y
Executar tarefas de pg)zsr:m;rh‘tgeefa Reprojetar sistema, Operar até a falha
(4) T R e (7) o gty e 9 aceitar risco da falha, (10) (manutengéo
(R A T ou instalar redundancia corretiva)?

Figura 49. Diagrama l6gico de decisdo MCC.
Fonte: Adaptado de NASA (2008).
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A aplicagéo do diagrama de decisdo mostrado pela Figura 49 consiste na determinagao
das respostas para as perguntas do fluxo l6gico de acordo com o0 modo de falha analisado. As
respostas sdo registradas numa planilha de descricdo de tarefas que também mostra as
atividades de manutencdo selecionadas para o subsistema/componente em questdo, caso 0

mesmo seja considerado para a criagéo de um plano de manutencéo.

A Figura 50 mostra uma parcela da planilha de selecdo de tarefas de manutencdo do

prendedor.
MCC Planilha de selecao de tarefas
Sistema: Tesoura a Frio Data elaboracéao: nov/21
S/C: S/C - 12 N° Rev. Data: O
Descrigao: Conjunto Prendedor Preparado Por: Equipe Laminagao
Funcéo:

Prender barras laminadas contra a Mesa de Rolos da Tesoura a Frio antes que a Faca Superior inicie o contato com o
material, garantindo que este esteja preso e firme para realizagao do corte e servindo de sistema auxiliar para a obtengao de
um corte sem irregularidades e/ou instabilidades.

Item
(MF.A)

Modo de Falha Acdes Propostas |Frequéncia]

Inspecionar visualmente

as conexo0es, tubulacdes
e mangueiras do sistema
X 1.1 de alimentacéao de 6leo Diério
hidraulico quanto a linhas
danificadas, vazamentos,
entupimento ou torgoes.

Inspecionar visualmente o
nivel de éleo hidraulico do
resenatorio e registrar.
X 1.2 Restaurar o nivel, caso Diéario
necessario, e garantir ndo
contaminacéao do 6leo
durante esta atividade.

Verificar se ha mudancas
X 1.3 anormais de temperatura |Diario
no 6leo hidraulico.

Verificar aperto dos
parafusos e bragadeiras
de tubos e mangueiras da
linha hidraulica.

Diario
1. Nao acionamento do
Prendedor (avanco e/ou
recuo)

Figura 50. Planilha de selecdo de tarefas de manutencéo do prendedor (visdo parcial).
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Os numeros entre parénteses mostrados no cabecalho da imagem da Figura 50 se
referem as perguntas do diagrama I6gico de decisdo da Figura 49. Todas as planilhas de sele¢do

de tarefas da andlise estdo dispostas no final do trabalho (apéndice D).
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Frente as possiveis causas dos modos de falha discutidos no item 4.6 deste trabalho, e
de maneira complementar ao resultado obtido através da selegdo das tarefas de manutencéo,
elaborou-se também planos de acdo no formato 5W1H para tratar problemas que foram
discutidos na etapa de elaboracdo dos FMEASs e considerados importantes no que diz respeito

a garantir a perpetuidade do resultado da analise e melhoria continua de seus resultados.

Procedeu-se dessa maneira pois para alguns subsistemas/componentes abordados foi
identificado que a proposicdo de contramedidas através da selecdo de tarefas de manutencgéo

ndo era compativel com o item ou com a sua aplicacao.

A Figura 51 ilustra uma parte do plano de acdo elaborado para tratar os problemas e

oportunidades relacionados as facas superior e inferior.
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5w1 H Data: novi22
— . . -
"> Tema tratado: MCC - Tesoura a Frio Laminador 3 Revisdo: 0
What Why Where Who When How
ltem| S/C referenciado Descricdo das acdes Motivos Local | Responsavel | Quando Como executar as acdes
iC - iC-21: . . . a0° i i
SIC-20e S‘.C 2 Elaborar método de acompanhamento de tonelagem Para monitorar o uso das Equipe . Sugestao: planilha Excel compartihada
1 |Facas Superior e L - g . o L3 N jan/22 |na rede conectada aos dados de
. processada pelas Facas e criar instrugdo operacional ferramentas e estimar sua vida Util Laminacéo 3 . i i
Inferior producdo do Painel Gerencial L3
ic - IC-21: - I . iar i a i i
S/IC-20e S._C 2n Garantir impeza adequada da Faca no momento de Para evitar impurezas e Equipe - Criar |n§trugao operacmnqL truelnar
2 |Facas Superior & i . L . . L3 - jan/22 |operacdo e promover avaliagfes de
: montagem e inser¢do na maguina contaminantes no sistema Laminag&o 3
Inferior resultado da tarefa
iC - iC-21: | A . i i . iar i & ional, trei
SIC-20e S‘.C 21: Ciiar padio infemo de manuseio & anmazenamento das Para gaﬂlﬂrantlr que as fgrramentas de Equipe _ Criar mftruqao operamonqL tr"emar
3 |Facas Superior e corte ndo sejam deterioradas por L3 - jan/22 |operacdo e promover avaliages de
. MNavalhas - . X Laminac&o 3
Inferior acdo do ambiente ou manuseio resultado da tarefa
- en 89k - Sl Pvecutar estudo da variagdo de dureza do gume de corte da i 9 T Equipe . corte conforme quantidade de material
4 |Facas Superior e - - padronizar espessura removida de L3 N jan/22 ; L
. ferramenta de acordo com a execucéo de reafiages . i L Laminacéo 3 processado, registro, avaliacdo e
Inferiar reafiacio, e estimar vida (til das : .
interpretacdo dos resultados
Facas
S/IC-20e S/C-21: - . . . . . - ) I
5 |Facas Superior o Monitorar materiais cortados fora da faixa de temperatura ideal |Avaliar comportamento das Facas 13 Equipe ian/22 Avaliacdo no IBA, inspecéo visual,
Inferior P e montar historico de desgaste das ferramentas em tais condicdes de corte adversas Laminacéo 3 ! criacdo de padréo de comparacéo

Figura 51. Plano de ac&o das facas superior e inferior (visao parcial).
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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A Figura 51 mostra algumas a¢0es de um total de 16 que tém como foco a gestéo segura
e eficiente das facas superior e inferior. Os planos de acdo completos para cada um dos
subsistemas/componentes tratados desta forma no estudo estdo expostos na porcdo final do

estudo (apéndice E).

Cabe citar que boa parte dos itens tratados contaram com ambas as abordagens, isto €,
para um mesmo subsistema/componente foram propostas acdes de manutengdo e também um

plano de acdo 5SW1H.

A Tabela 12 mostra uma sumarizacdo das abordagens adotadas para cada um dos

subsistemas/componentes nesta etapa do estudo.

Tabela 12. Tratativas adotadas para 0s subsistemas/componentes analisados.

Abordagem
ID Subsistema/Componente Tarefa de Plano de
Manutengdo | A¢do 5SW1H

S/C-20e S/C - 21 |Facas Inferior e Superior N3o Sim
S/C-9eS/C-6 [Conjunto Excéntrico da Tesoura a Frio Sim Sim
S/C- 25 Sistema de Lubrificagao Sim Sim

S/C - 16 e S/C - 17 |Conjuntos Suportes de Faca Inferior e Superior Nao Sim
S/C-10e S/C - 11 |Conjuntos Porta-Faca Inferior e Superior Sim Sim
S/C-12 Conjunto Prendedor Sim Sim

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Através da combinacdo das tarefas de manutencdo selecionadas e dos planos de agédo
5W1H para a solucdo de problemas, obteve-se uma proposta de plano de melhoria para a tesoura
a frio, com enfoque em contribuir com o possivel aumento de sua confiabilidade e manter a

funcdo do ativo de acordo com os padrdes de qualidade e produtividade desejados.



85

5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
51 Concluséo

O ponto de partida deste trabalho buscou entender o problema associado a etapa de corte
a frio do processo de laminacdo estudado, seus influenciadores e efeitos, para, entéo,
recomendar a aplicacdo do Método de Manutencdo Centrada em Confiabilidade nesta etapa do
processo tendo como objetivo propor melhorias.

Para se atingir uma compreensdo dos requisitos por de tras da obtencdo da resposta para
a pergunta problema mostrada no exoérdio deste trabalho (Como propor melhorias para a etapa
de corte a frio do processo de laminagdo através da aplicacdo do método de Manutengéo
Centrada em Confiabilidade para uma empresa do setor de siderurgia?), definiu-se trés
objetivos especificos. O primeiro trata-se de realizar um estudo tedrico sobre: Manutencéo,
Manutencdo Centrada em Confiabilidade, Processo de Laminacédo. Verifica-se que o discorrer
da secdo de revisdo bibliogréfica tratou da base de conhecimento sobre o assunto abordado na
elaboragéo deste trabalho e de uma caracterizagdo geral de seus principais aspectos.

Depois, buscou-se atingir o segundo objetivo especifico de elaborar um procedimento
metodologico para propor melhorias para o processo estudado a partir do método de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade. A secdo de materiais e métodos caracteriza
metodologicamente a pesquisa, enquanto que a de resultados e discussdo permitiu concluir que
a MCC é um importante processo de iteragdo, priorizacdo, documentacdo, analise de falhas e
determinacdo de acGes mitigadores dos modos de falha. Sobre a parte de aplicacdo pratica,

chama-se a atencdo para os seguintes pontos:

e Todas as etapas da analise requerem um alto grau de conhecimento do sistema
abordado, o que torna necessario ter uma equipe diversa para um resultado otimizado, sendo de
suma importancia a participacdo de representantes do pessoal da manutencdo, operagdo e
lideranca;

e A adocdo de parametros de criticidade especificos para o sistema em analise,
avaliando-os sob o contexto operacional em questdo, enfatizando os aspectos de seguranca,
meio ambiente, qualidade e econémicos;

e As praticas de priorizacdo aplicadas ao longo da anélise se mostram itens de

suma importancia, pois permitem direcionar as a¢6es do estudo de maneira eficaz;
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e Ao longo do processo de elaboracdo do estudo observou-se que o conhecimento
dos participantes envolvidos sobre o sistema e o0 assunto foram desenvolvidos, o que € benéfico

tanto do ponto de vista dos individuos quanto de toda a empresa.
As principais dificuldades observadas no decorrer da elaboracao do trabalho foram:

e Incompatibilidade de agenda dos participantes da analise, o que tornou dificil a
execucdo de encontros de discussao;
e A falta de dados historicos sobre as falhas e praticas de manutengdo da tesoura

a frio, tendo sido adotada uma abordagem mais generalista.

A analise permitiu fornecer um plano de melhoria abrangente focado na tesoura a frio,
que propde acdes relacionadas a vérias frentes de trabalho no &mbito da operacéo e manutencéo,
tais como: a realizacdo de estudos de desgaste, avaliacdo de investimentos de melhoria, reviséo
de instrucdes operacionais, implantacdo de novas ferramentas de controle e monitoramento da

condicdo, e de padrdes e procedimentos de operacdo e manutencao.

Portanto, conclui-se que foi possivel propor melhorias para a etapa de corte a frio do
processo de laminacdo através da aplicacdo do método de Manutencdo Centrada em
Confiabilidade para uma empresa do setor de siderurgia, o que se caracteriza como um resultado

positivo frente ao objetivo geral do estudo.
5.2  Recomendactes

A partir da pesquisa realizada, recomenda-se 0s seguintes trabalhos futuros:

e Realizacdo de uma avaliacdo dos resultados da implementacdo da MCC
considerando os aspectos de seguranca, meio ambiente, qualidade e econdmico;

e Aplicar a metodologia em outro sistema integrante do laminador, visando
aumentar a abrangéncia dos impactos de uma analise desse tipo sobre todo o processo de
laminacdo e possibilitar a avaliagédo de resultados;

e Caracterizacdo do ciclo de vida do sistema e estudo da confiabilidade da Tesoura

a Frio a partir da aplicacéo da Distribuicdo de Weibull.
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APENCIDE A — Funcdes e falhas funcionais da tesoura a frio

Fungdo Falha Funcional
Ne Descrigdo Ne Descrigdo
01 Curtlar barras laminadas sem a ocorréncia de Fr-01 |Nilo cortar barrad laminaded
defelins de topo FF-02 |Executar corte com defeitos de topo
F-02 AIinharParras laminadas curretalrnente para FF-08 |Nilo allnhar barras minaded
realizaghio de desponts do material FF-04 |Ndo alinhar barras laminadas na posigio correta
FF-05 |Ndo prender barras laminadas
F-03 Prender barras Iaml.nad:as coma pressdo FF-06 |Prender barras laminadas de maneira frouxa
adequada para realizacdo do corte
FF-07 |Prender barras laminadas com pressio excessiva
F-04 Proporcionar a retirada de amostras do material FF-08 NEo proporcionar a retirada de amaostras do
laminado material laminado
FF-09 |MNdo remover as sobras de material
F-05 |Remover todas as sobras de material
FF-10 |Remover parcialmente as sobras de material
EE11 NEo transportar as sobras para cacamba de
F.06 Transportar as sobras para cacamba de armazenamento
armazenamento ER12 Transportar parcialmente as sobras para cagamba
de armazenamento
F.07 Garantir alimentagdo de dleo hidraulico de forma FF-13 Executar alimentagdo de dleo hidraulico
adequada inadequadamente
F.08 Assegurar correta alimentacdo de ar para FE-14 MNEo assegurar correta alimentacdo de arpara
acionamento pneumatico ationamento pneumatico
F-00 Garantir a lubrificacdo dos componentes do FF-15 MNEo garantir a lubrificacdo dos componentes do
sistema sistema
F-10 Assegurar a fixagdo das ferramentas de corte em FF-16 MNEo assegurar a fixacdo das ferramentas de corte
seus respectivos suportes em seus respectivos su portes
11 Manter estdtica a estrutra do equipamento junto FEA7 MNEo manter estdtica a estrutra do equipamento
a fundacao junto a fundagdo
F12 Absorver esforcos mecdnicos provenientes da FF-18 MNdo absorver esforgos mecdnicos provenientes
operacdo de corte da operagdo de corte
Medir e indicar infarmactes fisicas do material e
F13 do equipamento corretamente (temperatura, FFE-19 Ndo medir e indicar informagdes fisicas do
valares de posicdo, nimero de barras, tracking, material e do equipamento corretamente
etc)
F-14 |Possibilitar a troca de facas de maneira eficiente  |FF-20 Ndo possibilitar a troca de facas de maneira
eficiente
F15 Transmitir movimento do motor elétrico até o FE-21 Ndo transmitir movimento do motor elétrico até
péndulo o péndulo
F16 Assegurar desgaste ndo-prematuro dos FE-22 Nio assegurar desgaste ndo-prematuro dos
componentes componentes
F-17 |Garantir correto ajuste de folgas de montagem  |FF-23 Geragdo de ajuste de folgas de montagem
inadequadas
F-18 |Manter protecfes de maguina e carcagas fixas FF-24 :il::;manter protegdes de maquina e carcagas
F-19 Facilitar a operacdo e manutencdo dos itens FE-25 Ndo facilitar operacdo e manutencdo dos itens
fisicos fisicos
F-20 Acionar freio do motor elétrico no fim de um ciclo FF-26 Ndo acionar freio do motor elétrico no fim de um
de corte ciclo de corte
21 Liberar freio do motor elétrico no inicio de um FE-27 Nio liberar freio do motor elétrico no inicio de
ciclo de corte um ciclo de corte
F.22 Codificar e executar comandos de maneira FF-28 Nio codificar e executar comandos de maneira
correta correta
F.23 Garantir correta atuagdo do sistema pneumatico FE-29 NEo garantir correta atuacdo do sistema
de acionamento do Alinhador pneumatico de acionamento do Alinhador
Garantir correta atuagdo do sistema hidraulico do NEo garantir correta atuacdo do sistema
F-24 FF-30 | )
Prendedor hidraulico do Prendedor
F-25 Assegurar a correta montagem e fixagdo dos FF-31 Mdo assegurar a correta montagem e fixacio dos

suportes de Faca no equipamento

suportes de Faca no equipamento
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E B — Matriz de correlacéo de falhas funcionais e subsistemas/componentes
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FF-01 - N3o cortar barras laminadas

FF-02 - Executar corte com defeitos de topo

FF-03 - N3o alinhar barras laminadas

FF-04 - N8o alinhar barras laminadas na
posicio correta

FF-05 - N3o prender barras laminadas

FF-06 - Prender barras laminadas de maneira
frouxa

FF-07 - Prender barras laminadas com
pressﬁo BXCessiva

FF-08 - N3o proporcionar a retirada de
amostras do material laminado

FF-09 - N3o remover as sobras de material

FF-10 - Remover parcialmente as sobras de
material

FF-13 - Executar alimentagdo de dleo
hidraulico inadequadamente

FF-14 - N3o assegurar correta alimentagdo de
ar para acionamento pneumatico

FF-15 - N3o garantir a lubrificagdo dos
componentes do sistema

FF-16 - N8o assegurar a fixaclo das
ferramentas de corte emn seus respectivos
suportes

FF-19 - N3o medir e indicar informactes
fisicas do material e do equipamento
corretamente

FF-20 - N3o possibllitar atroca de facas de
maneira eficiente

FF-21 - No transmitir movimento do motor
elétrico até o péndulo

FF-23 - Geragdo de ajuste defolgas de
montagem inadeguadas

FF-26 - Ndo acionar freio do motor elétrico
no fim de um ciclo de corte

FF-27 - Ndo liberar freio do motor elétrico no
inicio de um ciclo de corte

FF-28 - Ndo codificar e executar comandos de
maneira correta

FF-29 - N3o garantir correta atuagdo do
sistema preumatico de acionamento do
(Alinhador

FF-30 - N&o garantir correta atuagdo do
sistema hidraulico do Prendedor

FF-31 - N3o assegurar a correta montagem e
fixagdo dos suportes de Faca no
equipamento
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APENDICE C - FMEAs dos susbsistemas/componentes analisados

Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Mcc FMEA

Sistema: Tesoura a Frio Data FMEA (Orig.): nov/21

S/C: S/IC-20e S/C-21 N° Rev. Data: 0

Descrigdo: Facas Inferior e Superior Preparado Por: Equipe Laminagé&o

Funcéo:

Cortar barras laminadas através de um corte por cisalhamento sem que haja defeitos de corte

Modo de Falha

1. Gume de corte com

S
—
=
W
fa
<
e
x
L
>
L
n

Tonelagem de material
processado acima do
ideal

Alta ocorréncia de cortes
com material fora da faixa
de temperatura ideal

Dureza da Faca abaixo

OCORRENCIA (1 -10)

Efeito da Falha

Defeitos de corte;

Aumento da carga de
trabalho;

Reducéo de vida util;

DETECCAO (1 - 10)

Consequéncias da
Falha

Ocorréncia de perdas
e/ou retrabalhos do
material processado;

Possiwel inutilizagéo da
ferramenta de corte;

_ 7 - 6 4 168
desgaste excessivo do especificado (54 a 56 ;
HRC) Perda de resisténcia Aumento do nimero de
— . reafiagOes da Faca;
Presenca de sujeira e/ou mecanica;
contaminantes no gume .
9 ~ . Parada de producéo néo
de corte Alteragcdo da geometria ) =
do canal planejada para execugéo
Manuseio incorreto ’ de troca da (s) Faca (s).
Reafiagdo inadequada
Danif 50 Conformidade do setup
ani c’a.(;ao as ; da maquina e operagéao .
superficies por particulas de montagem de Facas Possivel parada de
abrasivas, contaminantes prejudicados producéo para adequagao
€ sujeiras prensadas nas principalmen’te no que diz de folgas;
Ir}teﬁ?:cTS S; porle-Faca respeito a assegurar o Carga de trabalho podera
elou Lalco-raca correto ajuste da folga
ser aumentada em caso
entre Facas de acordo =
fai dad de geracao de folga
Suporte com assentos com a faixa recomendada excessiva proveniente da
de 0.2a 0.3 mm e ao .
. desgastados ) falha;
2. Superficies da base e paralelismo transversal
lateral com desgaste 7 5 |entre Facas; 4 140

excessivo e/ou avarias

Manuseio incorreto

Armazenamento da Faca
ndo adequado

Limpeza e lubrificac&o de
rotina ineficientes

Contaminagé&o oriunda do
processo

Cruzamento entre Facas
pode ser prejudicado em
caso de desvios na base
da ferramenta;

Redugéo da vida util dos
componentes;

Riscos a qualidade de
corte.

Sera necessario realizar
atroca da Faca em caso
de desgaste e/ou avaria
ndo admissivel nas
superficies;

A falha podera aumentar
a taxa de desgaste das
superficies de assento do
Suporte de Faca.
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Mcc FMEA

Sistema: Tesoura a Frio Data FMEA (Orig.): nov/21

S/C: SIC-20e S/C-21 N° Rev. Data: 0

Descricdo: Facas Inferior e Superior Preparado Por: Equipe Laminagé&o

Funcéao:

Cortar barras laminadas através de um corte por cisalhamento sem que haja defeitos de corte

) =) —
— — (@)
1 il —
- = J
< < o
L < Ani
> : o | Consequéncias da
Modo de Falha g < Efeito da Falha < <
e L
@ o S
w [ =
2 g 4
) le} =
Faca operando em fim de Ocorréncia de perdas
vida dtil elou r.etrabalhos do
material processado;
Alta ocorréncia de cortes Defeitos de corte; Possivel descarte
3. Ocoméncia de avarias com material fora da faixa prematuro da ferramenta
. i i A oA
. de temperatura ideal Perda de resisténcia de corte;
(lascamento, trinca ou 9 4 A 5 180
uebra) mecanica;
q Dureza da Faca abaixo Aumento do nimero de
do especificado (54 a 56 Diminuic&o de vida util. reafiagbes da Faca;
HRC)
Montagem no Suporte de Parada de produg&o "510
Faca com torque dos planejada para execugéo
parafusos incorreto de troca da (s) Faca (s).
) Ocorréncia de perdas
Ajuste de folga entre e/ou retrabalhos do
Facas incorreto Defeitos de corte; material processado;
Alteragdo das Possiwel inutilizagéo da
. . caracteristicas ferramenta de corte;
4. Colisdo de Facas em Falta de paralelismo o )
8 ) ’ 6 |mecénicas da Faca; 4 192
corte logintudinal ,
Aumento do nimero de
Avarias; reafiacdes da Faca;
Falta de paralelismo Diminui¢&o de vida dtil. Parada de produgdo néo
transversal planejada para execugéo
de troca da (s) Faca (s).
Defeito de fabricagédo Ocorréncia de perdas
e/ou retrabalhos do
. . material processado;
Espessura maxima de Defeitos de corte;
remocao de material em Aumento da chance de
5. Faca com baixa 5 i Aumento da taxa de )
RN o g |reafiagdo excedida 2 ) 2 |falha catastréfica da 32
resisténcia mecanica desgaste;
ferramenta de corte;
Reafiagdo inadequada Diminuicao de vida til. o
Parada de producéo ndo
) planejada para execucao
Faca com avaria de troca da (s) Faca (s).
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MCC

Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: SIC-9e S/IC-6

Descricdo: Conjunto Excéntrico da Tesoura

FMEA

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminagé&o

Funcéao:

Transformar o movimento giratério do Eixo Excéntrico de Acionamento em movimento linear suave do Tren6 de Escorregamento de

maneira eficiente para fazer com que a Faca Superior possa executar um ciclo de corte sem instabilidades e com preciséo

Modo de Falha

1. Escorregamento do

=
o
—
hu)
W
fa)
<
8
x
i
>
i
n

Folga incorreta das
superficies guia e Tren6

Lubrificacdo de graxa
insuficiente ou
inadequada

Contaminacgao da graxa
lubrificante

Marcas mecéanicas nas
superficies guia (seizure)
devido degaste abrasivo
entre os componentes ou
particulas contaminantes

OCORRENCIA (1 -10)

Efeito da Falha

Instabilidade da operacdo
de corte;

Defeitos de corte;

Aumento da taxa de

DETECCAO (1 - 10)

Consequéncias da
Falha

Diminuicéo da
produtividade;

Reducéo da vida util de
componentes;

Possibilidade de perdas

Trend dificultado ou ndo 8 |Integridade das bronzinas | 4 |desgaste dos 5 160
) e/ou retrabalhos do
suave e buchas comprometida, componentes; .
. material em
desgaste excessivo das
) ) processamento;
bronzinas e buchas Perda de energia
Folga incorreta das conyemda em tra.balho no Risco de danos de alto
) equipamento devido P
buchas do mancais de . custo econdmico ao
. . aumento do atrito. .

deslizamento e Eixo sistema da Tesoura.

Excéntrico

Folga incorreta das

buchas das bielas e Eixo

Excéntrico

Erro de caracteristicas

dimensionais dos

elementos (defeito

fabricag&o)

) ~ Diminuig&o da

Lubrificac&o de graxa L .

. . Desgaste prematuro produtividade;

insuficiente ou ; RN

inadequada devido exposicéo a

q gradiente térmico; Reducéo de vida (til;
2. Superaquecimento da Buchas de bronze com Mudan(;rf\ Qas Possibilidade de perdas
7 caracteristicas do e/ou retrabalhos do 49

cabeca das bielas

desgaste excessivo ou
defeitos de lascamento,
arrancamento de material

Contaminagéo da graxa
lubrificante

lubrificante;
Instabilidades;

Defeitos de corte.

material em
processamento;

Risco de danos de alto
custo econdmico ao
sistema da Tesoura.
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MCC Analise dos Modos e Efeitos de Falha
FMEA

Sistema: Tesoura a Frio Data FMEA (Orig.): nov/21
S/C: SIC-9e S/IC-6 N° Rev. Data: 0
Descri¢do: Conjunto Excéntrico da Tesoura Preparado Por: Equipe Laminagéo
Funcao:

Transformar o movimento giratério do Eixo Excéntrico de Acionamento em movimento linear suave do Tren6 de Escorregamento de
maneira eficiente para fazer com que a Faca Superior possa executar um ciclo de corte sem instabilidades e com preciséo

Consequéncias da
Falha

DETECGAO (1 - 10)

Modo de Falha Efeito da Falha

OCORRENCIA (1 - 10)

S
—
)
i
fa)
<
g
x
i
>
i
%)

Desgaste prematuro

Desgaste ou defeito devido exposigéo a Diminuic&o da

mecanico na superficie gradiente térmico; produtividade;

das buchas

Mudanca das Possibilidade de perdas

3. Superaquecimento dos ) caracteristicas do e/ou retrabalhos do
mancais de deslizamento | 7 |Lubrificacdo de graxa 1 |lubrificante; 7 |material em 49
do Eixo Excéntrico insuficiente ou processamento;

inadequada Redugéo de vida util;

Risco de danos de alto
Instabilidades; custo econdmico ao
sistema da Tesoura.

Contaminag&o da graxa

lubrificante .
Defeitos de corte.

Parada completa da linha

Carregamento excessivo . ;
Possibilidade de falha até reestabelecimento da
condicao ideal da

catastrofica do sistema;

maquina;
4. Falha estrutural das Adent to d Geraggo de
bielas (deformagéo, 10 en rsmen 0 de c9rpo 1 instabilidades: 1 Prejuizos extremos 10
trinca, fissura) estranho no mecanismo ' relacionados ao
Disrupcao da lubrificagéo eqmp a}mento €ao
. negocio;
do sistema.
Erro de montagem . .
Risco de acidente.
Instabilidade da operacao T
. = . Diminui¢&o da
Lubrificag&o de graxa de corte; L
. . produtividade;
insuficiente ou
inadequada Defeitos de corte; o .
9 Reduc¢é&o da vida util de
Aumento do desgaste de componentes;
- componentes; .
5. Corrosédo dos o |contaminagdo da graxa |3 5 Possnblhdadli de perdas 135
componentes lubrificante Contaminago do fluido e/ou rgtraba o0s do
. K material em
lubrificante;
processamento;
Perda de energia )
Contaminag&o oriunda do convertida em trabalho no Rlsct:o de danos de alto
processo ou do ambiente equipamento devido custo economico ao

. sistema da Tesoura.
aumento do atrito.
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Mcc FMEA

Sistema: Tesoura a Frio Data FMEA (Orig.): nov/21

S/C: SIC - 25 N° Rev. Data: 0

Descri¢cdo: Sistema de Lubrificacdo Preparado Por: Equipe Laminagé&o

Funcéo:

Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de friccdo da Tesoura a Frio.

Modo de Falha

=)
—
=3
w
a
<
=
o
W
>
L
0

Falha da bomba de
alimentacgé&o e circulagdo
de lubrificante

Nivel de fluido no
reservatorio abaixo do
minimo ou esgotado

Quebra de flanges e/ou

OCORRENCIA (1 -10)

Efeito da Falha

Perca gradual e
acelerada de
funcionalidade da

DETECCAO (1 - 10)

Consequéncias da
Falha

Parada de producao por
tempo a depender dos
danos causados pela
falha;

Possibilidade de perda
funcional completa de
todo o equipamento ou de

=z
o

. conexdes maquina; certas partes, sendo
1. Interrupgéo do sistema 9 9 5 necesséria sua 36
de lubrificagédo a 6leo Falha das valwlas Geragéo de substituigdo caso ocorrer;
controladoras instabilidades;
Risco de altos prejuizos
Rompimento da linha de Aumento do desgaste financeiros relacionados
alimentacdo e circulagéo dos componentes. ao equipamento e
de lubrificante também ao produto em
linha;
Quebra dos bocais de
pulverizacéo de 6leo Reducé&o de vida til de
lubrificante componentes.
Falha da bomba de
alimentagdo da central de
engraxamento Parada de producao por
Falha do sistema tempo a depender dos
controlador de ciclos de danos causados pela
lubrificagcéo falha;
Nivel de fluido no
resenvatério abaixo do Perca gradual e Possibilidade de perda
minimo ou esgotado acelerada de funcional completa de
funcionalidade da todo o equipamento ou de
2. Interrupedo do sistema Quebria de flanges e/ou maquina; certas partes, sendo
: 9 |conexdes 2 2 |necesséria sua 36

de engraxamento

Falha das valwlas
controladoras de fluxo e
ciclos

Rompimento da linha de
alimentagéo e circulacao
de lubrificante

Falha dos distribuidores
de fluido lubrificante

Falha dos dosadores de
graxa lubrificante

Geragéo de instabilidade;

Aumento do desgaste
dos componentes.

substituicdo caso ocorrer.

Risco de altos prejuizos
financeiros relacionados
ao equipamento e
também ao produto em
linha.
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Mcc FMEA

Sistema: Tesoura a Frio Data FMEA (Orig.): nov/21

S/C: SIC - 25 N° Rev. Data: 0

Descri¢do: Sistema de Lubrificagdo Preparado Por: Equipe Laminagdo

Funcéo:

Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de fricgdo da Tesoura a Frio.

Modo de Falha

3. Perda repentina de

=
(=]
—
=
w
a
<
a
o
i
>
L
n

Vazamentos nas linhas
de alimentacéo e
distribuigédo (fixas e
flexiveis) e em outras
partes do sistema -
resenatorio, bombas,
valwlas

OCORRENCIA (1 -10)

Efeito da Falha

Deficiéncia de lubrificacao
das superficies de fricgéo
da Tesoura;

Diminuig&o da eficiéncia
da maquina;

DETECCAO (1 - 10)

Consequéncias da
Falha

Parada de producao por
periodo a depender do
tempo para restabelecer
a condicao ideal do
sistema;

Risco de prejuizos
financeiros correlatos ao
custo de reparo e

=z
o

wlume de lubrificante 7 |Falha das vedagGes 4 4 dlnrlflnuu;ao d% . 112
(6leo e graxa) (anéis, juntas) dos tubos Aumento da taxa de pe orn;ancel afT: quina
e conexdes desgaste dos causados pela falha;
componentes; ) —
P Risco de contaminagé&o
Affouxamento dos Redugo de vida dtil dos do meio ambiente interno
e externo;
elementos de fixag&o das componentes.
vedacdes dos tubos e Reduc&o de vida (til;
conexdes
Risco de acidente.
A . - Parada de producéo por
Obstrugéo ou colapso Deficiéncia de lubrificacdo periodo a depender do
das Iinhas, distribuidores. ?;Z;:Zg:ggadgee?;oes da tempo para restabelecer
valwlas, bicos . a condigao ideal do
pulverizadores de 6leo Tesoura; sistema:
4. Quantidade de 6leo Diminuicdo da eficiencia Risco de prejuizos
- Quantidad Velocidade de operagéo da maquina; Isco de prejuiz
lubrificante dispensada 7 |alterada 2 ’ 7 |financeiros correlatos ao | 98

abaixo do ideal

Desgaste da bomba

Vazamentos nos tubos e
conexdes da linha de
alimentagéo e
distribuicdo de éleo

Aumento da taxa de
desgaste dos
componentes;

Redugéo de vida util dos
componentes.

custo de reparo e
diminuic&o da
performance da maquina
causados pela falha;

Possivel geragdo de falha
oculta.




98

MCC

Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: SIC - 25

Descri¢do: Sistema de Lubrificagdo

FMEA

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminagdo

Funcéo:

Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de fricgdo da Tesoura a Frio.

Modo de Falha

5. Quantidade de graxa

SEVERIDADE (1 - 10)

Obstrugéo ou colapso
das linhas, distribuidores,
valwlas, dosadores de
graxa

Ciclo de lubrificacao
alterado

OCORRENCIA (1 -10)

Efeito da Falha

Deficiéncia de lubrificagcdo
do Conjunto Excéntrico,
elementos do Porta-Faca
e Suporte de Navalha da
Tesoura;

DETECCAO (1 - 10)

Consequéncias da

Falha

Parada de producao por
periodo a depender do
tempo para restabelecer
a condicao ideal do
sistema;

Risco de prejuizos
financeiros correlatos ao
custo de reparo e

: : - 7 3 o L 7 S 147
fornecida abaixo do ideal Diminuig&o da eficiéncia diminuigdo da
Desgaste da bomba da maquina; performance da méquina
causados pela falha;
Aumento da taxa de
Vazamentos nos tubos e desgaste dos Possivel geragéo de falha
conexdes da linha de componentes. oculta;
alimentagéo e
distribuic3o Reduc&o de \vida til dos
componentes.
- Aumento do risco de Aumento de custos sem
Configuracfes de o .
= . contaminagé&o do retorno com lubrificante e
operagé&o do sistema de . o
. ~ . lubrificante; desperdicios;
alimentagéo e reparticao
. de fluido lubrificante . .
6. Quantidade de Perdas do lubrificante Possivel perda do
. ) alteradas . . . .
lubrificante dispensada 6 2 devido excesso; 6 material em linha devido 72

acima do ideal (6leo e
graxa)

Alteragdo das
caracteristicas do
lubrificante devido a
temperatura

Contaminag&o de outras
partes do equipamento,
como Facas, e até
mesmo o proprio produto
em linha.

contaminagao;

Contaminag&o do meio
ambiente interno/externo;

Risco de acidente.
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: SIC - 25

Descri¢do: Sistema de Lubrificagdo

FMEA

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminagdo

Funcéo:

Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de fricgdo da Tesoura a Frio.

Modo de Falha

SEVERIDADE (1 - 10)

Filtros entupidos

Tubos deformados,
mangueiras dobradas

Obstrugao das linhas de
alimentagéo e circulagédo
de fluido

Emprego de lubrificante
com grau inadequado

OCORRENCIA (1 -10)

Efeito da Falha

Possivel perda de
lubrificagdo em pontos da
maquina;

Aumento do desgaste
dos componentes
provocado pela

DETECCAO (1 - 10)

Consequéncias da

Falha

Parada de produgéo por
periodo a depender do
tempo para restabelecer
a condicéo ideal do
sistema;

Reducéo de \ida util dos
componentes;

Possivel geragao de
defeitos estruturais das
linhas de alimentacéo e

7. Alta presséo na linha 5 . 2 |dificuldade de 5 e 50
Mangueiras e tubos . distribuicdo de
i lados d i fornecimento de lubrificante, bem como de
!nstaa 0S de maneira lubrificante as partes em ’ ~
inadequada . elementos de vedagéo e
friccéo; .
fixagéo;
Contaminagéao do Lo I
- Diminuicao da eficiéncia I i
lubrificante L. Contribuigao para criagdo
da maquina. .
de pontos passiveis de
Configuragdes de vazamento:
operacéo do sistema de
alimentac&o e reparti¢éo Bom funcionamento dos
de fluido lubrificante elementos da Tesoura
alteradas prejudicado.
Bomba ndo esconada
Falha intermitente da
bomba
Presenca de bolhas de ar Possivel perda de
nas linhas, lubrificagdo em pontos da
principalmente nos locais maquina; Parada de producé&o por
onde ha medidores periodo a depender do
- - Aumento do desgaste tempo para restabelecer
Nivel de fluido no dos componentes a condico ideal do
reservatorio abaixo do provocado pela sistema;
8. Baixa presséo na linha | 5 |adequado 3 |deficiéncia do 5 75

Vazamentos no sistema
em geral (linhas,
conexdes, valwlas, etc)

Emprego de lubrificante
com grau inadequado

Configuragdes de
operacédo do sistema de
alimentagéo e reparticao
de fluido lubrificante
alteradas

fornecimento de
lubrificante as partes em
friccéo;

Diminuigao da eficiéncia
da méquina.

Reducéo da vida util dos
componentes;

Possibilidade de falha
repentina da maquina.
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: SIC - 25

Descri¢do: Sistema de Lubrificagdo

FMEA

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminagdo

Funcéo:

Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de fricgdo da Tesoura a Frio.

Modo de Falha

9. Graxa lubrificante ndo
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Motobomba ineficiente

Presséo de calibragem
da bomba e das chaves
de limite de pressao
inadequadas

OCORRENCIA (1 -10)

Efeito da Falha

Lubrificacdo das partes
moweis responsaweis pela
movimentag&o da
ferramenta de corte mével
prejudicada;

DETECCAO (1 - 10)

Consequéncias da
Falha

Reducéo da vida (til dos
componentes;

Parada de producéo até o
restabelecimento do
funcionamento ideal do
sistema;

=z
o

entregue no momento 7 |Ciclo de lubrificagdo 3 Perda de eficiéncia do 7 147
adequado i ) .
a incorreto ou alterado equipamento; Possibilidade de falhas
Sistema alimentador de de alto custo de reparo;
graxa ineficiente Aumento da taxa de ) .
desgaste dos Possivel prejuizo ao
Falha do pressostato componentes. produto em
processamento.
Dosad g Lubrificacdo das partes Esriu%izrc]‘tae:'da til dos
. oza orej € graxa mowveis responsaweis pela P '
inadequados movimentacdo da . R
) Risco de contaminagé&o
ferramenta de corte mével . )
prejudicada; do meio ambiente
10. Graxa lubrificante L ) ' interno/externo;
dispensada em local nao | 7 |Pirecdo de despejo de 2 I 7 98
adequado graxa lubrificante alterada Perda de eficiéncia do Possibilidade de falhas
i 5 equipamento;
dEVId(;J defor;nagoez e/ou quip: de alto custo de reparo;
erro de montagem dos
dosadores ou blogueio Aumento da taxa de Possivel prejuizo ao
por corpo estranho desgaste dos
componentes. produto em
processamento.
Lubrificacéo das partes Reducéao da vida (til dos
Bicos pulverizadores moéweis responsaweis pela componentes;
inadequados transmisséo de
movimento do motor ao Risco de contaminag&o
Eixo Excéntrico do meio ambiente
11. Oleo lubrificante prejudicada; interno/externo;
dispensado em local ndo | 7 [Alterag&o da dire¢éo de 4 7 196

adequado

pulverizacao de 6leo dos
bicos devido a
deformacg6es e/ou erro de
montagem ou blogqueio
por corpo estranho

Perda de eficiéncia do
equipamento;

Aumento da taxa de
desgaste dos
componentes.

Possibilidade de falhas
de alto custo de reparo;

Possivel prejuizo ao
produto em
processamento.
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Sistema

Analise dos Modos e Efeitos de Falha

: Tesoura a Frio

S/C: SIC - 25

Descrigédo

: Sistema de Lubrificagdo

FMEA

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminacéao

Funcéo:

Fornecer o lubrificante no

momento, local e quantidade adequados para as superficies de friccéo da Tesoura a Frio.

Modo de Falha
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12. Lubrificante com
caracteristicas
inadequadas ou alteradas

Viscosidade do
lubrificante nédo
apropriada

Contaminagéo do
lubrificante por umidade

Préticas de lavagem da
maquina inapropriadas ou
ineficientes

Vedagdes inadequadas
no equipamento

Deplecéo ou
esgotamento de aditivos
por: “decomposigdo” ou
quebra, “adsorgdo” em
superficies de metal,
particulas de agua e
“separacdo” devido a
sedimentacgéo ou filtragdo

Armazenamento externo
(almoxarifado, area) e/ou
interno (reservatorio,
recirculagéo) do
lubrificante inapropriado

Contaminagéo do
lubrificante por agcdo do
ambiente

Contaminagéo do
lubrificante por
particulado de desgaste
dos componentes da
maquina

Filtragem do lubrificante
ineficiente

Oxidacéo do fluido
lubrificante

Respiradores de
ventilagdo inadequados

Contaminacgéo do
lubrificante oriundas de
intervengédo de
manutencgéo, operagao

Préticas de substituicdo
do lubrificante com
intervalos inadequados

Emprego de lubrificante
com grau inadequado
para a aplicagao

Aditivos inapropriados ou
ineficientes

OCORRENCIA (1-10)

Efeito da Falha

Alteragdo do fluxo de
lubrificante;

Aumento do arrasto;

Reducéo da eficiéncia de
lubrificacéo;

Prejuizos a eficiéncia da
maquina;

Aumento da taxa de
desgaste ou
contaminagé&o dos
materiais dos
componentes;

Geracao de instabilidades
durante operacéo da
maquina.

DETECGAO (1 - 10)

Consequéncias da
Falha

Parada de produgéo por
tempo a depender dos
danos causados pela
falha;

Possibilidade de
prejuizos causados pelo
custo de reparo de
componentes e/ou
subtituicdo completo do
lubrificante;

Risco de altos prejuizos
financeiros relacionados
ao produto em linha.

120
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: SIC - 25

Descricdo: Sistema de Lubrificagao

FMEA

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminacéao

Funcéo:

Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de fric¢cdo da Tesoura a Frio.

Modo de Falha

13. Temperatura de
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Falha do aquecedor do

OCORRENCIA (1-10)

Efeito da Falha

Lubrificag&o dos
elementos da
transmisséo inadequada;

DETECGAO (1 - 10)

Consequéncias da
Falha

Reducéo de vida util dos
elementos da
transmisséao;

abastecimento do 6leo 5 . . 1 2 10
- = sistema de dleo
lubrificante ndo adequada Aumento da taxa de A
Perda de eficiéncia da
desgaste dos P
maquina.
componentes.
Falha do sinal de alarme R'S(_:OS gra\t/es ao
- et equipamento caso uma
14. Sinais de alertas da acustico _— ) quip
Impossibilidade de ouvir o falha da central de graxa
central de engraxamento | 7 2 . 4 = 56
né0 funcionam . sinal de falhas sonoro ocorrer e ndo puder ser
Falha elétrica ou de detectada devido a falha
comunicagao do sinal de alerta
- Possibilidade de
Falha do indicador de . avaliagdo inadequada das
fluxo Impossibilidade de e ;
. condi¢des do sistema, ou
erificar corretamente ~ L
valores de medigdes de ndo awaliagdo;
15. Mecanismos de Falha do manémetro . :
o . pertinentes ao sistema, . .
medicdes do sistema 7 3 . 2 |Riscos ao sistema da 42
N ; como fluxo de 6leo e
instaveis ou inoperantes Falha d presséo da linha, ou Tesoura como um todo
alha do pressostato 3, devido a0 ndo
valores de medigédo )
- inexistentes conhecimento das
Falha~do medidor de informagées dos
pressdo medidores.
Falta de andlise de dleo
ou andlise de dleo
ineficiente Produtividade
rejudicada;
Praticas de manutengéo Perca gradual de pre]
i i erformance da méaquina; ~ .
. preventiva deficientes P a Reducé&o da vida util dos
16. Erros operacionais ou
5 5 1 |componentes da 25

de manutengdo

Emprego de lubrificante
ou aditivos inadequados

Contaminagé&o do fluido
lubrificante durante
intervencé&o operacional
ou de manutengao

Aumento do desgaste de
componentes devido &
lubrificag&@o inadequada.

maquina;

Riscos ao produto em
processamento.
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: SIC-16e S/C-17

Conjuntos Suportes de Faca
Inferior e Superior

Descricéo:

FMEA

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminacéo

Funcéo:

Sustentar as Facas na Tesoura a Frio atuando em conjunto com os elementos de fixagdo e calgos para assegurar que as

ferramentas de corte se mantenham fixas em seus encostos, e que possam ser montadas com ajustes de folga corretos, senindo

também como componente de intermédio entre as Facas e os Porta-Facas.

Modo de Falha
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Causa da Falha
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1. Superficies de encosto
da base e lateral para a

Danificac&o das
superficies por particulas
abrasivas, contaminantes
e sujeiras prensadas nas
interfaces Suporte-Faca
e/ou Calgo-Suporte

Falta de préticas de
manutencéo preventiva
periodica do Suporte

Conformidade do setup
da maquina e operagao
de montagem de Facas
prejudicados,
principalmente no que diz
respeito a assegurar o
correto ajuste da folga
entre Facas de acordo
com a faixa recomendada
de 0.2a0.3 mm, ao
cruzamento entre Facas
e ao paralelismo

Parada de produgéo para
a adequacéo da folga
entre Facas (caso
necessario);

Carga de trabalho podera
ser aumentada em caso
de geracéo de folga

7 5 3 . . 105
Faca com desgaste transversal entre Facas; excessiva proveniente da
excessivo e/ou avarias Manuseio incorreto . - N falha;
Reduc¢éo da vida util dos
componentes; Sera necessério realizar
Armazenamento do atroca do Suporte em
Suporte ndo adequado Riscos a qualidade de caso de desgaste e/ou
corte; avaria ndo admissivel nos
Limpeza e lubrificagdo de assentos de Faca.
rotina ineficientes A falha podera aumentar
a taxa de desgaste das
Contaminagao oriunda do superficies da base e
processo laterais da Faca.
Degradacgao por
particulas abrasivas, Conformidade do setup
contaminantes e sujeiras da maquina e opera¢ao
presentes na base do de montagem de Facas
encaixe tipo “rabo de prejudicados,
andorinha" do Porta-Eaca principalmente no que diz Parada de produgéo para
e/ou na base do Suporte respeito a assegurar o adequacdo da montagem
correto ajuste (caso necessario);
Emprego de calgos cruzamento entre Facas
irregulares e/ou com de acordo com o valor Carga de trabalho podera
contaminantes, sujeiras e minimo recomendado de ser aumentada em caso
2. Base do Suporte particulas _ 5 mr_n e_ao paralelismo N de gera_gao de folga
9 [Falta de praticas de longitudinal entre Facas; |3 excessiva proveniente da | 162

irregular

manutencao preventiva
periodica do Suporte

Manuseio incorreto

Armazenamento do
Suporte ndo adequado

Limpeza e lubrificagdo de
rotina ineficientes

Contaminagéo oriunda do
processo

Redugéo da vida util dos
componentes;

Riscos a qualidade de
corte;

Aumento da taxa de
desgaste da base do
encaixe tipo rabo de
andorinha do Porta-Faca.

falha;

Sera necessario realizar
a troca do Suporte em
caso de desgaste e/ou
avaria ndo admissivel na
base.
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha
FMEA

MCC

Sistema: Tesoura a Frio Data FMEA (Orig.): nov/21

S/C: S/IC-16e S/C-17

Conjuntos Suportes de Faca
Inferior e Superior

N° Rev. Data: 0
Descrigao: Preparado Por: Equipe Laminacédo

Funcéo:

Sustentar as Facas na Tesoura a Frio atuando em conjunto com os elementos de fixagdo e calgos para assegurar que as
ferramentas de corte se mantenham fixas em seus encostos, e que possam ser montadas com ajustes de folga corretos, senindo

também como componente de intermédio entre as Facas e os Porta-Facas.

Modo de Falha

3. Faces inclinidas do
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Degradagéo por
particulas abrasivas,
contaminantes e sujeiras
na face inclinida do
encaixe tipo rabo de
andorinha do Porta-Faca
e/ou nas faces inclinidas
do Suporte

Falta de préaticas de
manutengao preventiva
periodica do Suporte

OCORRENCIA (1 - 10)

Efeito da Falha

Conformidade do setup
da maquina e operagéo
de montagem de Facas
prejudicados,
principalmente no que diz
respeito a assegurar o
correto ajuste da folga
entre Facas de acordo
com a faixa recomendada
de 0.2 a2 0.3 mm e ao
paralelismo transversal
entre Facas;

DETECGAO (1 - 10)

Consequéncias da
Falha

Possibilidade da
ocorréncia de defeitos de
corte acentuada;

Carga de trabalho podera
ser aumentada em caso
de geracéo de folga

P
o
g

Suporte com desvios 8 Reduco da vida dtil dos excessiva proveniente da | 144
superficiais L X falha;
Manuseio incorreto componentes;
Riscos a qualidade de Seréa necessario realizar
Armazenamento do corte; a troca do Suporte em
Suporte ndo adequado caso de desgaste e/ou
Aumento de vibrago; avaria ndo admissivel nas
' faces inclinidas.
Limpeza e lubrificag&o de A to da t d
rotina ineficientes umento da taxa de
desgaste das faces
inclinadas do encaixe tipo
Contaminagdo oriunda do rabo de andorinha do
processo Porta-Faca.
Desgradagédo proveniente Possivel concentrador de
do uso Aumento da taxa de tensdo em caso de raio
4. Raio de alivio do desgaste dos mener
: . 5 |Defeito de fabricagdo 2 |componentes e da ndo 4 L 40
Suporte inadequado conformidade de Ponto propicio para
Usinagem de montagem do conjunto. acumulaggo de
recuperagdo do suporte impurezas em caso de
incorreta raio maior.
Carregamento excessivo
Possibilidade de
Fadiga Danos ao conjunto como inutilizagéo de pegas e
Falta d i d um todo, principalmente componentes devido a
alta de p[a Icas e. aos periféricos ao ocorréncia da falha;
marludt.engjo grever:tlva Suporte, devido a
5. Falha dos elementos 10 periodica do Suporte 1 instabilidade causada 5 Parada de producéo ndo 20

de fixagdo

Contaminagéao oriunda do
processo

Lubrificagdo e limpeza de
rotina ineficientes

Torque de montagem das
Facas nédo adequado

pela falha e aos altos
esforgcos enwolvidos na
operacéo de corte;

Riscos a seguranga.

planejada por periodo de
tempo a depender dos
efeitos do evento;

Possibilidade de
acidentes.
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Sistema: Tesoura a Frio

S/C: 8/IC—-10e S/C-11

Conjuntos Porta-Faca Inferior e

Descrigéo: Superior

FMEA

Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminagéo

Funcéo:

Possibilitar montagem do Suporte de Faca na maquina e realizar travamento do mesmo num encaixe tipo rabo de andorinha através
da atuacgédo de um conjunto de 6 clamps hidraulicos com presséo de trabalho de 100 bar, molas prato e helicoidais e parafusos de
fixacdo, assegurando que o Suporte que sustenta a Navalha se mantenha estatico durante a operagéo da Tesoura a Frio; Liberar

travamento mediante a uma pressao de 120 bar.

Modo de Falha Causa da Falha
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Danificacdo da superficie
por particulas abrasivas,
contaminantes e sujeiras
prensadas na interface
Suporte-Base

Falta de praticas de
manutencgéo preventiva
periodica do Suporte e da
base do encaixe rabo de
andorinha

1. Superficie da base do
encaixe rabo de

Conformidade do setup
da méaquina e operagéo
de troca de Facas
prejudicados,
principalmente no que diz
respeito & assegurar o
correto ajuste da folga
entre Facas de acordo
com a faixa recomendada
de 0.2 a 0.3 mm, ao
cruzamento entre Facas
e ao paralelismo

Parada de produgéo para
a adequacgéo da folga
entre Facas (caso
necessario);

Carga de trabalho podera
ser aumentada em caso
de geracao de folga
excessiva proveniente da

. 7 6 2 84
andorinha com desgaste transversal entre Facas; falha;
excessivo e/ou avarias Limpeza e lubrificagéo de
rotina ineficientes Reducéo da \ida (til dos Seré necessério realizar
componentes; a troca de elementos do
Contaminagao oriunda do encaixe rabo de
processo Riscos a qualidade de andorinha em caso de
corte; desgaste e/ou avaria nao
. admissivel, acarretando
Carregamento excessivo A falha podera aumentar em aumento de custos.
a taxa de desgaste das
M inad d superficies da base e
ontagem inadequada laterais da Faca.
= Conformidade do setup
Degradacgéo por . N
; . da méaquina e operagéo I
particulas abrasivas, Possibilidade da
) . de Troca de Facas A .
contaminantes e sujeiras . ocorréncia de defeitos de
. prejudicados, .
na face inclinida do e . corte acentuada;
. . principalmente no que diz
encaixe tipo rabo de respeito a assegurar o
andorinha do Porta-Faca P . 9 Carga de trabalho podera
. correto ajuste da folga
e/ou nas faces inclinidas ser aumentada em caso
entre Facas de acordo ~
do Suporte ) de geracéo de folga
L com a faixa recomendada ) .
2. Superficie inclinada do excessiva proveniente da
. de 0.2 a 0.3 mm, ao .
encaixe rabo de falha;
7 4 |cruzamento entre Facas 2 56

Falta de praticas de
manutencdo preventiva
periodica

andorinha com desgaste
excessivo e/ou avarias

Limpeza e lubrificagdo de
rotina ineficientes

Contaminacgéo oriunda do
processo

e ao paralelismo
transversal entre Facas;

Reducéo da vida util dos
componentes;

Riscos a qualidade de
corte;

Aumento de vibragéao.

Sera necessario realizar
a troca da cunha do
encaixe rabo de
andorinha em caso de
desgaste e/ou avaria ndo
admissivel nas faces
inclinidas, acarretando
em aumento de custos.
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha
FMEA

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: SIC-10e S/IC-11

Descricao:

Conjuntos Porta-Faca Inferior e

Superior

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminag&o

Funcéo:

Possibilitar montagem do Suporte de Faca na maquina e realizar travamento do mesmo num encaixe tipo rabo de andorinha através
da atuacgdo de um conjunto de 6 clamps hidraulicos com presséo de trabalho de 100 bar, molas prato e helicoidais e parafusos de
fixagdo, assegurando que o Suporte que sustenta a Navalha se mantenha estatico durante a operac¢éo da Tesoura a Frio; Liberar

travamento mediante a uma pressao de 120 bar.
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2 o
Travamento mecénico do
sistema de clamps
hidraulicos
Vazamento na linha de
alimentagéo de 6leo
hidraulico dos clamps
Falha da vedacdo do
sistema de 6lec Em caso de nao
hidraulico destravamento do Parada de produgdo até o
] ] sistema ou falha de restabelecimento do
Linha de alimentac&o de travamento do mesmo, sistema;
6leo hidraulico obstruida sera impossibilitada a
- execucao de Troca de Podera haver redugao da
Falha do sistema de Facas: vida util dos componentes
3. Falha de travamento bombeamento e caso haja travamento
&fou destravamento do distruibuic@o de dleo Caso haja travamento ineficiente;
Suporte de Faca no PO . . - ’ 54
encaixe rabo de hidraulico ineficiente, o sistema
dorinh Contami 30 do &l estara sujeito a Sera necessario realizar
ancorinha _on'anjlnagao © oleo instabilidades, vibragdes a troca de elementos do
hidraulico . .
e ajustes de folga encaixe rabo de
Falha do distruibuidor incorretos, o que pode andorinha em caso_ de ~
hidraulico provocar defeitos de corte desgaste e/ou avaria nao
- e aumento de desgaste admissivel, acarretando
Falha da vedac&o dos dos componentes da em aumento de custos.
cilindros hidraulicos do maquina.
clamps
Falha da valvula solenoide
Quebra da mola helicoidal
Pressé&o do oleo
hidraulico inadequada
Molas prato e helicoidais Parada de produgo até o
danificadas restabelecimento do
i L. Funcionamento irregular sistema;
Lubrificacdo inadequada da maquina devido a
- — propagacéo de vibragdes; Podera haver reducéo da
Contaminag&o do vida util dos
. = . S'Ste”_”a por particulado Possivel afrouxamento de componentes;
4. Vibragéo excessiva abrasivo =
e/ou instabilidades elementos de fixag&o; 96
Falta de praticas de Sera necessario realizar
manutencgdo preventiva Defeitos de corte; a troca de elementos do
periddica encaixe rabo de
Aumento do desgaste andorinha em caso de
Carregamento excessivo dos componentes. desgaste e/ou avaria ndo
admissivel, acarretando
Montagem inadequada em aumento de custos.
Falha por fadiga
Prejuizos extremos ao
C t i ist d aqui
5. Falha dos elementos amegamento excessivo Falha catastrofica do ::a:l?m: maquina e 10
de fixag&o Falta de praticas de sistema '
manutengdo preventiva Risco de acidentes.
Montagem inadequada
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: S/C - 12

Descri¢do: Conjunto Prendedor

FMEA

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminagao

Funcgéo:

Prender barras laminadas contra a Mesa de Rolos da Tesoura a Frio antes que a Faca Superior inicie o contato com o material,
garantindo que este esteja preso e firme para realizagéo do corte e senindo de sistema auxiliar para a obtenc&o de um corte sem

irregularidades e/ou instabilidades

Modo de Falha

1. Nao acionamento do

S
—
o
W
a
<
o
x
W
>
i
n

Falha do sistema de
alimentagéo de 6leo
hidraulico: bombas,
Vélwlas, vedagoes,
tubulacdes e conexdes

Falha do cilindro
hidraulico: conexoes,
vedacgdes, haste,
camisa/corpo do cilindro,
olhal superior e inferior

OCORRENCIA (1 -10)

Efeito da Falha

Interrupgéo completa do
processamento de
material laminado devido

DETECCAO (1 - 10)

Consequéncias da
Falha

Alto risco de perdas e/ou
retrabalhos do material
em linha;

=z
o

Prendedor (avanco e/ou 10 [Quebra dos elementos de| 2 |a ndo atuagdo do 1 20
recuo) transmissao de Prendedor Parada de producéo até o
movimento restabelecimento do
Falha de controle e sistema.
instrumentacao
Travamento do sistema
de transmiss&o: atrito
excessivo, impedimento
por corpo estranho,
desalinhamento,
interferéncias
Vazao de 6leo hidraulico Falha de sequenciamento
excessiva de operagbes do
Temperatura do 6leo processo, principalmente Alto risco de perdas e/ou
acima do adequado entre o conjunto retrabalhos do material
. iminuica i em linha;
2. Velocidade de avanco ((_j|m|ng|gao de Prendgdor/Afendor/Tesour
L \viscosidade) a a Frio;
e/ou recuo mais rapida 6 - 2 4 = . 48
ue o adequado Emprego de 6leo Parada de produgao até o
q q hidraulico com Possiveis problemas de restabelecimento do
propriedades corte enwolvendo funcionamento ideal do
inadequadas para as comprimento de corte sistema.
condi¢cBes de operagéo incorreto e defeitos de
do equipamento corte.
Vaz&o de 6leo hidraulico
insuficiente Falha de sequenciamento
, de operacdes do
Temperatura do 6leo perac . ’
. processo, principalmente Alto risco de perdas e/ou
abaixo do adequado . )
) . entre o conjunto retrabalhos do material
(aumento de \viscosidade) . .
. Prendedor/Aferidor/Tesour em linha;
3. Velocidade de avango - -
. Vazamentos na linha a a Frio;
e/ou recuo mais lenta que| 6 2 4 48

0 adequado

hidraulica

Emprego de 6leo
hidraulico com
propriedades
inadequadas para as
condigdes de operagéo
do equipamento

Possiweis problemas de
corte enwolvendo
comprimento de corte
incorreto e defeitos de
corte.

Parada de producao até o
restabelecimento do
funcionamento ideal do
sistema.
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha
FMEA

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: SIC-12

Descrigéo: Conjunto Prendedor

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminagédo

Funcao:

Prender barras laminadas contra a Mesa de Rolos da Tesoura a Frio antes que a Faca Superior inicie o contato com o material,
garantindo que este esteja preso e firme para realizacdo do corte e senindo de sistema auxiliar para a obtengéo de um corte sem

irregularidades e/ou instabilidades

Modo de Falha

4. Pressédo exercida

=
(=]
—l
:L
w
a
<
a
7
i
>
L
0

Falha do sistema de
proximidade indutivo

Presséo de 6leo

OCORRENCIA (1 -10)

Efeito da Falha

Possivel ocorréncia de
defeitos superficiais nas
barras;

Riscos a qualidade de
corte devido ao possivel
empenamento do corpo
do material causado pela

DETECCAO (1 - 10)

Consequéncias da
Falha

Alto risco de perdas e/ou
retrabalhos do material
em linha;

Parada de producao até o

i idrauli 2 3 .
sobre 0. material ©  [hidraulico excedente falha; restabelecimento do 30
excessiva . .
funcionamento ideal do
Aumento de esforgos sistema;
mecanicos atuantes na
Falha do acumulador maquina; Risco de acidentes.
hidraulico
Risco de projecéo de
material.
Possivel ocorréncia de
Falha do sistema de defeitos superficiais nas
roximidade indutivo : .
P barras; Alto risco de perdas e/ou
h N . retrabalhos do material
Riscos a qualidade de .
~ . ] em linha;
Presséo de 6leo corte devido ao aumento
5. Presséo exercida hidraulico deficiente ao material ndo estar x .
) Parada de producéo até o
sobre o material 5 2 |firme durante o corte e . 30
. X R restabelecimento do
insuficiente sujeito a deslocamentos; . )
) funcionamento ideal do
V.azam.entos na linha _ . sistema:
hidraulica Aumento de vibragdes
durante o corte; Risco de acidentes.
F.alh’a (:]0 acumulador Risco de projeco de
hidraulico material.
Geragdo de condigdes de
Falha de controle e corte inadequadas: a
instrumentagéo: falha ira fazer com que Alto risco de perdas e/ou
sequenciamento de ndo seja possivel garantir retrabalhos do material
6. Prendedor avanga operagdes q;’:sg :10&:22:;?30 em linha;
antes/depois do momento| 7 3 P 2 42

adequado

Vazamentos na linha
hidraulica

corte;

Risco a qualidade do
material (comprimento
incorreto e defeitos de
corte).

Parada de producéo até o
restabelecimento do
sistema.
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Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: SIC-12

Descrigéo: Conjunto Prendedor

FMEA

Data FMEA (Orig.): nov/21

N° Rev. Data: 0

Preparado Por: Equipe Laminagédo

Funcao:

Prender barras laminadas contra a Mesa de Rolos da Tesoura a Frio antes que a Faca Superior inicie o contato com o material,
garantindo que este esteja preso e firme para realizacdo do corte e senindo de sistema auxiliar para a obtengéo de um corte sem

irregularidades e/ou instabilidades

Modo de Falha

7. Atuacgao do Prendedor
provocando marcas

=
(=]
—l
:L
w
a
<
a
7
i
>
L
0

Base de contato do
prendedor com defeitos
superficiais: fissuras,
riscos, incrustacgoes,
trincas, avarias

Contaminacgé&o oriunda do
processo

OCORRENCIA (1 -10)

Efeito da Falha

Prejuizos a qualidade

DETECCAO (1 - 10)

Consequéncias da
Falha

Risco de perdas e/ou
retrabalhos do material
processado;

superficiais no material o Desgaste excessivo da ? superficial do produto ? Parada de producao até o 36
laminado base de contato do restabelecimento do
Prendedor funcionamento ideal do
Praticas de manutengao sistema.
preventiva periddica do
Prendedor ineficientes ou
inexistentes
Defeitos de corte;
Alterag&o da trajetéria de Risco de perdas e/ou
avanco do prendedor Possivel ocorréncia de retrabalhos do material
devido a folgas nos variag&o indesejada do processado;
elementos de comprimento de corte;
8. Prendedor empurrando transmisséo ou alteracédo Parada de producéo até o
b..a\rras para frentg 7 |incorreta de seus 5 |Agressédo as Facas caso | 3 [restabelecimento do 105
componentes haja sobra de material funcionamento ideal do
sobre a Mesa da Tesoura sistema;
que seja empurrada,
Falha do sistema de prendida e tenha sua uma Possivel redugéo da vida
proximidade indutivo pequena porg&o de sua Gtil de componentes.
extremidade cortada.
Lubrificagdo inadequada
do mecanismo de Aumento da taxa de Aumento da chance de
transmissao (roletes e desgaste dos haver necessidade de
mancais de componentes; interveng&o ndo
deslizamento) e olhais do programada no
cilindro acionador Reducéo de vida til; equipamento caso a falha
Presenca de particulas se agrave;
9. Movimentagao nio e/ou contaminantes em Alteragdo do ritmo de .
5 |partes do mecanismo de |6 operagédo do Prendedor; 2 |Ritmo de produgéo 60

Suave

transmisséo

Desgaste excessivo do
mecanismo de
transmisséo

Falha do sistema
hidraulico

Acdao agressiva do
ambiente

Aumento de instabilidade
e vibragdes;

Risco de defeitos
superficiais no material
laminado.

afetado negativamente;

Possivel ocorréncia de
perdas e/ou retrabalhos
do material.
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MCC Planilha de sele¢ao de tarefas

Sistema: Tesoura a Frio Data elaboragao:

S/C: SIC - 25 N° Rev. Data:

Descricdo: Sistema de Lubrificagdo Preparado Por:
Funcao:

nov/21

0

Equipe Laminacédo

Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de fricgdo da Tesoura a Frio.

Item

Modo de Falha (MF.A)

Acdes Propostas

Frequéncia

Revisdo mecéanica e
elétrica preventiva das
bomba do sistema de
alimentagao e
recirculacédo de 6leo.

Anual

Executar analise de
vibragao dos rolamentos
do conjunto de bombas
do sistema de
alimentagéo e
recirculagéo de 6leo
lubrificante.

Trimestral

Inspecionar visualmente
as conexdes, tubulacdes
e mangueiras dos
sistemas de distribuig@o
e retorno quanto a linhas
danificadas, vazamentos,
entupimento ou tor¢des.

Semanal

1. Interrupcdo do sistema
de lubrificagéo a 6leo

Inspecionar visualmente o
nivel de éleo do
reservatorio e registrar.
Restaurar o nivel, caso
necessario, e garantir ndo
contaminagao da graxa
durante esta atividade.

Diario

Inspecionar visualmente
as valwlas controladoras
quanto a presenca de
pontos de vazamento e
anomalias.

Semanal

Inspecionar visualmente
as linhas de distribui¢cao
entre os dispositivos de
medigdo e os pontos de
lubrificag&o quanto a
vazamentos ou danos.

Semanal

Inspecionar
funcionamento e
condicdo dos bocais
pulverizadores de 6leo
através do orificio de
inspecdo. Verificar a
direcéo de despejo,
quantidade e fluxo de
lubrificante. Atentar-se a
possiveis entupimentos,
contaminagé&o do 6leo por
particulado ou corpo
estranho.

Semanal
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MCC Planilha de sele¢ao de tarefas

Sistema: Tesoura a Frio Data elaboragao:

S/C: SIC - 25 N° Rev. Data:

Descricdo: Sistema de Lubrificagao Preparado Por:
Funcao:

nov/21

0

Equipe Laminacédo

Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de friccdo da Tesoura a Frio.

Item

Modo de Falha @ @6 © (@0 (MF.A)

Acdes Propostas

Frequéncial

Revisdo preventiva da
bomba de engraxamento
e redutor do sistema de
alimentacg&o.

Semestral

Verificar funcionamento
da motobomba e
dispositivo elétrico.
Verificar presséo de
calibragem da bomba e
das chawes de limite de
pressé&o.

Semanal

Inspecionar visualmente o
nivel de graxa do
resenvatorio e registrar.
Restaurar o nivel, caso
necessario, e garantir ndo
contaminagdo da graxa
durante esta atividade.

Diario

2. Interrupgdo do sistema
de engraxamento

Inspecionar visualmente
as conexdes, tubulagdes
e mangueiras no sistema
de distribuicao primario e
secundario quanto a
linhas danificadas,
vazamentos, entupimento
ou deformagdes.

Semanal

Inspecionar visualmente
as valwlas controladoras
quanto a presenca de
pontos de vazamento e
anomalias.

Semanal

Inspecionar visualmente
as linhas de distribuicao
entre os dispositivos de
medic¢ao e os pontos de
lubrificagc&o quanto a
vazamentos ou danos.

Semanal

Inspecionar correto
funcionamento dos
distribuidores, checando
o deslocamento de seus
embolos.

Semanal

Verificar dos dosadores
de graxa quanto a
entupimento dos bicos,
vazamentos e avarias.
Substituir dosadores,
caso necessario.

Semestral
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MCC Planilha de sele¢ao de tarefas

Sistema: Tesoura a Frio Data elaboragao:

S/C: SIC - 25 N° Rev. Data:

Descricéo: Sistema de Lubrificagdo Preparado Por:

Funcao:

nov/21

0

Equipe Laminacé&o

Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de friccdo da Tesoura a Frio.

Item

Modo de Falha @ & © o (ME.A)

Acdes Propostas

Frequéncial

3. Perda repentina de
wolume de lubrificante

Verificar aperto dos
parafusos das juntas de
vedacdo dos flanges.
Executar reaperto, caso
necessario.

Trimestral

(6leo e graxa)

Inspe¢bes recomendadas
anteriormente.

N/A

4. Quantidade de dleo
lubrificante dispensada
abaixo do ideal

Verificar visualmente os
dispositivos de medigédo
quanto a operagdo
adequada do sistema e
registrar as informacdes
em formulario adequado.
Atentar-se quanto a
quedas ou aumentos de
pressdes incomuns e
fluxos de lubrificante.

Semanal

Revisdes e inspegdes
recomendadas
antiormente.

N/A

5. Quantidade de graxa
fornecida abaixo do ideal

Inspecdes e revisbes
recomendadas
anteriormente.

N/A

6. Quantidade de X 6.1
lubrificante dispensada
acima do ideal (6leo e
graxa)

Verificar configuracdes de
funcionamento do
sistema, histérico de
alteragBes (caso houver),
e validar se estéo
conforme setup correto.

Trimestral

Verificar visualmente a
condi¢&o do lubrificante.

Diario

Verificar condi¢cao do 6leo
e limpar os filtros da linha
de sucgéo conforme
necessario. Avaliar
condig&o do filtro e
necessidade de
substituicdo

Mensal

7. Alta pressao na linha

Verificar condicao do
6leo e limpar os filtros da
linha de exaustédo
conforme necessario.
Avaliar condicao do filtro
e necessidade de
substituicdo

Mensal

Inspecdes recomendadas
anteriormente.

N/A
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Sistema:
S/C:

Descricéo:

Planilha de sele¢ao de tarefas

Tesouraa Frio Data elaboragao:

S/C - 25 N° Rev. Data:

Sistema de Lubrificag&o Preparado Por:

Funcao:

nov/21

0

Equipe Laminacé&o

Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de friccdo da Tesoura a Frio.

Modo de Falha

Item
(MF.A)

@)

® © @O

Acdes Propostas

Frequéncial

8. Baixa presséo na linha

8.1

Revisdes e inspecdes
recomendadas
antiormente.

N/A

9. Graxa lubrificante ndo
entregue no momento
adequado

9.1

Verificar as configuracdes
e funcionamento do timer
do sistema centralizado
de engraxamento. O
sistema dewe ser ativado
acada__ minutos.
Verificar a conclusédo
correta do ciclo de
lubrificacéo e a operacao
do alimentador, checando
0s movimentos da
pequena haste visivel
dentro da torre do
alimentador.

Diario

9.2

Revisdes e inspecdes
recomendadas
antiormente.

N/A

10. Graxa lubrificante
dispensada em local ndo
adequado

10.1

Revisbes e inspecdes
recomendadas
antiormente.

N/A

11. Oleo lubrificante
dispensado em local ndo
adequado

111

Revisbes e inspecdes
recomendadas
antiormente.

N/A

12. Lubrificante com
caracteristicas
inadequadas ou alteradas

121

RealZar ananse qummca
do 6leo regularmente a
fim de avaliar particulado
contaminante no fluido,
desgaste dos elementos
da transmisséo e
alteracGes das
propriedades fisicas do
6leo. Definir intervalo de
amostragem levando em
consideracéo a
penalidade econdmica de
falha, severidade do
ambiente de fluido, idade
da méaquina, idade do
6leo e a rigidez de metas
de controle de

Definir
conforme
situagéo

12.2

Realizar verificagdo do
respiradouro.

Trimestral

12.3

Inspecdes e revisdes
recomendadas
anteriormente.

N/A
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MCC Planilha de sele¢ao de tarefas
Sistema: Tesoura a Frio Data elaboragéo: nov/21
S/C: SIC - 25 N° Rev. Data: 0
Descricéo: Sistema de Lubrificagdo Preparado Por: Equipe Laminagao
Funcao:
Fornecer o lubrificante no momento, local e quantidade adequados para as superficies de friccdo da Tesoura a Frio.
Iltem ~ L
Modo de Falha @7 6 O @o (MF.A) AcOes Propostas [Frequéncial
Reviséo preventiva do adréo
13. Temperatura de . P p .
. i sistema Aquecedor de fabricante ou
abastecimento do 6leo X 13.1 . . o
. ~ 6leo lubrificante conforme |avaliagéo da
lubrificante ndo adequada = . .
padréo fabricante. equipe.
Verificar o funcionamento
X 14.1 dos dispositivos de alerta |Diario
e seguranca.
14. Sinais de alertas da Vermcar miegridade fisica
central de engraxamento e executar limpeza no
nao funcionam interior dos painéis
X 14.2 elétricos e controles em |Semestral
geral. Checar se ha
conexdes elétricas
caltac
Inspecionar condi¢éo dos
X 151 me.d|d0res de presséo e Semestral
15. Mecanismos de calibrar conforme
medicdes do sistema necessario.
instawveis ou inoperantes Inspecdes e revisdes
X 15.2 recomendadas N/A
anteriormente.
16. Erros operacionais ou Andlise de dleo
’ P . X 16.1 recomendada N/A
de manutencédo .
anteriormente.
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Sistema: Tesoura a Frio Data elaboracéo:
S/C: SIC-9e SIC-6 N° Rev. Data:
Descri¢céo: Conjunto Excéntrico Preparado Por:

Planilha de selegao de tarefas

Funcéo:

nov/21

0

Equipe Laminacé&o

Transformar o movimento giratério do Eixo Excéntrico de Acionamento em movimento linear suave do Tren6 de

Escorregamento de maneira eficiente para fazer com que a Faca Superior possa executar um ciclo de corte sem

instabilidades e com precisao.

Modo de Falha

Item
(MF.A)

® O @ © @

Acdes Propostas

Frequéncia

[Realizar inspegao da
integridade das bronzinas
do Eixo Excéntrico e
cabecas das Bielas e
buchas do Pino
Articulador e pé das
Bielas. Fazer esta
verificagdo através da
retirada da tampa
superior da maquina, e
avaliagdo da integridade
dos componentes.
Atentar-se a possivel
desgaste excessivo ou
avarias nas bronzinas e
hiichas

Semestral

Inspecionar o sistema de
lubrificag&o das bronzinas
e buchas das Bielas.

Quadrimestra
|

Inspecionar o sistema de
lubrificagéo das buchas
dos mancais de
deslizamento.

Semestral

1. Escorregamento do
Trend dificultado ou néo
suave

Medir folga das Bielas e
registrar este valor.
Executar esta medicéo
utilizando um macaco
hidraulico debaixo do
Conjunto Excéntrico e
aferir variagdo através do
emprego de um relégio
comparador. A folga deve
estar entre +0.35 e +0.50
mm.

Mensal

Coletar graxa dos
mancais de
deslizamento, bronzinas
e buchas e realizar
andlise quimica a afim de
detectar particulado
contaminante proveniente
do desgaste dos

comnanantog

Semestral

Executar medigéo de
vibragdo e temperatura
dos mancais de
deslizamento sobre os
quais gira o Eixo
Excéntrico em intervalo
de tempo especifico e
analisar comportamento
do sistema.

Trimestral

Inspecionar lubrificagcéo
das superficies de
escorregamento do

Trend.

Mensal
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Sistema: Tesoura a Frio

S/C:SIC-9e S/C-6

Descrigdo: Conjunto Excéntrico

Planilha de selecao de tarefas

Preparado Por:

Funcéo:

Data elaboracao:

N° Rev. Data:

nov/21

0

Equipe Laminagéo

Transformar o movimento giratério do Eixo Excéntrico de Acionamento em movimento linear suave do Trend de

Escorregamento de maneira eficiente para fazer com que a Faca Superior possa executar um ciclo de corte sem
instabilidades e com preciséo.

Item ~ A
Modo de Falha @ 6 (© @9 (MF.A) AgGes Propostas |Frequéncial
2. Superaguecimento da Inspegoes recomendadas
. X 2.1 anteriormente e em N/A
cabeca das bielas
outros documentos.
3. Superaguecimento dos Inspecoes recomendadas
mancais de deslizamento X 3.1 anteriormente e em N/A
do Eixo Excéntrico outros documentos.
4. Falha estrutural das Inspecoes recomendadas
bielas (deformacéao, X 4.1 anteriormente e em N/A
trinca, fissura) outros documentos.
= Inspegoes recomendadas
5. Corrosdo dos X 5.1 anteriormente e em N/A

componentes

outros documentos.
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MCC Planilha de selec¢ao de tarefas

Sistema: Tesoura a Frio Data elaboracgéo: nov/21
S/C: SIC-10e S/IC - 11 N° Rev. Data: 0
Descricéo: Conjuntos Porta-Faca Inferior e Preparado Por: Equipe Laminagao

Superior

Funcéo:

Possibilitar montagem do Suporte de Faca na maquina e realizar travamento do mesmo num encaixe tipo rabo de andorinha
através da atuacao de um conjunto de 6 clamps hidraulicos com presséo de trabalho de 100 bar, molas prato e helicoidais e
parafusos de fixagdo, assegurando que o Suporte que sustenta a Navalha se mantenha estatico durante a operagdo da

Tesoura a Frio; Liberar travamento mediante a uma presséo de 120 bar.

Modo de Falha 9 (10 (,:;?:n;) Acbes Propostas [Frequéncial

Verificar condi¢éo da
base do encaixe rabo de
andorinha do Porta-Faca
e executar limpeza da
superficie utilizando

1. Superficie da base do materiais adequados.

encaixe rabo de X 11 Evitar utilizar ar Toda troca de
andorinha com desgaste ' comprimido nesta Navalha
excessivo e/ou avarias atividade devido ao risco

de expelir sujeiras e
particulado contaminante
para o interior do sistema
de clamps e assento da
cunha.

Verificar condi¢éo da
faces inclinadas do
encaixe rabo de
andorinha do Porta-Faca
e executar limpeza das

2. Supefficie inclinada do SUPE'TIC_IES utilizando
materiais adequados.

encaixe rabo de ) . Toda troca de
. X 2.1 Evitar utilizar ar
andorinha com desgaste Navalha

. ; comprimido nesta
excessivo e/ou avarias L ] .
atividade devido ao risco

de expelir sujeiras e
particulado contaminante
para o interior do sistema
de clamps e assento da
cunha.
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MCC Planilha de selec¢ao de tarefas

Sistema: Tesoura a Frio Data elaboragéo: nov/21
S/C: SIC-10e S/IC - 11 N° Rev. Data: 0
Descricéo: Conjuntos Porta-Faca Inferior e Preparado Por: Equipe Laminagéo

Superior

Funcéo:

Possibilitar montagem do Suporte de Faca na maquina e realizar travamento do mesmo num encaixe tipo rabo de andorinha
através da atuacao de um conjunto de 6 clamps hidraulicos com presséo de trabalho de 100 bar, molas prato e helicoidais e
parafusos de fixacao, assegurando que o Suporte que sustenta a Navalha se mantenha estéatico durante a operagéo da
Tesoura a Frio; Liberar travamento mediante a uma presséo de 120 bar.

Item - Ayt
4 6 8 9 0
Modo de Falha (MF.A) AcBes Propostas |Frequéncia

Inspecionar integridade
do funcionamento do
sistema de clamps na
working position e blade
holder relative position.
Garantir que o sistema
limpo antes de executar
essa \erificacdo. Atentar-
se guanto a presenca de
vazamentos de 6leo e
hidraulico nas vedacdes.
Verificar condi¢do dos
elementos de fixacao,
solicitar troca dos

componentes, caso

3. Falha de travamento necessario.

e/ou destravamento do Inspecionar molas prato e
Suporte de Faca no helicoidas quanto a

encaixe rabo de danos estruturais. .

andorinha X 8.2 Solicitar troca dos Quadrimestral

componentes, caso

necessario

Realizar verificagdo junto

da operacao sobre a

X 33 ocorréncia de Didrio

funcionamento anormal

do sistema de travamento

do Suporte de Faca.

Ativdades preventiva do

X 34 sistema hidraulico N/A

citadas em outro

dacumentn

Inspec¢des e atividades

Quadrimestral

X 3.5 recomendadas N/A
anteriormente.
4. Vibragdo excessiva Inspec¢des e atividades
K . X 4.1 N/A
e/ou instabilidades recomendadas.
. Falh | t I 0 tivi
5. Falha dos elementos X 51 nspecdes e atividades N/A

de fixag&o recomendadas.
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MCC Planilha de selecdo de tarefas

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: S/IC - 12

Descricdo: Conjunto Prendedor

Data elaboracéo:

N° Rev. Data:

Preparado Por:

Funcéo:

nov/21

0

Equipe Laminacgé&o

Prender barras laminadas contra a Mesa de Rolos da Tesoura a Frio antes que a Faca Superior inicie o contato com o
material, garantindo que este esteja preso e firme para realizagao do corte e servindo de sistema auxiliar para a obtencéo de

um corte sem irregularidades e/ou instabilidades.

Modo de Falha 4

Item
(MF.A)

Acdes Propostas

Frequéncia

Inspecionar visualmente
as conexdes, tubulacdes
e mangueiras do sistema
de alimentagéo de 6leo
hidraulico quanto a linhas
danificadas, vazamentos,
entupimento ou tor¢des.

Diéario

Inspecionar visualmente o
nivel de éleo hidraulico do
reservatorio e registrar.
Restaurar o nivel, caso
necessario, e garantir ndo
contaminagéo do 6leo
durante esta atividade.

Diéario

Verificar se ha mudangas
anormais de temperatura
no 6leo hidraulico.

Diario

1. N&o acionamento do
Prendedor (avanco e/ou

Verificar aperto dos
parafusos e bracadeiras
de tubos e mangueiras da
linha hidraulica.

Diéario

recuo)

Verificar as leituras do
mandmetro e comparar
com presséao operacional.
Registrar valor.

Diario

Monitorar o ruido de
funcionamento de
bombas de alimentagéo e
motores elétricos para
identificar alteracdes e
anomalias.

Diario

Inspecionar se ha
vazamentos nos bancos
de valwilas, limpando um
item antes de inspeciona-
lo.

Diéario

Verificar com a operagéo
quanto a ocorréncias de
mal funcionamento do
equipamento. Verifique o
livo de passagem de
turno para ver se os
operadores registraram
algum problema.

Diario
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MCC Planilha de selegao de tarefas

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: S/C - 12

Descrigao: Conjunto Prendedor

Data elaboracao:

N° Rev. Data:

Preparado Por:

Funcéo:

nov/21

0

Equipe Laminagao

Prender barras laminadas contra a Mesa de Rolos da Tesoura a Frio antes que a Faca Superior inicie o contato com o
material, garantindo que este esteja preso e firme para realizagdo do corte e servindo de sistema auxiliar para a obtencéo de

um corte sem irregularidades e/ou instabilidades.

Modo de Falha 4

Item
(MF.A)

Acdes Propostas

Frequéncia

Verificar os filtros de éleo
do sistema hidraulico do
Prendedor. Para filtros
com um indicador de
contaminagéo excessiva,
substitua o elemento do
filtro.

Bimestral

Enquanto as bombas
estdo paradas, apertar
todas as conexdes
soltas. Aperte apenas
para estancar o
vazamento e ndo mais.
Substituir quaisquer
conexdes ou tubos que
continuem vazando apoés
serem apertados.
Substituir todas as
vedagdes com
vazamento.

Bimestral

1. N&do acionamento do
Prendedor (avanco e/ou
recuo)

Inspecionar o estado das
mangueiras hidraulicas.
Remover os principais
acumulos de sujeira. Se
as mangueiras tiverem
rachaduras ou se éleo
vazar entre a manga e a
mangueira (a extremidade
da mangueira esta
umida), substituir a
mangueira.

Bimestral

Verificar a condigéo do
cilindro hidraulico
especialmente quanto a
vazamentos nas
conexdes e mangueiras
hidraulicas. Remover
qualquer sujeira,
especialmente dos pivis
da haste do pistéao.

Bimestral

Apertar os parafusos das
bombas, motores
elétricos, valwlas, etc.

Bimestral

Registrar todas as
manutenc¢des no livro de
senigo.

N/A

Enviar uma amostra de
6leo para andlise a fim de
verificar se ha
contaminantes e
desgaste. A amostra de
o6leo dewve ser analisada
quanto a viscosidade,
metais de desgaste,
contagem de particulas.

Semestral

Verificar a presséo de pré-|
carga do acumulador.

Semestral
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MCC

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: s/C - 12

Planilha de sele¢ao de tarefas

N° Rev. Data:

Descri¢cdo: Conjunto Prendedor Preparado Por:

Funcéao:

Data elaboracao:

nov/21

0

Equipe Laminagao

Prender barras laminadas contra a Mesa de Rolos da Tesoura a Frio antes que a Faca Superior inicie o contato com o
material, garantindo que este esteja preso e firme para realizagdo do corte e servindo de sistema auxiliar para a obtencao de

um corte sem irregularidades e/ou instabilidades.

Modo de Falha

Item
(MF.A)

Acdes Propostas

Frequéncial

Drenar o tanque de 6leo
da unidade de for¢a e
limpar o tanque. Remover
com cuidado qualquer
sujeira acumulada no
fundo do tanque (dentro).
Limpar completamente o
interior do tanque usando
uma solugéo de limpeza
aprovada pelo fabricante
do 6leo hidraulico. Nao
usar restos de algodédo ou
panos para limpar o
tanque. Se houver um
atraso entre a limpeza e
o reabastecimento do
tanque, mantenha-o
lacrado para evitar que a
umidade entre. Lavar a
tubulagéo.

Anual

1. N&o acionamento do
Prendedor (avanco e/ou
recuo)

Se o ¢6leo hidrauico for
reutilizado, certificar-se
de drena-lo em
recipientes limpos. Ao
reabastecer o tanque,
filtrar o 6leo novo ou
reutilizado usando uma
unidade de filtro
separada.

Anual

Inspecionar integridade
dos acoplamentos da
bomba e do motor.

Anual

X 1.20

Se as valwlas
proporcionais exigirem
manutengéo, dar
preferéncia ao fabricante
do componente ou um
engenheiro de senico
autorizado por esse
fabricante para realizar a
manutencao.

Anual

X 1.21

Verificar a condi¢céo do
sistema hidréaulico
testando todos os
componentes acionados
hidraulicamente.

Anual

X 1.22

Inspecionar visualmente o
funcionamento do
Prendedor. Atentar-se
quando a suavidade de
movimentagédo de seu
mecanismo e ruidos
anormais. Registrar
anomalias, caso houver.

Diario
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MCC

Planilha de selecao de tarefas

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: sS/C -12

Descrigdo: Conjunto Prendedor

Fungio:

Data elaboragio:

N° Rev. Data:

Preparado Por:

nov /21

0

Equipe Laminagio

Prender bamras laminadas contra a Mesa de Rolos da Tesoura a Frio antes que a Faca Superior inicie o contato com o
material, garantindo que este esteja preso e firme para realizacdo do corte e servindo de sistema auxiliar para a obteng3o de

um corte sem imegularidades efou instabilidades.

Modo de Falha

1. N&o acionamento do
Prendedor (avango e/ou
recuo)

Item
(MF.A)

Agdes Propostas

Frequéncia

1.23

Inspecionar a estrutura do
mecanismo de
movimentagéo do
Prendedor quanto a
presenca de deformagdes
e outros desvios que
possam interferir em seu
funcionamento. O
sistema dewe estar isento
de particulado
contaminante nas
articulagcdes e mancais.
Verificar lubrificacdo das
articulagdes e possivel
contaminagao do
lubrificante. Restaurar
condic&o da lubrificacao
com graxa a base de
sabao de litio, caso
necessario.

Mensal

1.24

Verificar aperto dos
elementos de fixagéo do
sistema junto a estrutura
da Tesoura. Executar
esta mesma \erificagcao
nos parafusos de fixagao
dos olhais do cilindro
hidraulico e dos mancais
dos rolos do mecanismo
de movimentagéo.
Realizar reaperto de
todos os elementos
inspecionados, caso
necessario.

Bimestral

1.25

Inspecionar a superficie
da base do Prendedor
que faz contato com o
material em
processamento quanto a
presenga de particulado
contaminante, sujeira,
lubrificante ou
contaminac&o oriunda do
processo. Executar
limpeza da base com
instrumentos adequados.

Mensal
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MCC

Sistema: Tesoura a Frio

S/C: s/C - 12

Descri¢cdo: Conjunto Prendedor

Planilha de sele¢ao de tarefas

N° Rev. Data:

Preparado Por:

Funcéao:

Data elaboracao:

nov/21

0

Equipe Laminagao

Prender barras laminadas contra a Mesa de Rolos da Tesoura a Frio antes que a Faca Superior inicie o contato com o
material, garantindo que este esteja preso e firme para realizagdo do corte e servindo de sistema auxiliar para a obtencao de

um corte sem irregularidades e/ou instabilidades.

Modo de Falha 4 6 8 9 ltem Acdes Propostas [Frequéncia]
(MF.A)
Verificar estado da
superficie da base do
Prendedor que faz
contato com o material
em processamento
quanto a desvios
superficias, como frisos,
riscos e qualquer outro
tipo de irregularidade que
X 1.26 possa prejudicar sua Trimestral
eficiéncia. Realizar
limpeza criteriosa da
base utilizando
1. N&o acionamento do desengraxante e pano.
Prendedor (avanco e/ou Realizar lixamento da
recuo) base do Prendedor de
maneira uniforme para
remocé&o de desvios,
caso necessario.
Medir espessura da
chapa da base do
Prendedor em 5 pontos
X 1.27 igualmente espacados e |Em todas
perpendicularismo entre  |preventivas
as facas a fim de avaliar e
acompanhar o desgaste
do componente.
2. Velocidade de avanco Revisdes e inspe¢des
e/ou recuo mais rapida X 2.1 recomendadas N/A
que o adequado anteriormente.
3. Velocidade de avanco Revisdes e inspecdes
e/ou recuo mais lenta que X 3.1 recomendadas N/A
o adequado anteriormente.
4. Presséo exercida Revisdes e inspecdes
sobre o material X 4.1 recomendadas N/A
excessiva anteriormente.
5. Presséo exercida Revisdes e inspec¢des
sobre o material X 5.1 recomendadas N/A
insuficiente anteriormente.
6. Prendedor avanca Check dos parametros de
antes/depois do momento X 6.1 controle e instrumentagdoMensal
adequado do Prendedor
7. Atuagéo do Prendedor . . ~
provocando marcas Revisdes e inspecdes
L . X 7.1 recomendadas N/A
superficiais no material .
X anteriormente.
laminado
Revisdes e inspe¢des
8. Prendedor empurrando X 8.1 recomendadas N/A
barras para frente .
anteriormente.
. . Revisdes e inspecdes
9 Movimentagao ndo X 9.1 recomendadas ¢ N/A
suave .
anteriormente.




APENDICE E — Planos de ac¢do 5W1H

124

5W1 H Data: nov/22
=
"> Tema tratado: MCC - Tesoura a Frio Laminador 3 Revisdo: 0
What Why Where Who When How
ltem| S/C referenciado Descri¢do das acoes Motivos Local | Responsawel | Quando Como executar as agdes
S/C-20e SIC - 21| g anorar método de acom panhamento de tonelagem Para monitorar o uso das Equipe . Sugestdo: planilha Excel compartihada
1 |Facas Superior e L ~ . . . L3 - jan/22 [narede conectada aos dados de
: processada pelas Facas e criar instru¢éo operacional ferramentas e estimar sua vida Util Laminagéo 3 ~ ) .
Inferior producéo do Painel Gerencial L3
SIC-20e SIC - 211 o antir lim peza adequada da Faca no momento de Para evitar impurezas e Equipe . Criar ns trugao operamona}l, tr~e|nar
2 [Facas Superior e . = L . . L3 . jan/22  |operagéo e promover avaliagdes de
: montagem e inser¢éo na maquina contaminantes no sistema Laminag&o 3
Inferior resultado da tarefa
S/C-20e S/C- 21 iy padréo interno de manuseio e armazenamento das Para gajantlr que as fgrramentas de Equipe . Criar ns trugao opera0|onql, tr~e|nar
3 [Facas Superior e corte ndo sejam deterioradas por L3 . jan/22 |operagé&o e promover avaliages de
Inferi Navalhas ~ - b Laminagéo 3
nferior acdo do ambiente ou manuseio resultado da tarefa
c22€5Ih - 2k Eyecutar estudo da variag&o de dureza do gume de corte da } 9 T Equipe . corte conforme quantidade de material
4 |Facas Superior e ~ - padronizar espessura removida de L3 . jan/22 : o
Inferior ferramenta de acordo com a execucao de reafiacdes . - o Laminagéo 3 processado, registro, avaliagdo e
reafiacdo, e estimar vida util das : =
interpretacdo dos resultados
Facas
S/C-20eS/C-21: . . . - f . o . X
5 |Facas Superior e Monitorar materiais cortados fora da faixa de temperatura ideal |Avaliar comportamento das Facas L3 Equipe an22 Avaliacao no IBA, inspegéo visual,
Inferior P e montar historico de desgaste das ferramentas em tais condi¢des de corte adversas Laminagéo 3 ! criagdo de padréo de comparagdo
Criar e implantar check-list de inspecéo do gume de corte em ~ . . . . =
S/C-20eS/C-21: |. . : . Para que as Facas ndo sejam . Criar procedimento, treinar operacao e
: linha conforme quantidade de material processada e definir Equipe . -
6 |Facas Superior e . - - : . empregadas no processo estando L3 - jan/22  |promover avaliagbes de resultado da
Inferi nivel de desgaste méaximo admissivel e defeitos estruturais a . Laminagéo 3
nferior com desgaste excessivo tarefa
serem observados
S/C-20e SIC - 2L oy gar aplicac&o de melhoria nas superficies de assento dos Para diminuir gtaxa c{e desgaste Equipe . Aumento de dureza das superficies,
7 |Facas Superior e causada pela interagéo dos L3 - jan/22 .
: Suportes de Faca Laminagé&o 3 revestimentos
Inferior componentes
SIC-20e S/C-21: Evitar o empilhamento de calgos . .
: I . : Equipe Desenvolver espessura de cal¢o padréo,
8 |Facas Superiore  [Realizar padronizagdo dos calgos de montagem para obter ajuste de folgas L3 s fev/22 - -
Inferior . Laminagéo 3 e garantir grau de acabamento retificado
necessario
SIC-20e S/_C - 21 pesen\iolver e implantar padréo de montagem contendﬁ) Para assegurar que no sejam feitas Equipe . Criar procedlm.enEo, treinar operacao e
9 [Facas Superiore [instrugdes de torqgueamento das Facas conforme padrao do - L3 - jan/22  [promover avaliagdes de resultado da
Inferior montagens inadequadas Laminagéo 3

fabricante da maquina

tarefa
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5W1 H Data: nov/22
=
"> Tema tratado: MCC - Tesoura a Frio Laminador 3 Revisdo: 0
What Why Where Who When How
ltem| S/C referenciado Descri¢&o das agdes Motivos Local | Responsawel [ Quando Como executar as agdes
S/IC-20e S/C- 21 . Cox = . ~ .
: Avaliar revisdo do padrao de montagem da Faca nos Suportes |Assegurar que as atividades estao Equipe . L
10 |Facas Superior e : ) L3 . jan/22  |Auditorias
Inferior e do conjunto nos Porta-Facas conformemente descritas Laminacéo 3
Desenvolver ferramentas e métodos para medigc&o da folga . . .
A Para que seja possivel determinar se
S/C - 20 e S/C - 21: |entre Facas, do cruzamento entre Facas e dos paralelismos = . . . N .
: N . P o padrdo das folgas de montagem Equipe Desenvolvimento junto & equipe,
11 [Facas Superiore  [longitudinal e transversal de maneira a ser possivel executar ) « L3 - mar/22 ~ S
: o . . recomendadas pelo fabricante estdo Laminacéo 3 fornecedores de solug8es e da maquina
Inferior as medicOes nas extremidades e meio do corpo das Facas )
sendo empregados no equipamento
montadas na Tesoura
S/IC-20e S{c - 21: |Criar instrugdo de operacao para |pspegao QIe fo}gas em linha Para acompanhar comportamento Equipe - Criar procedlnjenfo, treinar operagéo e
12 |Facas Superiore  [conforme tonelagem cortada e registro do histérico de L3 - jan/22  |promover avaliagdes de resultado da
. s das folgas durante o processo Laminacao 3
Inferior medicbes tarefa
S/C-20e S/C - 21 Para aumentar confiabilidade e
13 |Facas Superior e " [Criar e implantar método de controle e avaliagéo das conformidade das atividades de L3 Equipe fev/22 Implementacéo de check-lists,
Inferior montagens realizadas em setup externo montagem das Facas nos Suportes Laminacao 3 formularios, padrdes de resultado
de Faca
Avalar a egriaade aas Facas
SIC-20eS/C-21: Desenvolver'mletodo de controle de qualidade pre\{entlvo das fornggldas pelolfa.brlcantt'e e Equipe Desenvolvimento junto & equipe,
14 |Facas Superiore  |Facas e realiza-lo conforme intervalo de tempo pré- identificar possiveis desvios de L3 . mar/22 ~
Inferior Laminacao 3 fornecedores das Facas e de solu¢des

determinado

fabricacdo e/ou lotes defeituosos

racaohidnc
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5W1 H Data: nov/22
=
"> Tema tratado: MCC - Tesoura a Frio Laminador 3 Revisdo: 0
What Why Where Who When How
ltem| S/C referenciado Descri¢do das agdes Motivos Local | Responsawel [ Quando Como executar as agcoes
Desenvolvimento do conhecimento
) Executar treinamento sobre lubrificantes e métodos de do pessoal sobre o sistema e ) N -
SIC - 25: Sistema o . S . . ~ Equipe Benchmarking interno, avaliacdo de
1 . ~ lubrificag&o da Tesoura a Frio com participagéo da importancia da execucao das L3 - fev/i22 .
de Lubrificacio ~ < . o x . Laminacéo 3 parceiros
manutencgdo e operagao préticas de lubrificagéo preventiva e
da sua preservagao
. Checar parametros de setup adequados do sistema de ) . . . Consulta a manuais, validagéo dos
S/C - 25: Sistema . , . . Garantir que o sistema esta Equipe . ~ N
2 : ~ engraxamento centralizado e de 6leo lubrificante e validar na ) . . L3 N jan/22  [parémetros atuais via sistemas de
de Lubrificagéo D configurado de maneira apropriada Laminagéo 3 S ;
maquina supervisao e medidores
) . ) . |Desenvolvimento do conhecimento . N -
SIC - 25: Sistema  |Executar treinamento sobre correta limpeza da Tesoura a Frio . Equipe . Benchmarking interno, avaliagéo de
3 . ~ L ~ - do pessoal sobre o sistema e L3 . jan/22 .
de Lubrificagdo com participagdo da manutencdo e operagao . P o - Laminagéo 3 parceiros
importancia das préaticas de limpeza
4 |S/C-25: Sistema Verificar ocorréncia de deplec&o dos aditivos no 6leo Validar saude do dleo e possivel L3 Equipe fev/22 Anélise quimica do 6leo empregado na
de Lubrificagéo lubrificante (se hovuer) presenca de fonte de contaminagao Laminagéo 3 maquina
Contribuir para evitar que problemas
5 SIC - 25: Sistema  |Verificag&o e validacdo das condigbes de armazenamento como introducao de ar e L3 Equipe an/22 Auditoria e benchmarking internos,
de Lubrificacéo interno/externo dos fluidos lubrificantes contaminantes no sistema Laminagéo 3 } avaliag&o de parceiros
acontecam
N Lo . . . Andlise de dados histéricos das
S/C - 25: Sistema  |Executar estudo de avaliacdo da periodicidade da troca dos Assegurar que ndo haverd emprego Equipe . . .
6 . ~ . . - ; L3 . fev/22 |propriedades do 0leo, intervalos de troca
de Lubrificagdo fluidos lubrificantes de lubrificante velho no sistema Laminacao 3 P .
e possiveis falhas do equipamento
Validacao das caracteristicas dos
i ) I ; - fluidos lubrificantes utilizados na Andlise das propriedades dos
) Realizar estudo a fim de validar se o 6leo e graxa lubrificantes . . . " o
- SIC - 25: Sistema empreaados s3o adequados para a aplicacio na Tesoura a Tesoura mediante & mudanca L3 Equipe fev/22 lubrificantes utilizados atualmente e
de Lubrificagéo preg 4 P plcac significativa do contexto operacional Laminagdo 3 comparac&o com as condi¢cdes de

Frio

do Laminador ocorrida nos Ultimos 3
anos (BC, bitolas novas, volume, etc)

trabalho atuais e previstas da Tesoura
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5W1 H Data: nov/22

\; Tema tratado: MCC - Tesoura a Frio Laminador 3 Revisdo: 0
What Why Where Who When How
Iltem| S/C referenciado Descricdo das acdes Motivos Local | Responsawel [ Quando Como executar as acdes
SiIC-9eS/C-6: |Planejar e programar avaliag&o do estado atual do Conjunto  |Avaliar condig&o do sistema e .
) P P . N o Equipe x . -
1 |Conjunto Exceéntrico |Excéntrico no que diz respeito a folgas e desgaste dos possibilitar base para tomada de L3 - mar/22 [Contratac&o de servi¢co especializado
da T Frio s o Laminacgé&o 3
a Tesoura a componentes deciséo sobre 0s proximos passos
siC-9esS/C-6: |Verificar situag&@o de sobrassalentes dos seguintes itens: Assegurar que em caso de .
h P . . . . Equipe . o x
2 [Conjunto Excéntrico [bronzinas, buchas, pino articulado e seus elementos de necessidade esses componentes L3 - jan/22 |Avaliag&o interna
da T Fri . o 5 P Laminacéo 3
a Tesouraa Fro  (fixagcao criticos estardo disponiveis
S/ C,' oe S/C: 6:. Pr.om’o.v er trelnamento Junto a manutenc;ao 'e Qpera(;ao sobre Desenvolver o conhecimento da Equipe . Recurso interno ou contratacdo de
3 |Conjunto Excéntrico |principio de funcionamento do sistema e principais pontos de . br istem L3 Laminac&o 3 jan/22 i ializad
daTesouraa Frio |atencdo equipe sobre o sistema aminagéo servigo especializado
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5W1 H Data: nov/22
v/ Tema tratado: MCC - Tesoura a Frio Laminador 3 Revisdo: 0
What Why Where Who When How
Iltem| S/C referenciado Descricéo das acoes Motivos Local [ Responsawel | Quando Como executar as acdes
SIC-16 e SIC - 17:
1 Conjuntos Suportes [Realizar medi¢g&o de todos os Suportes de Faca e comparar |Para validar condigéo dos Suportes e L3 Equipe dez/21 Recurso interno ou contratar empresa
de Faca Inferiore  |com o padréo especificado para a Tesoura a Frio realizar corregBes necessarias Laminacao especializada
Superior
Para que seja possivel fabricar
S/C-16eS/C-17: Suportes novos caso os atuais ndo
Conjuntos Suportes |Criar desenho dos Suportes e estudar necessidade de . . Equipe . Recurso interno ou contratar empresa
2 . o estejam em condi¢des de L3 N jan/22 s
de Faca Inferiore  |aquisicdo de Suportes novos conforme desenho . . . Laminacéo especializada
Superior recuperacao viaveis e para que seja
possivel ter sobressalentes
Elaborar método de acompanhamento do desgaste da base
do Suporte e de seus assentos de Faca. Criar procedimento = - . x
S/C-16 e SIC - 17: - . . Assegurar que 0s Suportes ndo Andlise das superficie, elabora¢éo do
) de manutencao preventiva periodica dos Suportes com foco - P ~ . . . =
Conjuntos Suportes o ) - o atinjam um nivel de desgaste nao Equipe método de avalia¢éo e restauracdo das
3 . na avaliacdo das dimensdes do mesmo, realizagédo de " N L3 N fev/i22 .. L X
de Faca Inferiore || - - - o aceitavel e prejudiquem o setup da Laminacéo superficies, criagdo de check-list
Superior limpeza criteriosa, retirada de defeitos superficiais e . .
P = . Tesoura informativo
restauracdo do acabamento de suas superficies de
montagem.
L ~ . Para néo haj rréncia
Avaliar implantacao do uso de calgos laterais e da base com _que 40 haja ocorréncia de
S/C-16 e S/C - 1T: = : empilhamento de calgos nas
) espessura padrao e em inox com grau de acabamento o ~ . . s
Conjuntos Suportes | .. . montagens, o que dificulta obteng&o Equipe . Desenvolvimento e aquisi¢cao dos calgos
4 . retificado. Determinar espessura dos cal¢cos conforme S L3 . jan/22 . I
de Faca Inferior e L . L . de folgas corretas e pode contribuir Laminacéo conforme necessidade priorizada
Superior reafiacao ou necessidade de montagem na maquina (ajuste
para o aumento da taxa de desgaste
de folgas)
dos componentes
S/Cf 16eS/C-17: - N Assegurar que nao ha contaminagéo ) Criar procedimento, treinar operacéao e
Conjuntos Suportes |Garantir limpeza dos Suportes em operagdes de montagem . Equipe I
5 ' . = - o por particulado estranho nas L3 - dez/21 [promover avaliagdes de resultado da
de Faca Inferiore  |de Faca nos mesmos e de inser¢éo do conjunto na maquina Laminagéo
Superior montagens tarefa
Para promover manuseio correto dos
S/C-16e S/C-17: . . . . ~
) . ~ . . componentes e prevenir choques, . Criar procedimento, treinar operagéo e
Conjuntos Suportes |Criar padrdo de manuseio e armazenamento interno dos . Equipe . L
6 : armazenamento incorreto e L3 . jan/22  |promover avaliagdes de resultado da
de Faca Inferiore  [Suportes . %0 d bi Laminagéo f
Superior contammac;qq 0 ambiente que tarefa
possam danificar os Suportes
Promover o desenvolvimento da
S/C - 16 e S/C - 17: |Promover treinamento junto da manuteng&o e operacdo sobre [equipe quanto ao sistema e a
- Conjuntos Suportes |setup da maquina com foco no ajuste de folgas de montagem ([conscientizag&o da importancia da L3 Equipe jan/22 Benchmarking interno, avaliagéo de
de Faca Inferiore  |recomendadas e na importancia do setup adequado para a atividade para os resultados da Laminacéo parceiros

Superior

obtencé&o de uma boa qualidade de corte

operacao e seus impactos tanto no
produto quanto na maguina
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5W1 H Data: nov/22
\4 Tema tratado: MCC - Tesoura a Frio Laminador 3 Revisdo: 0
What Why Where Who When How
ltem| S/C referenciado Descricéo das acoes Motivos Local [ Responsawel | Quando Como executar as acdes
S/C_' 11 e S/C - 10: . . - . Avaliar condi¢do do sistema e ) Avaliar condi¢éo fisica das cunhas;
Conjuntos Porta-  |Programar avaliagéo da situagdo das cunhas dos encaixes - Equipe I
1 A - possibilitar base para tomada de L3 - dez/21 [estudar aquisi¢do de novas pegas, caso
Faca Superior e rabo de andorinha o o Laminacao .
Inferior decisdo sobre os proximos passos necessario
S/C-11e S/C-10: | pyqliar a situag&o de sobrassalentes para os seguintes itens: |Assegurar que em caso de .
Conjuntos Porta- L . ) . Equipe . o x
2 Faca Superior e molas prato e helicoidais, cunha do encaixe rabo de andorinha |necessidade esses componentes L3 Laminacso jan/21 |Avaliaco interna
Inferior e elementos de fixag&o criticos estaréo disponiveis ¢
- - 10: |Estudar a revis&o do procedimento de troca das Facas quanto - .
S/CA 11eS/C-10: - ; ) P . . q_ Assegurar que a atividade seja . h i .
Conjuntos Porta-  |a necessidade de limpeza das superficies dos encaixes tipo . Equipe . Validar no procedimento a descrigcdo das
3 . . ~ . executada de maneira correta e sem L3 . jan/21 y I
Faca Superior e rabo de andorinha durante a execugéo desta atividade, bem . ; Laminacéo atividades e materiais utilizados
Inferior . prejudicar o setup do equipamento
como da regulagem de folgas do conjunto
S/C_' 11eS/C-10: |promover treinamento junto a manutengé&o e operagao sobre . . . =
Conjuntos Porta- - ) . o Desenvolver o conhecimento da Equipe . Recurso interno ou contratacao de
4 ) principio de funcionamento do sistema e principais pontos de B - L3 B jan/21 ) o
Faca Superior e equipe sobre o sistema Laminagéo servico especializado

Inferior

atencao
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