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RESUMO

FERIANI, Anderson Insley. Definicdo de tempo 6timo de manutencdo (overhaul)
em amarradeiras de fardos de celulose seca — Industria de Celulose. 2016. 63 f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Especializacdo em Engenharia de Confiabilidade)
- Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Este trabalho tem por objetivo demonstrar a definicdo de tempo otimo de
manutencao (overhaul) em amarradeiras de fardos de celulose seca, localizada na
linha de embalagens da maquina de secagem, dentro de uma inddstria de grande
porte, de producdo de celulose. Tem como premissa apresentar ao corpo gerencial
da empresa a situacdo atual e, através de ferramentas de Engenharia de
Confiabilidade e simula¢des, mostrar o melhor momento de manutengcdo das
amarradeiras levando em consideracdo a disponibilidade, o custo de manutencédo e
producdo. Inicia-se demonstrando através de simulagcédo pelo modelo Crow-AMSSA,
com base em dados reais da instalacdo, sobre a tendéncia do tempo médio entre
falhas. Continua, com demonstracdo através da metodologia de Crescimento da
Confiabilidade (RGA), que a continuidade do modelo de manutencao atual com as
trocas pontuais em componentes do sistema das amarradeiras ndo sera suficiente
para se manter um nivel de confiabilidade desejado, sendo necessaria uma grande
manutencdo no momento adequado, e calculado pelas ferramentas de
Confiabilidade, devolvendo a condi¢cdo de tdo bom quanto novo (AGAN) aos ativos
estudados. Por se tratar de uma proposta, este trabalho dara ao corpo gerencial
mais uma opcdo de analise e tomada de decisdo quanto aos investimentos e
economias de manutencao de seus ativos baseada em conceitos de Confiabilidade.

Palavras-chave: Confiabilidade. Overhaul. RGA. AGAN. Crow-AMSAA.



ABSTRACT

FERIANI, Anderson Insley. Definicdo de tempo 6timo de manutencé&o (overhaul)
em amarradeiras de fardos de celulose seca — Industria de Celulose. 2016. 63 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em Engenharia de Confiabilidade) -
Federal Technology University - Parana. Curitiba, 2016.

This study aims to demonstrate a definition of maintenance great time (overhaul) in
tie's machine dry pulp bales, located in the line of the drying machine packaging
within a large industry, pulp production. Is premised present to the management team
of the company and the current situation through Reliability Engineering tools and
simulations show the best time of maintaining tie's machine taking into account the
availability, cost of maintenance and production. It begins by showing simulation by
Crow-AMSSA model based on actual data installation on the trend of the average
time between failures. Continues with demonstration through the Reliability Growth
methodology (RGA), the continuity of the current maintenance model with specific
changes in the tie's machine system components will not be enough to maintain a
desired level of reliability, requiring a large maintenance at the right time, and
calculated the reliability tools, restoring the condition as good as new (AGAN) to the
studied assets. Because it is a proposal, this work will give the management team
more option analysis and decision-making as to investments and maintenance
savings of its assets based on reliability concepts.

Keywords: Reliability. Overhaul. RGA. AGAN. CROW-AMSAA.
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1 INTRODUCAO

Realizar tarefas de manutencdo em equipamentos de tecnologia de ponta
empregados em linhas de fabricagdo “enxuta” € um grande desafio para a
manutengao para manter a disponibilidade e confiabilidade no decorrer dos anos e
principalmente com o desgaste natural dos componentes que compdem 0s ativos.

E natural, com o desgaste dos componentes, que 0s ativos apresentem
reducdo em sua disponibilidade e exijam aperfeicoamento da estratégia de
manutencdo. Caso contrério, se tera reducdo de producdo e maior custo de
manutencao.

Sera apresentado a seguir um estudo de confiabilidade baseado na

metodologia de Crescimento da Confiabilidade.

11 OPORTUNIDADE, JUSTIFICATIVA E OBJETIVO.

Este trabalho aborda um conjunto de 7 amarradeiras de fardos de celulose
gue fazem parte de uma linha de embalagem de celulose seca de uma maquina de
secagem que produz aproximadamente 1.000 toneladas de celulose seca por dia em
regime de 24 horas.

Estas amarradeiras estdo instaladas desde outubro de 2005 e tem um plano
de manutencdo sisteméatico especifico, executado pelo time de manutencdo da
maquina em uma amarradeira por semana. Elas trabalham com estratégia de
rodizio, uma vez que existem 3 amarradeiras em linha com a producédo e 4
amarradeiras de reserva. Em 2015 observou-se, baseada em sentimento e
experiéncia, a reducdo da disponibilidade das amarradeiras, com o aumento do
MTBF. Mediante a necessidade de manutencdo das metas de producéo, foi
solicitado pelo corpo gerencial, a avaliacdo para identificar qual melhor tratativa para
devolver a disponibilidade das amarradeiras na linha de produgdo. Andlises de
estratégia de sobressalentes, revisdo das manutencdes preventivas sistematicas,
rotinas operacionais e até mesmo a aquisicao de novas amarradeiras foram levadas

em consideracdo. Com isso surgiu a oportunidade de utilizacdo de metodologias de
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confiabilidade, entre elas o RGA (do inglés, Analise do Crescimento da

Confiabilidade), para determinar o tempo étimo de overhaul das amarradeiras.

1.2 LINHA DE EMBALAGEM — FUNCAO DAS AMARRADEIRAS

Em uma maquina de fabricacdo de celulose seca, ap0s a celulose atingir
90% de teor seco, as folhas de celulose sdo cortadas e empilhadas em fardos com
peso aproximado de 280 kg. A formacdo dos fardos é o inicio da linha de
embalagem. Dentro da linha de embalagem, considerada a area de acabamento de
uma maquina secadora de celulose, existem varios equipamentos, responsaveis por
cada etapa da embalagem do fardo de celulose seca. A sequéncia inicia-se pela
prensagem do fardo, executada por uma prensa hidraulica de 1.500 toneladas de
forca. Em seguida o fardo é encapado por uma folha maior de celulose seca. Na
sequéncia temos a primeira amarragao, executada pela primeira amarradeira de
modelo BME-1006, que utiliza arames de aco de 2,18mm de diametro. Na préoxima
etapa, pos um giro de 90 graus, é executada uma segunda amarracao do fardo com
arame de aco de 2,18mm de diametro, realizada pela segunda amarradeira da linha,
também modelo BME-1006, e por fim a impressao da identificacdo de cada fardo. Os
fardos sé@o entdo empilhados em duas pilhas de 4 fardos. Uma terceira amarradeira,
modelo BBE-2124, faz a amarracdo com arame de 3,00mm e diametro, dos 8 fardos
gue ficam prontos para transporte e sao retirados da linha por uma empilhadeira.
Temos, portanto 2 amarradeiras BME-1006 em linha de producdo e 2 amarradeiras
BME-1006 de reserva, prontas para substituicdo na linha a qualqguer momento. Nos
fardos empilhados temos uma amarradeira BBE-2124 em linha de producédo e 2
amarradeiras BBE-2124 de reserva, prontas para substituicdo na linha de producgéo
a qualquer momento. Todas as 7 amarradeiras tem a mesma funcdo em diferentes
pontos da linha de embalagem da maquina. Apesar de terem uma funcao especifica,
as amarradeiras sdo sistemas complexos com inUmeros componentes de desgaste.
Por estes motivos seréo analisadas igualmente na metodologia.

O Anexo A mostra a localizacdo de cada amarradeira na linha de
embalagem.

O Anexo B mostra a hierarquia de TAG’s ou LlI's dos ativos na linha de

embalagem, relacionados as amarradeiras.
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13 METODOLOGIA UTILIZADA

Para a elaboragéo deste trabalho, o principal ponto foi comprovar por meio
de metodologia de confiabilidade a decisdo gerencial inicial para overhaul das
amarradeiras no corrente ano de 2016, baseada no sentimento do time de operacao
e manutencdo. Geralmente a tomada de decisdo baseada na experiéncia € muito
conservadora e em sua maioria leva a custos altos de manutencdo em curto espago
de tempo, onde, por meio de programacéo baseada em célculos, seria possivel diluir
0s custos ao longo dos anos sem comprometer o desempenho. Nota-se uma
reducdo do MTBF (do inglés, tempo médio entre falhas) das amarradeiras no
decorrer do tempo, mas, sem informacdes calculadas e principalmente baseadas
nos dados e fatos, o atingimento da melhor gestdo dos ativos se torna ineficaz.

Desta forma e face a reducdo do MTBF (do inglés, tempo médio entre
falhas), com o decorrer do tempo, foi calculado o tempo 6timo de se realizar o
overhaul dos ativos, agora com todo o levantamento de dados e com base no
modelo de crescimento de confiabilidade de CROW-AMSAA.

14 RESULTADOS ESPERADOS

Com esse trabalho o resultado esperado € sensibilizar os gestores da
empresa sobre o atual MTBF das amarradeiras, a variagao da confiabilidade e
disponibilidade, com base nos calculos de RGA (do inglés, Analise do Crescimento
da Confiabilidade), propondo o melhor momento de realizar uma grande
manutencdo (overhaul) em cada uma das amarradeiras. Como avaliacao
complementar objetivando maior seguranca até o momento de cada overhaul, serdo
exploradas as oportunidades de revisdo da classificacdo da criticidade, criacdo de
indicadores e melhorias nas preventivas sistematicas existentes responsaveis pelo
atual desempenho dos ativos estudados.

Vale ressaltar que todas as amarradeiras sdo consideradas neste estudo
como sistemas, pela complexidade e quantidade de componentes de desgaste. Sao

criticas, baseada na classificagédo de criticidade atual.
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15 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté organizado de forma a trazer no capitulo 2 um detalhamento
do sistema estudado para melhor entendimento do contetdo abordado.

No capitulo 3 uma breve explanacdo sobre a metodologia utilizada,
denominada RGA (do inglés, Andlise do Crescimento da Confiabilidade),
complementada pelo estudo de Classificacdo de Criticidade e também pelos
Indicadores de Manutencao.

O capitulo 4 apresenta a aplicacdo da metodologia na pratica, com base nas
premissas apresentadas no capitulo 3.

O capitulo 5 traz a andlise dos resultados e relatérios gerados pelos
softwares utilizados trazendo a proposta de programacdo das manutencdes, bem
como revisdo da criticidade e novos indicadores para apoiar as proximas
manutencoes.

O capitulo 6 conclui o trabalho.

2 DETALHAMENTO DOS SISTEMAS ESTUDADOS

Conforme descrito no capitulo 1, o Anexo A explicita a localizacdo das
amarradeiras dentro da linha de embalagem, objeto do estudo.
Em detalhamento do anexo A, limita-se o estudo as 7 amarradeiras da linha

de embalagem, com TAG’s da tabela 1 abaixo.
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Tabela 1 - Lista de Equipamentos (TAG’s) das amarradeiras

LI Descricao Modelo
L1CS70-513AMAOO01A AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA BME-1006
L1CS70-513AMA001B AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA BME-1006

L1CS70-513AMA002 AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA) SECADORA BME-1006
L1CS70-513AMA003 AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZADORA SECA BBE-2124
L1CS70-513AMA004 AMARRADEIRA 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA BBE-2124
L1CS70-513AMAQ006 AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA RESERVA) BME-1006
L1CS70-513AMA007 AMARRADEIRA 7 FARDOS UNITIZ SECA RESERVA BBE-2124

Fonte: Autoria prépria

2.1 EXPLICACOES PRELIMINARES

E importante ressaltar os motivos e a forma do detalhamento apresentado.

Cada amarradeira € considerada um sistema, por ter inameros componentes
elétricos, mecanicos, eletrbnicos, pneumaticos e de controle e automacgéo
interagindo entre si para um bom funcionamento.

Com o decorrer da andlise nos capitulos posteriores sera comentado sobre
a opcao de utilizacdo de determinados dados ao invés de outros dados também
disponiveis e que foram levantados. Neste momento 0 que se espera entender €
gue a aplicacao do resultado se d4 a uma determinada parte da maquina, onde as
amarradeiras estdo instaladas e ndo na maquina como um todo. Existem casos em
que a abordagem e os resultados podem ter um outro ponto de vista e expectativas,
diferentes do ponto de vista apresentado neste trabalho. Tudo € baseado na analise
de melhor custo beneficio e na realidade de cada conjunto de ativo estudado.
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DETALHAMENTO DAS AMARRADEIRAS

Na figura 1, as principais partes de uma amarradeira.

Amarradeira

=

\

S bbbl ® ©

Sistema de trilhos
Tubode arames
Terminal do operador
Sarvomotor, alimentacao de arame (na traseira)
g&iidade dealimentacao
a

Trithoparaarame

Aparelhods lubrificagdo por nebulizacao
Coletorde arame

Rolate

Servomotor, torgao

Unidadedetorcao

Conexdode ar(natraseira)

Valvula pneumatica (na traseira)

Dispositivo esticador de arame

Parada de secao

Chave principal

Unidade de tratamento de ar (na unidade de prensa)
Limpador de trilhos

Lubnficacao do rolo de torgao

641 B 2058 998A

Figura 1 — Principais partes da Amarradeira
Fonte: Manual Metso Robotyer - Empresa
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Na figura 2, foto da amarradeira em campo durante execugao de preventiva
sistematica.

Figura 2 — Foto da amarradeira na area de testes (reserva)
Fonte: Empresa
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A figura 3 mostra o detalhamento da manutenc@o preventiva sistematica

executada na unidade de tratamento de ar.

Unidade de tratamento de ar

Pos _Pontode Verficacso

Fito

1 | Evacuagsodo
oconden sado

Venfique pslo condensado.
Se descoberto, preste stengso
& causa deste

1 | Nivelde fludo

Sa houver condensado, venfique
a quaidade do are preste
ateng3o & st

Reguiador de pressio

2 |Pressso

Venfique se a pressSo esta em
6 bar

2 Vazamento de ar

Substiua os componentes com
vazamenio

Vaivuila de fechamento

3 | Vazamento dear

Substtua a vavula se houver
vazamento

Abafador de som

Substtua o slenciador se estver
5uj0, quebrado ou danfficado

Venfique se els esta funcionando
& indicando 6 bar

Substitua componenie com
vazamenio

6432 2015 384.25C

Figura 3 — Preventiva na Unidade de Tratamento de ar
Fonte: Manual Metso Robotyer - Empresa
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A figura 4 mostra o detalhamento da manutenc@o preventiva sistematica

executada nas valvulas direcionais e limpador de trilhos.

Valvulas direcionais e
Limpador de trilhos

,..-_..
3 H
|
(=

153

Lg\

Pos
Vaiv

Ponto de Vernficacso A§ g
8
direcionais g 2
{ Foagso dacapotada
solendice
Substitua o componente
Vazamento de
i . i~ se houver vazamento de ar
1 Cabos e Ligaghes Substitua as ligagdes
@05 cabos danficadas e quebradas
1 Lampadas de Substitua os componentes x
Indicagso gasios Pt
Limpador de trilhos
2 | Fixagao Apartar os parafusos soltos
D N Substituir se estiver gasto
£ ax=0 mm
Mangueiras/acoplamentos
Fixagao Aperte os acoplamentos
. soltos
3 | Dance gaurlzistnua 0F componentes
Substitua 0s componentes
3 | Vazamento de ar com vazamento

41 B 2059 000-258

Figura 4 — Preventiva nas Valvulas Direcionais e Limpador de trilhos
Fonte: Manual Metso Robotyer — Empresa
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A figura 5 mostra o detalhamento da manutenc@o preventiva sistematica
executada na estrutura da amarradeira.

Estrutura

8
Pos _Ponto de Venficacso ﬁ §£ § -Observagio
o
g 888
Manguelras/Acoplamentos = = O —
1 | Fxagio Apertar acoplamentos soltos|
1 | Danos g:zt;:os componentss
1 | Vazamento de ar iﬁ?ﬂ;ﬁgﬁﬁm
Cabos elétricos
2 |Foagso Espanmm dos
2 | Danos Mecani Substugso dos cabos
Rolos transportador
i )| Substitua os roks
2 |F | danificados
3 | Ajuste do rolamento ?w g ':"::;?o
satisfaténo, substtuao
| rolamento/rolo
Ajuste da roda
5| Substitua a rodajrolamento
4 |Condigsogeral H danificado

&41 B 2058 999254

Figura 5 — Preventiva na Estrutura da Amarradeira
Fonte: Manual Metso Robotyer — Empresa
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As figuras 6 e 7 mostram o detalhamento da manutencdo preventiva

sistematica executada no dispositivo de alimentacao e polia da amarradeira.

Dispositivo de alimentacao e
polia

;
H

| |3 . CECE ) T \
! 7 [ 3 s gy
E ©
1 |3
| o7 o
! o
] |9 O
: [o) ] oo
? 00 p
Q
a rs ' 5
643 B 2052 810C [ A
@S é) (‘é @ &
a 8
-
ﬁ £ Medda
Pos mmm§go§ - Observagio
L]
818
Limpeza (Dispositivo de alimentacso)
_ |Umpezacomar Todo tumo ]
compnmido (Veia também a segSo "Sopro Empo”)
= Pesm geme Substiua 23 panes gastas
umpeza .
Pota
5035 Substitua dewdo a0
ol - desgaste desigual
1 | Awste do rolamenio Substtua quando houver
folg3 ou desgaste
! | Foagso | | Aperts 03 parafusos sofios
Guamento de fio
2 |Fxagio I Aperte 05 parafusos softos
Substtus se gaso
2 | Desgaste e

B43 8 2015 424.25A

Figura 6 — Preventiva no Dispositivo de Alimentacéo e Polia da Amarradeira
Fonte: Manual Metso Robotyer — Empresa



a
g Medida
Pos _Ponio de Verficacso § -Observacto
o
Rolos de pressso (3 pgs.) 3 §
3 |Funciio E}bsﬁha se houver ronco
Substitua se gasto
3 | Desgaste desigualments
Substtua rolamenios elou
3 | Ajuste do rolamento rris ::mn::::xsa do
satsfsténo
. Venfique afungioe
3 | Guias Bubstituase sles emperrarsm
Vavulas para rolos de pressso
4 |Fungao Sd)stitqa_a valvula quando
4 | Vazamento de ar Fubsh:x;s " va!vr:l: al
Roda de alimentagso
D Substitus a roda de
& o alimentagso se o triho *V*
9e fornou por dentro um

trilho *U" dewdo a0
desgaste. Limpe o triho
em "V

5 | Ajuste do rolamento

Quando houver folga,

substtua o rolamento.
N0 & parmitido foiga.
Aperte os parafusos para
5 |Foagso 20 Nm de torque, s2 soltos,
Porta
g Fechadura & Substitua os componentes
dobradigas que emparrarem
o e s poca
Chave de seguranca
7 |Fixagso Apenrte os parafusos softos
7 | Fungso Verfiquea fungio e
subattua se estver em mal
funcionamento

643 B 2015 428.25C

Figura 7 — Preventiva do Dispositivo de Alimentacéo e Polia da Amarradeira
Fonte: Manual Metso Robotyer — Empresa
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Na figura 8, foto do dispositivo de alimentacdo e polia durante execucgao de
preventiva sistematica.

Figura 8 — Foto do dispositivo de alimentagéo e polia
Fonte: Empresa

Na figura 9, foto do mecanismo de controle de tensdo do arame, durante
execucao de preventiva sistematica.

-
.

Figura 9 — Foto do mecanismo de controle de tenséo do arame
Fonte: Empresa
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As figuras 10 e 11 mostram o detalhamento da manutengdo preventiva

sistematica executada no sistema de trilhos da amarradeira.

Sistema de trilhos

Figura 10 — Preventiva no Sistema de Trilhos da Amarradeira

1 |Foagso Apenre os parafusos soltos
Substitua as pegas gastas

1 |Desgaste e danfficadas

Trilho fixo - parte (traseira)

2 |Foagso Apenrta os parafusos soltos

2 |Rolos em curvas ?::::maspecasgastas
Venfique a fungloe

2 | Desgaste substitua os rolamentos
gastosidanificados

2 |Fungéo Trilho apertado

Trilhc mébval - parte (frontal)

Aperp das placas da

3 |F

e jungso

3 |Desgaste Verifigue pelo desgasts nas
buchas dos cilindros e
substitua os relamentos
gastos/danificados
Trilho apertado

3 |Fungo
N2o & parmitido
amparamanto

643 B 20I5454-25A

Fonte: Manual Metso Robotyer — Empresa
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Pos _Ponto de Ve oigmg-omem;m
Apero dos cifindros g 8388
e guiss =238
Se 03 clindros empearmrarem |
4 | Funghio substituz-0s
4 |Vazamento dear Sen:.::ro\azamerm.
Mangueiras e scopiamentos
Substtua 0s acoplamenios
5 |F
xagio & mangueiras danficadas
5 Vazamenio de graxa, Substtua 03 componenies
ar ou Gleo 0om vazamenios
Sistema de estramento de fio
Aperte 03 parafusos nas
placas e verfique a
§ |Fungio mobikdade dos dispositvos
de estiramento de fo
Substitus 33 placas 880
desgasts for mawor que
& |Desgaste (.5 e,
Substitus os disposiivos de
estramento defo e 0
desgaste for desigual

sap a2 s122%8

Figura 11 — Preventiva no Sistema de Trilhos da Amarradeira
Fonte: Manual Metso Robotyer — Empresa
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As figuras 12 a 13 mostram o detalhamento da manutengédo preventiva

sistematica executada no mecanismo de torcdo da amarradeira.

Mecanismo de torcao

_ |impezadaundade
e ¢ rdinedde Intervaios de 1-3 samanas
Prendedor
. No brago e na chumacesra
1 [Some de impulso
1 |Fungso Mob iidads
Brago de conte
2 |Desgaste* Também o ago de corte foo
Substitua as paries gastas
& danficadas
2 |Fungio Aperto e mobilidade
Gire a placa de metal duro
2 |Desgaste® durante senigo na unidade
de torg3o
Eetores
. Substiua as pegas gastas
1)
3! |Denges & danficadas
3 |Fungdo Mobiiid ade
543 8 2058 943.254

Figura 12 — Preventiva no Mecanismo de Tor¢do da Amarradeira
Fonte: Manual Metso Robotyer — Empresa
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Mobilidade
4 |Fungo Trilho apertsdo
Mecaniamo de forcso
5 |Rods dentads” Engrenasgem danificads,
desgastes nos denies, lubnificecio
Ruoilo de tong So/f
r
5 | Roda dentada® Desgaste, dano, lubnficagio
S& n&o houver lubnficagio
& |Roko de torgio automética, lubrifique com
dlen SAE 30
Apds cads manutengSo
{deamontagem & montegem)
5 Rolamentos de nia unid sde de torgi o, o
agulhas rolamento de aguihas deve
ser lubrficado com graxa
para mancal
Imersos
& |erfique as vedaghes® Wazamento
& |Deagaste” Riscos, jogo
Mobilidade
& [Fungso Mola de forga
Cilindros
7 |Funcso Substitua aguelss que
" ST PETEm
7T [|Wazamenio de ar 15;?"?::;9 hoansr
7 |Fomcio Posigho dos transmissores
Mangueiras & acoplamenios
[Vazramenio de anigraxa f’:;:;r;;ﬂm s com
‘Subatitua componenies
Darcs gasios ou dantficados

*Para ser verficado com & unidade de torgio deamontada &0 B I8 258

Figura 13 — Preventiva no Mecanismo de Tor¢cdo da Amarradeira
Fonte: Manual Metso Robotyer — Empresa
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Na figura 14, foto do mecanismo de tor¢cdo durante execucdo de preventiva
sistematica.

Figura 14 — Foto do mecanismo de torgao
Fonte: Empresa

Na figura 15, foto de todos os componentes do mecanismo de tor¢ao e corte,
durante execucdo de preventiva sistematica.

Figura 15 — Foto dos componentes do mecanismo de tor¢cdo e corte
Fonte: Empresa



Torque de aperto das juntas aparafusadas

Medidas do Classe de resisténcia 8.8, | Classe de resistencia 12.9 Classe de resisténcia 80,
parafuso Estanhado Sem revestimento A4-80

Lubrificado a oleo Lubnficado a oleco Lubrificado a cera

Armucla  |Amuela ipe | Arruela | Arrucla tipe Armucla | Armuela tipo

plana "Nord-lock" | plana "Nord-lock” plana "Nord-lock"
M6 85 105 173 15.8 0.6 92
M8 20 25 42 38 23 22
M10 40 49 79 73 B8] 43
Mi2 70 &5 140 128 76 75
M16 170 205 330 311 100 181
M20 410 402 650 610 360 256
M24 710 693 1100 1052 630 613
M30 1400 1379 2200 2001 1200 1220
M36 2400 2304 3800 3633 2200 2121

602 1 NM3 353825

Figura 16 — Planilha de Torque de aperto das juntas aparafusadas

Fonte: Manual Metso Robotyer — Empresa

2.3 DETALHAMENTO DOS COMPONENTES DAS AMARRADEIRAS
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As amarradeiras sdo compostas por componentes mecanicos, elétricos,

eletrdnicos, pneuméticos e de controle e automacédo. Entre todos os componentes,

existem 96 itens de desgaste e que fazem parte do escopo para o overhaul

completo. A figura 17 demonstra todos 0s componentes de desgaste necessarios

para o overhaul.



AMARRADEIRA BBE-1006 2,18mm

Qu/
Referencia Equip
Local de Trabalho Deséenho POS VALMET Descrigdo
UNIDADE DE
TORCAQ SDU003722 2 454105401 | GEAR WHEEL BBE BBA 2
UNIDADE DE
TORCAOQ SDUD003722 18 3541041202 | CUTTING ARM WITH SCREW 1
UNIDADE DE
TORCAO SDU0003722 | 19 3641312202 | CUTTING TOOL 1
UN: DE
T 80U0003722 | 21 3-641051-01 | WIRE GUIDE TRACK BBA 1
UN DE
T SDU0003722 | 22 3641037201 | WIRE GUIDE TRACK 30/R2 BKA-30 1
UN
TORCAQ S0U0003722 | 23 464105301 | WIRE GRIPPER BKA-30 1
UNIDADE DE SDU0D03722 | 24 3641122101 | WIRE HOLDER BXA-30 BKA-23/30 1
UNIDADE DE
TORCAO SoU003722 | 2 36411075 TWISTING ROLLER 1
UNIDADE DE
_3-5430297-01 1 46430192 MEASURING WHEEL 1
UNIDADE DE
ALIMENT 3-6430207-01 2 36430266 ATTACHMENT 1
UNIDADE DE
| 3-8430207-01 3 46430103 | SHAFT 1
UNIDADE DE
| 3-6430267-01 4 VALO100806 | DEEP GROOVE BALL BEARING 61005.2RS51 2
UNIDADE DE
ALIMENT SDU0003564 4 26430158 FEEDING WHEEL 1
: SDU000ISE4 5 16430240 WIRE GUIDE 1
UNIDADE DE
3 SDUD00IS564 [ 26430195 WIRE GUIDE 1
UNIDADE DE MEASURING WHEEL UNIT BBE
ALIMENT. SDU00554 10 1-6430207-01 | WHEEL ATTACHM SHAFT.BEAR. Bbe 1
UNIDADE DE
ALIMENT SDU0003564 13 36430218 GUIDE 1
UNIDADE DE
| SDL00035E4 15 46430157 GUIDE 1
UNIDADE DE
ALIMENT. SDU0003564 | 34 VALO102880 | NEEDLE ROLLER BEARING NA 22/8 2 RSX 9
NT |_SOU0003564 | 38 | VALO097931 | DEEP GROOVE BALL BEARING 6305-2RS1 2
UNIDADE DE ANGULAR CONTACT BALL BEARING 5215
IMENT. SDU000IS64 | 44 VALD188303 | 2RS 1
UNIDADE DE
ALIMENT. SoUo00Ls | 25 VALO165638 | GUIDEWAY WHEEL LFR 5201 NPP 5
CONJUNTO a8
|_SDU0003697 | 44 VALOO06335 | DEEP GROOVE BALL BEARING 608-2RS1 2
CONJUNTO oo
16430191A | 3 16430191 | GUIDE RAIL 43 curva Qusa 1
CONJUNTO de
GUIAS 1-6430192 - 4 16430192 GUIDE RAIL 43 curya gu 1
CONJUNTO G
GUIAS 16430193 A 5 16430193 | GUIDE RAIL 13 .23 ¢ 33 Quias Cunvas 3
CONJUNTO de
| GUIAS 15430194 A 8 16430194 GUIDE RAIL 13 208 33 quas cunvas 3
CONJUNTO de COUNTER SUPPORT BBE WIRE STRECH
GUIAS SDUDD03BS7 | 34 48410407 UNIT 1
CONJUNTO de
GUIAS 26430173 - 12 26430173 GUIDE RAIL Guia reta antes da UT 1
CONJUNTO de T e
GUIAS 25430174 - 13 25430174 | GUIDE RAIL Guis reta antes ¢a UT 1
CONJUNTO TRIOCYLINDER Cilindro corador C7 @
PNEUMATICO | SPU0003430 1 £6430181 | prendedor C5 2
CONJUNTO SDU0003430 MINICYUINDER _ Cil Fechameonio Ga guas da
PNEUMATICO 2 45430182 Unid Torcdo C10- C11-C4 3
CONJUNTO SDU0O03430 CYUNDER-RIGHT Clindro relomo prencedor
PNEUMATICO 3 48430183 c12 1
CONJUNTO SOU0003430 CYUNDER-LEFT _ CAingeo retomo prendedor
PNEUMATICO 4 48430184 c13 1
[ CONJUNTO COMPACT CYLINDER _ Cilindros
Tico | SOUO0ONN | 5 | scaaoies | rechamentodas Guas Ci15327) 202)
CONJUNTO SOU00034 CYUNDER-WIRE STRETCH Cinaro
J | ORI 8 48430185 | do alnhador de arame C14 1
CONJUNTO SDUDD03430 7 28430187 COMPACT CYUNDER COnaro 6os 2
[ PNEUMATICO eetores C8 IG8
CONJUNTO SDUC003430 COMPACT CYUNDER _ Gilindros roda
PNEUMATICO 8 46430168 \mentacdo C1-C2-C3 3

Figura 17 — Lista de todos os componentes de desgaste para overhaul
Fonte: Manual Metso Robotyer — Empresa
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo ndo é abordada a teoria das técnicas de confiabilidade, mas
a maneira como as técnicas foram aplicadas.
Relembrando, a metodologia utilizada nesse trabalho foi RGA (do Inglés,

Andlise de Crescimento da Confiabilidade).

3.1 ANALISE DE CRESCIMENTO DA CONFIABILIDADE

A analise de crescimento de confiabilidade permite avaliar o desempenho de
um sistema reparavel, ou seja, um sistema que admite receber manutencdo ou
reparos, ou seja, é a metodologia adequada para se definir o tempo 6timo para se
realizar o overhaul.

A técnica consiste em andlise dos tempos de falha em campo e a partir
desses dados, levantar as informacbes quantitativas para verificacdo do
desempenho do equipamento, do sistema ou da qualidade da manutencéo aplicada.

Especificamente para a definicdo do tempo de overhaul foi utilizado o
modelo CROW-AMSAA, desenvolvido em parceria entre o Dr. Larry Crow e US
Army Material Systems Analysis Activity (AMSAA).

Através da utilizacdo do software RGA da Reliasoft, apds a insercdo dos
dados de falhas de sistemas reparaveis e dentro do modelo CROW-AMSAA, foi
aplicado o recurso de IPL (do inglés, Lei da Poténcia), voltado a andlise de politica
de overhaul, onde uma das informacdes extraiveis € a curva MTBF(t) x tempo. Essa

curva mostra a evolu¢do do MTBF com o decorrer do tempo.

A curva pode apresentar 3 resultados possiveis: MTBF crescente,

decrescente ou constante.
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Curva crescente significa que o MTBF aumenta com o decorrer do tempo, ou
seja, o tempo entre falhas aumenta, indicando que o sistema est4 tendo um melhor

desempenho com o decorrer do tempo. Vide exemplo através da figura 18.

BGS  seove Fabc® oo
MTBF vs. Tempo
3000,0000 MTT¥
Dados
"
MNLE Crom
T Termga (D)= S000,0000
— MG A usudad
2400,0000
1800,0000
)
o
w
=
=
1200,0000
600,0000
Y
u
1
0 . e
) 60000000 1,2000E+04 1, B000E« 04 2AC00E + 04 3,0000€ « 04
Termpo (Dia)
TR AT T

Figura 18 - Gréfico do MTBF crescente no tempo
Fonte: Autor com o uso do RGA da Reliasoft



De forma analoga, quando a curva é decrescente indica uma deterioracédo

do desempenho do sistema. Exemplo na figura 19.

B sevve Eapc® e

i

MTBF vs. Tempo
200,0000 . HTTE v, Tampo
| Dados §
) "
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1. Terrga (D)= 35020000
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|
|
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\
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1
\
\
\
\
\I
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)
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=
80,0000
40,0000 —
Andersun Enslwy Fedan
0 - > —
800,0000 1600,0000 2400,0000

SRLLNTD
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urren
©8/10/20186
19:2
00,0000

Figura 19 - Grafico do MTBF decrescente no tempo
Fonte: Autor com o uso do RGA da Reliasoft
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Curva é constante ndo apresenta crescimento ou decrescimento, indicando

gue o MTBF néo se altera com o decorrer do tempo, exemplificado da figura 20.

oD PGS seove Eaahc® oo
MTBF v=, Tempc
500,000 T Termps
Oeden 1
[
T'_'E,,li}:”“|'. 1000000
00,0000 |
20,0000
2000000 4
1000000 |
22,0000 44,0000 66,0000 88,0000 1100000
Figura 20 - Grafico do MTBF constante no tempo
Fonte: Autor com o uso do RGA da Reliasoft

A demonstracdo das curvas de tendéncia do MTBF € base para
entendimento do capitulo 4, onde serd demonstrado que a estratégia atualmente

utilizada esta levando os equipamentos a degradacao.



37

3.2 CLASSIFICACAO DE CRITICIDADE

Dentro deste trabalho sera demonstrada a criticidade das amarradeiras
antes e depois da avaliacdo realizada em funcdo da oportunidade para melhorar a
estratégia de manutencdo, mencionada no capitulo 1.4 deste trabalho. A
classificacéo de criticidade de um equipamento € realizada com base em sua funcao
e através de um questionario especifico para esse fim, que também pode ser
elaborado conforme necessidades ou particularidades de cada corporacao.

Esse questionario deve ser respondido por uma equipe multidisciplinar,
formada por profissionais que tem conhecimento das caracteristicas intrinsecas do
equipamento, de suas condi¢cdes operacionais (regime e funcao).

A seguir questdes exemplificativas de um questionario de criticidade.

Cada questéo tem uma pontuacédo conforme resposta e segue um algoritmo

para ponderacéo final.
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A seguir, a tabela 2 exemplifica o referido questionario.

Tabela 2 — Exemplo de questionario de criticidade

FATORES DE AVALIAGAO A/B/C NIVEL 1

NiVEL 2 NiVEL 3

Afalha funcional pode ter
consequéncias

Afalha funcional pode provocar
impactos ambientais dentro dos

Lo . ) Afalha funcional ndo tem impacto
limites legais. A falha funcional pode

SEGURANCA E AMBIENTE extremamente prejudicial L . em Seguranga e Saude ou Meio
. provocar condigdes de exposi¢do ao .
em Seguranga e Saude ou ] . . Ambiente.
X . risco de acidentes, respeitando a
Meio Ambiente. o
Politica de SSO.
Afalha funcional do Afalha funcional do equipamento
QUALIDADE equipamento afeta a afeta parcialmente o processo Afalha funcional ndo tem impacto

qualidade, gerando produto
fora da especificagdo.

produtivo, podendo comprometer a
qualidade.

na qualidade do produto.

O equipamento é requerido
24 horas por dia. Ndo existe
oportunidade para
manutengdes programadas
entre as campanhas
produtivas.

REGIME DE TRABALHO

O equipamento é requerido por
menos de 24 horas por dia,
oferecendo algumas oportunidades
para manutengdes programadas
entre as campanhas produtivas.

O equipamento é requerido por
menos de 12 horas por dia,
oferecendo oportunidades para
manutengdes entre as campanhas
produtivas.

Afalha funcional do
equipamento interrompe

Afalha funcional do equipamento
interrompe um subsistema ou

i . Afalha funcional ndo provoca
sistema, afetando parcialmente uma

PRODUCAO totalmente o processo ) _ perdas de producdo e nem provoca
L linha produtiva, podendo provocar .
produtivo impactando nos ~ 0 aumento no consumo de insumos.
- perdas de produgdo ou aumento no
resultados da producgdo. .
consumo de insumos.
Muitas falhas funcionais  Apresenta falhas funcionais durante Afalha funcional é pouco frequente
FREQUENCIA durante sua vida util. Duas sua vida util. Uma falha nointervalo com base no histérico. Menos de
ou mais falhas por ano. de um ano. uma falha por ano.
O custo de reparo do
equipamento é maiordo O custo de reparo do equipamento é O custo de reparo do equipamento é
que R$ 60.000,00. Na de R$ 15.000,00 a RS inferior a RS$ 15.000,00. Na
CUSTO analise desistemas ou 60.000,00. Na andlise de sistemas ou

conjuntos, considerar a
somatéria dos valores de
reparo.

analise de sistemas ou conjuntos,
considerar a somatéria dos
valores de reparo.

conjuntos, considerar a somatoria
dos valores de reparo.

Fonte: Empresa
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A sequir, a figura 21 exemplifica o referido algoritmo.

SEgUranCE

Produgio. =

v

CLASSE A —y CLASSEB — CLASSEC

Figura 21 — Exemplo de algoritmo de criticidade
Fonte: Empresa

Conforme classificacdo recebida, os equipamentos sdo ordenados e

divididos em criticos A, B e C, onde “A” é o mais critico e “C” o menos critico.

3.3 INDICADORES

“Quem nao mede, néo gerencia’ (KARDEC, 2005, p. 11).

Dentro deste trabalho serdo propostos indicadores que apoiam a
continuidade da metodologia de RGA, dando base para futuras tomadas de deciséo,
em funcdo da oportunidade para melhorar a estratégia de manutencdo, mencionada

no capitulo 1.4 deste trabalho.
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Para tanto, é necessario que se defina indicadores que sejam significativos
ao processo e cujos resultados medidos levem a melhorias no processo.

Existem diversos indicadores e indices, sendo os mais comuns o MTBF e o
MTTR. Esses indicadores estdo voltados a manutencao.

Existem indicadores que medem o desempenho operacional da planta, o
desempenho do pessoal de manutencdo, bem como indicadores financeiros, tanto
das manutencdes quanto das operacoes.

Enfim, para este trabalho, em seu capitulo 5, serdo elencados os indicadores
considerados chaves para o0 processo em estudo.

As ferramentas apresentadas nos subitens 3.1 a 3.3, técnicas de Engenharia
de Confiabilidade, sao suficientes para a compreenséao deste trabalho.

O capitulo 4 apresenta a aplicacdo dessas ferramentas, com o objetivo de
elaborar estratégia para sensibilizar o corpo gerencial da empresa.

Espera-se que os gestores enxerguem a tendéncia atual da confiabilidade
dos equipamentos, bem como os métodos de andlise de onde e quando se deve
intervir em algum ativo e, com esses principios, estabelecer as premissas de

manutencao e gestédo dos ativos.

4 APLICACAO DE FERRAMENTAS DA ENGENHARIA DE
CONFIABILIDADE

Este capitulo é dedicado a demonstrar a aplicagdo dos conceitos vistos no
capitulo 3, nos sistemas apresentados nos capitulos 1 e 2, cujo objetivo é apresentar

resultados e tendéncias que apoiem a tomada de deciséo.
4.1  ANALISE PELA TENDENCIA: APLICACAO DE TECNICA DE RGA
Como apresentado inicialmente, a tratativa de manutencdo aos ativos

baseada na experiéncia ndo é a forma mais econbmica e adequada as

necessidades da planta de producéo.
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Um dos problemas mencionados foi a quantidade de manutencgdes recentes
e gue refletiu em parada da linha de producéo, onde foi solicitada o overhaul de
todas as amarradeiras para o ano de 2016.

Esse, porém, € um sentimento mais gerencial do que técnico e assim sendo,
€ preciso demonstrar com fatos e dados qual o melhor momento de realizar o
overhaul.

Para isso foi realizada uma avaliaco com base em crescimento de

confiabilidade, através de simulacdo com base no modelo CROW-AMSAA.

411 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

Para a coleta de dados, como ndo havia uma planilha especifica de
apontamento das falhas das amarradeiras disponivel para consulta, foi realizado o
levantamento de dados em todos os relatorios diarios de apontamento operacional,
onde, desde 01/01/2006, vem sendo relatado todos os desvios e ocorréncias de toda
a maquina através do sistema de registro de dados e ocorréncias denominado
Optivision. E um relatério confidvel e que tem a disciplina dos operadores no
apontamento, com auditorias mensais de verificacdo da padronizacdo das
informacdes. Na figura 22 um exemplo de apontamento de ocorréncias em um

relatério diario.
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Relatério Operacional Diario - SECADORA

22/5/2006 Turma: Resp.:
123 Area:  AREAS_FISICO\PRODPAPISECADORA

* 08.00hs - Imnosomunml.mmaam;z:m

Qualidade * As 08:48hs - produzindo Celuose Standard Prime.
16.00 Quabdade {Produzindo STD Seca Prime.
1922 Qualidade *Coletado amostras de dgua indusinal para determinag 3o de impurezas.

'Cdaadomudosdospmma

Ambema Feito drenagem no rejeito pesado dos depuradores.

Meio Ambiente I'Elcuudomw rejeito pesado nos depuradores

Meio Ambients Descarga no repeito pesado dos depuradores.

19.24

w&mwammwkmﬁm de dleo da Unidade Hidraulica do rolo
- Eliminar vazamento no dreno da 513BC027 {Dduigdo do Palper Seco).
- Motor do chuveiro oscilante de alta pressdo da tela infenor em manuteng 8o
- Verficar nevelamento da 1° calha de agua quente.
- Transmissor de consisténcia 513CST1070 fora de operagdo.
- Vazamento de dleo: 513BC028.
- Verificar vibragdo no 513EXAD14.
- Ruido anormal no 513DPV001 e 5130PV004.
- Valvulas de degasagem da 513BC009 est3o
- Checar lubrificag 8o do mancal da 513BC019.
Pendéncias de - Valvula manual de agua industrial para trocador de calor arfagua da unidade de recuperagdo de
Manuteng 30 icalor apresenta vazamento.
- Checar ruido anormal no 513VTADBS (ventitador de circutagdo do Secador L.C.)
- Protegdo lateral (posigdo da 2° amarradeira) estd danificada.
- Vazamento valvula manual da tubula¢do de recirculagdo da caxa de efluentes
- Diversas lmpadas queimadas na drea da parte Gmida (drea com pouca fluminagdo).
- 0.5 N°® 2013549, aumento da proteg8o das correntes (sob a viga) do transportador de alimentag3o
de capas do Pulmdo (513TCN034).
Verificar nvelamento das langas do garfo da conadeira ( folhas ficam penduradas devido

MNT | * Falha na rede de comunicagdo da Linha de Embalagem.

OPR PARADA LINHA EMBALAGEM Falha na amarradeira de fardos
107 | 18Mn | OPR | EPO | TRANSIGAO_CORTE_FOLHA | " Poradada cortaderm dtvde stuago do sensor do Rolo
Rejeiclio na cortadeira devido vanagdo do 513CST1021

17.06 8Min | OPR | EPO VARIAGAO_UMIDADE tniietingo & follid el Cortedels.
07.30 63Min | OBR | EPQ SUJEIRA * Quebra da folha entre a Combi Press e Shoe Press.

Figura 22 — Relatério de desvios e ocorréncias
Fonte: Empresa
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Foram coletados os dados de tempo até a falha de cada amarradeira com
data inicial de 01/01/2006 até 12/11/2015, exceto as amarradeiras 513AMA006 e
513AMAOQOO07 que tiveram data inicial em 01/01/2011 devido terem sido adquiridas

posteriormente, mantendo data fim em 12/11/2015, conforme tabelas 3 a 9.

Tabela 3 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMAOO01A (dias)

350
578
714
779
784
1430
1447
1455

1460
1460
1518
1559
1575
1721
1956
1978

1986
2009
2031
2329
2514
2522
2627
2661

2714
2714
2723
2765
2775
2801
2844
3051

3116
3132
3190
3267
3281
3309
3312
3316

3413
3416
3418
3420
3436
3469
3470
3479

3484
3484
3506
3602

Fonte: Autoria prépria

Tabela 4 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMAO01B (dias)

563
578
739
761
784
844
1012
1172

1430
1447
1459
1503
1573
1573
1650
1678

1830
1978
2031
2560
2627
2640
2661
2714

2723
2765
2775
2854
2861
2956
2988
2995

3048
3116
3132
3219
3277
3281
3282
3309

3312
3316
3411
3413
3416
3418
3420
3436

3469
3470
3473
3479
3482
3483
3484
3602

Fonte: Autoria prépria

Tabela 5 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMAQ02 (dias)

141
642
784
784
839
942
1012
1046

1399
1447
1459
1460
1503
1570
1573
1575

1650
1678
1818
1830
1954
1986
2167
2560

2801
2844
2844
2854
2988
2995
3050
3132

3219
3222
3280
3281
3282
3309
3312
3404

3411
3416
3418
3420
3436
3452
3469
3470

3478
3483
3484
3492
3493
3524
3524
3602

Fonte: Autoria prépria



Tabela 6 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMAQ006 (dias)

56 835 1393 1594
128 897 1396 1643
130 975 1456 1666
139 1162 1456 1667
160 1169 1483 1680
652 1208 1486 1776
734 1224 1585

801 1225 1592

Fonte: Autoria propria

Tabela 7 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMA003 (dias)

233 2315 3489
779 3110 3493
1295 3112 3505
1636 3129 3505
1764 3190 3506
1830 3191 3602
1883 3280

1885 3339

Fonte: Autoria prépria

Tabela 8 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMAQ004 (dias)

188 2953
1295 3110
1790 3112
1884 3493
1899 3505
1978 3506
2226 3602
2879

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 9 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMAO0Q07 (dias)

68 1431 1679
73 1456 1680
489 1456 1776
1035 1513
1127 1517
1147 1578
1286 1622
1364 1679

Fonte: Autoria prépria

4.1.2 APRESENTACAO DOS CALCULOS DE RGA E TENDENCIAS

Tomando-se o software RGA da Reliasoft e aplicando os dados das tabelas

3 a9 como um sistema, obtém-se os graficos das figuras 23 a 25.

B0 seove Fatofc® S

Operacan do Sstema

wd )

Dodos ©

"

NLE Crom

T. Tempo (Dia)« 3502 ,0000
- LSl sl gl

EEIGOMES (SIIAMADDLAT L @ @ @8 0 ®e® 4 @B 4 © WO’ oo am

LN M e e eme 6 6 oW o 66 S E@e0 & mee o am |

BE-1006 MFS (S 1L3MAD00 | 40 P O S0 W |

BE- 1006 MFS (S13AMADDG) o OWMOT O oW O

B AN L AMA 90— O+ ¢e——O—!

BE-2124 WS (513AMADDS) ° > *or - -r—e i

8572124 MFS (513aMANO7) - A e &

SUPETPOSTAD -+ — 440 6-BE0 SN B0 HDRAINIED & 4 — 90— 000000400 O HOR aED

8000000 16&’1;&:(:0 29000000 300,000 2200,0000

Tempo (Dia)

Ab= LB [eviis [TGRy -4 woes o

Figura 23 - Gréfico de Operacéo do Sistema em Func¢do do Tempo
Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft
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A figura 23 apresenta a disposicdo dos dados de falhas em cada
amarradeira ao longo do tempo de estudo de 3602 dias, onde observa-se que duas
amarradeiras AMA006 e AMAOO7 estédo trabalhando ha um tempo menor que as
demais. Observa-se também que as amarradeiras AMAOO3 e AMAOO4 tem maior

estabilidade em relacéo as falhas.

$20,0000

H40,000 o °

800,0000 1600, 0000 2400,0000 3200,0000 000, 000C

Figura 24 - Gréafico do MTBF em Funcéo do Tempo, para Tempo até Falha
Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft

O gréfico da figura 24 apresenta o MTBF acumulado em dias, considerando
todas as amarradeiras, ou seja, como um sistema, para determinar se existe
indicacao de degradacao do sistema. A medida que o MTBF diminui, caracateriza-se
como degradacédo do sistema. Com base em célculos estatisticos a partir do modelo
CROW-AMSAA, conclui-se que ha um decréscimo do MTBF com o decorrer do

tempo, indicando degradacao do sistema.
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Isso indica que quanto mais se espera para realizar o overhaul, maior sera o

custo de manutencéo e a indisponibilidade dos ativos.

Relatdrio de Resultados Simplificado

Tipo de Relatdrio Resultados
Informacoes do Usuario
Usuario| Anderson Insley Feriani
Empresa UTFPR
Data 10/10/2016
Parametros
Modelo IPL
Analises MLE
Beta 1,6859
Lambda (Dia) 4,39E-05
Testes Estatisticos
Mivel de Significancia 0,1
CVM Falhado
CBH Fassou
Outras
Tempo Final (Dia)] 3602

Figura 25 — Planilha de calculos RGA — Beta > 1 = degradacéao
Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft

Outro indicador que apoia a conclusdo de degradacédo € o parametro Beta,
gue, sendo maior que 1 indica desgaste ou degradacédo do sistema, como mostra a
figura 25. Assim, é preciso fazer a avaliacdo para identificar qual o melhor momento
para se realizar o overhaul de cada amarradeira, levando em consideracdo o melhor

custo beneficio com base na disponibilidade e custo de manutencao.

4.2 DEFINICAO DO MELHOR MOMENTO PARA OVERHAUL

Com os valores iniciais, poderia ser calculado o momento ideal de overhaul
para o sistema inteiro, composto de 7 amarradeiras, porém, existem recursos que
viabilizam os calculos individuais e com isso, maior otimizacdo dos recursos de
investimento para aplicacdo programada primeiramente nos ativos que mais
necessitam, pois, mesmo tendo func¢des iguais, cada ativo tem um comportamento

particular.
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A seguir serdo apresentados os calculos individuais com os tempos de
overhaul de cada amarradeira, tomando-se o0s recursos do software RGA da
Reliasoft como apoio para os calculos.

Para tanto, foi realizado a somatdria dos custos médios de reparo por
ocorréncia de falha (méo-de-obra e materiais), bem como o lucro cessante para
estas mesmas ocorréncias.

Foi feito também o levantamento do custo total para um overhaul completo e
0 custo de uma amarradeira nova, ambos para compor o estudo.

Baseado no rodizio de funcionamento das amarradeiras com as
amarradeiras reservas, considerou-se para as amarradeiras BME-1006, um dia
equivalente a 12 horas de trabalho e para as amarradeiras BBE-2124, um dia

equivalente a 8 horas de trabalho.

A tabela 10 demonstra os valores levantados de custos.

Tabela 10 — Custos das Amarradeiras em Reais

Custo Custo Lucro Custo Overhaul
LI Descrigéo Modelo Custo Nova R
¢ Reparo R$ Cessante RS $ RS
L1CS70-513AMAOO01A AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA BME-1006 2.099 7.874 1.300.000 240.000
L1CS70-513AMA001B AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA BME-1006 1.942 6.427 1.300.000 240.000
L1CS70-513AMA002 AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA) SECADORA BME-1006 1.948 7.513 1.300.000 240.000
L1CS70-513AMA003 AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZADORA SECA BBE-2124 5.026 5.067 1.500.000 240.000
L1CS70-513AMA004 AMARRADEIRA 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA BBE-2124 7.528 5.432 1.500.000 240.000
L1CS70-513AMA006  AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA RESERVA) BME-1006 1.852 8.121 1.300.000 240.000
L1CS70-513AMA007 AMARRADEIRA 7 FARDOS UNITIZ SECA RESERVA BBE-2124 2.952 6.766 1.500.000 240.000

Fonte: Autoria prépria

Como comentado anteriormente, observa-se 0s custos meédios distintos de
reparos realizados em cada amarradeira.

A tabela 11, encontram-se as datas de reparos encontradas com a ajuda do
software RGA da Reliasoft e classificadas em ordem cronolégica, a fim de ajudar na

programacao das revisdes de overhaul.
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Tabela 11 — Melhores datas para Overhaul das Amarradeiras

Tempo

L Data Start Data Overhaul . I
LI Descricéo Modelo . parado Disponibilidade
up s6 Reparo .

(dias)
L1CS70-513AMA001B AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA BME-1006 jan-2006 set-2019 1,3 99,96%
L1CS70-513AMAQO01A AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA BME-1006 jan-2006 set-2019 1,4 99,96%
L1CS70-513AMA003 AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZADORA SECA BBE-2124 jan-2006 abr-2020 0,6 99,98%
L1CS70-513AMA002 AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA) SECADORA BME-1006 jan-2006 mai-2021 1,5 99,96%
L1CS70-513AMA004 AMARRADEIRA 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA BBE-2124 jan-2006 dez-2023 0,4 99,99%
L1CS70-513AMA007 AMARRADEIRA 7 FARDOS UNITIZ SECA RESERVA BBE-2124 jan-2011 mai-2027 0,5 99,97%
L1CS70-513AMA006 AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA RESERVA) BME-1006 jan-2011 ago-2048 0,8 99,95%

Fonte: Autoria prépria

Para melhor entendimento, a tabela 11 apresenta os valores de
disponibilidade como complemento da analise apds os calculos, pois, os calculos
foram realizados apenas com 0s custos totais de reparos, rejeitando-se o custo do
lucro cessante, em funcao da alta disponibilidade dos ativos e também, caso fossem

considerados, o efeito seria imediato no resultado da data de overhaul, reduzindo-a.

4.3 REVISAO DA CLASSIFICACAO DE CRITICIDADE

Para reforcar e dar mais seguranca a tomada de decisdo da proposta deste
estudo, uma vez que sugere programacao de manutencdes até 2025, foi realizada a
revisao da classificacao de criticidade das 7 amarradeiras e seus subsistemas.

Foram utilizados, o questionario da tabela 2 e o algoritmo da figura 21,
demonstrado neste trabalho para a avaliagdo e revisdo da classificacdo de
criticidade.

O resultado final € demonstrado na tabela 12.
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Tabela 12 — Revisédo da Classificacdo de Criticidade - Hierarquia das Amarradeiras

LI

Descrigao

LI Superior (Pai)

Centro
trab

responsa

vel

L1CS70-513AMAO01A
L1CS70-513AMA001AM1
L1CS70-513AMA001AM2
L1CS70-513AMAO01APC1
L1CS70-513AMA001B
L1CS70-513AMA001BM1
L1CS70-513AMA001BM2
L1CS70-513AMA001BPC1
L1CS70-513AMA002
L1CS70-513AMA002M1
L1CS70-513AMA002M2
L1CS70-513AMA002PC1
L1CS70-513AMA003
L1CS70-513AMAO03A1
L1CS70-513AMA003M1
L1CS70-513AMA003M2
L1CS70-513AMA004
L1CS70-513AMA004A1
L1CS70-513AMA004M1
L1CS70-513AMA004M2
L1CS70-513AMA006
L1CS70-513AMAO06A1
L1CS70-513AMA006M1
L1CS70-513AMA006M2
L1CS70-513AMA007
L1CS70-513AMA007A1
L1CS70-513AMA007M1
L1CS70-513AMA007M2

AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA

MOTOR AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA
MOTOR AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA
PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 1A
AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA

MOTOR AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA
MOTOR AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA
PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 1B
AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA) SECADORA
MOTOR AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA SECA
MOTOR AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA SECA
PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 2
AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZADORA SECA
PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 3

MOTOR AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZ SECA
MOTOR AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZ SECA
AMARRADEIRA 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA
PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 4
MOTAMARRAD 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA
MOTAMARRAD 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA
AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA RESERVA)
PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 6

MOTOR AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA
MOTOR AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA
AMARRADEIRA 7 FARDOS UNITIZ SECA RESERVA
PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 7
MOTAMARRAD 7 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA
MOTAMARRAD 7 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA

L1CS70
L1CS70-513AMAO01A
L1CS70-513AMAO01A
L1CS70-513AMAO01A
L1CS70
L1CS70-513AMA001B
L1CS70-513AMA001B
L1CS70-513AMA001B
L1CS70
L1CS70-513AMA002
L1CS70-513AMA002
L1CS70-513AMA002
L1CS70-513UNI0OO01
L1CS70-513AMA003
L1CS70-513AMA003
L1CS70-513AMA003
L1CS70-513UNIOO01
L1CS70-513AMA004
L1CS70-513AMA004
L1CS70-513AMA004
L1CS70
L1CS70-513AMA006
L1CS70-513AMA006
L1CS70-513AMA006
L1CS70-513UNI0OO01
L1CS70-513AMA007
L1CS70-513AMA007
L1CS70-513AMA007

Criticidade
Nova

Criticidade
Anterior

LMECMS _

LELEMP
LELEMP
LELEMP
LMECMS
LELEMP
LELEMP
LELEMP
LMECMS
LELEMP
LELEMP
LELEMP
LMECMS
LELEMP
LELEMP
LELEMP
LMECMS
LELEMP
LELEMP
LELEMP
LMECMS
LELEMP
LELEMP
LELEMP
LMECMS
LELEMP
LELEMP
LELEMP

0O0O0OwWOOOW

(o] (o] nI (9] I (o] I (o] (9] (-]
OGWWWOWWWﬂWWWﬁWWWWI

|

Fonte: Autoria prépria

Para a elaboracdo da tabela 12, a aplicacdo dos critérios se deu com base

na experiéncia do autor, que contou com o apoio de outros profissionais da empresa

da area de manutencéo e operacao.

Para tanto, conhecer a funcéo operacional dos sistemas foi fundamental para

uma correta atribuicdo dos critérios de criticidade.
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As técnicas utilizadas sdo uma maneira de se demonstrar que cada
equipamento esta sujeito a um grau de criticidade e, portanto, pode-se avaliar melhor

a estratégia de manutencéo e gestdo a eles impostos.

4.4 INDICADORES

Sobre indicadores, em funcdo das caracteristicas da empresa e de seus
ativos, sdo escolhidos e avaliados o desempenho dos ativos e o desempenho e a
produtividade da equipe de manutencéo.
Assim sendo, a proposta € que sejam coletadas informacgdes e calculados os
seguintes indicadores, além dos indicadores existentes:
- Indicador de Horas de Trabalho de cada amarradeira: HORIMETRO
- Indicador de Desempenho dos Ativos: MTBF
- Indicador de Cumprimento das rotas de inspecdo e preventiva nas
amarradeiras: Grau de Realizacdo das Preventivas em %.

Para o indicador HORIMETRO, adequar o sistema eletrénico de
funcionamento de cada amarradeira para indicar o tempo acumulado de trabalho em
linha de producéo. Anotar os valores em uma planilha de controle para apoio nos
calculos de MTBF.

Para os indicadores MTBF, a forma de célculo sera através da metodologia
CROW-AMSAA, pois permite se verificar a tendéncia.

Para o indicador de grau de realizacdo, considerar as ordens de manutencéo
preventivas executadas com apontamento de horas e dentro do prazo final de
execugao, como OK. As demais serdo consideradas como nao realizadas. Para se
obter o resultado em %, considerar a quantidade de preventivas realizadas (OK),
divididas pelo total de ordens emitidas para o prazo medido, multiplicado por 100.

Assim, neste capitulo foi possivel se verificar que, com a aplicacdo das

técnicas descritas no Capitulo 3, nos equipamentos definidos e delimitados no
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Capitulo 2, é possivel se gerar meios de se apresentar aos gestores a situacdo em
gue os ativos se encontram, a tendéncia e subsidios para decisdes baseada em
dados e fatos do histérico de operagéo dos ativos.

No Capitulo 5, sera discutido e analisado os resultados dos itens abordados
neste Capitulo 4, para reforcar os motivos de se ter estendido o trabalho com outras
técnicas, além do RGA, principal objeto do estudo.

5 ANALISE DE RESULTADOS E CONSIDERACOES

Este capitulo é dedicado a discutir os resultados dos itens abordados ao

longo do Capitulo 4.

5.1 COMENTARIOS SOBRE A ANALISE E ITENS ABORDADOS

Pode-se afirmar que a preocupacdo dos gestores, comentada no capitulo
1.4, se confirmou para algumas amarradeiras e outras, podem aguardar alguns anos
para receberem o overhaul. Essa diluicdo de investimento vai proporcionar maior
direcionamento da verba do orcamento de manutencdo dos anos seguintes, a itens
gue tenham maior urgéncia. Porém, a definicdo por si sé ndo é suficiente para
manter este plano. E necessario dar maior seguranca a deciséo a ser tomada para
gue os ativos tenham o desempenho em linha com a expectativa projetada, e de
acordo com os calculos realizados.

Pelos motivos acima que foi necessario o complemento da classificacdo da
criticidade, que traz melhoria da estratégia de manutencdo, conforme altera-se a
classificacdo para mais critico, e principalmente com as revisdes das preventivas
sistematicas.

Em linha com o objetivo, os indicadores propostos trazem maior controle e
gestdo a vista dos desvios que possam ocorrer com cada uma das amarradeiras e

suportardo a programacao para atender as datas definidas para overhaul.

6 CONCLUSAO
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Este trabalho teve como objetivo dar suporte técnico para tomada de
decisdo a um corpo gerencial que, sem apoio de ferramentas de confiabilidade
voltadas para a manutencao, estava com tendéncia a tomar decisdes baseadas na
experiéncia profissional e no sentimento do seu time de manutencao e operacao.

Geralmente a tomada de decisdo baseada na experiéncia é muito
conservadora e em sua maioria leva a custos altos de manutencdo em curto espago
de tempo, onde, por meio de programacao baseada em calculos, seria possivel
diluir os custos ao longo dos anos sem comprometer o desempenho.

Segundo analises realizadas, o tempo das 7 amarradeiras para overhaul
pode ser programado para 0s proOXimos anos, 0 que pode representar reducao de
custo de mao de obra e materiais, considerando que os investimentos serdo diluidos
ao longo dos anos projetados.

Foi dado maior seguranca a tomada de decisdo com o complemento de
técnicas de confiabilidade como revisdo da classificacdo da criticidade e outros
indicadores de manutencdo, que forcam a revisdo da estratégia de manutencao,
bem como uma maior gestdo a vista dos ativos abordados, principalmente pela
necessidade de rever as preventivas sisteméaticas, suas periodicidades e a qualidade
de sua execucdo nos proximos anos.

Por fim, por tudo o que foi explanado e demonstrado ao longo deste
trabalho, conclui-se que ha subsidios suficientes para apoiar o time de gestdo na
tomada de decisédo baseada em ferramentas de confiabilidade e principalmente, para
estender este tipo de abordagem aos demais ativos da companhia que possam estar
gerando custos excessivos, com decisdes baseada somente em experiéncia
profissional.

Como sugestao, pode-se avaliar a aplicacdo do estudo em turbo gerador de
energia, prensa Nipco-flex da maquina de papel, rolo suc¢édo prensa da maquina de

papel, raspador de fundo do digestor, alimentador de alta do cozimento de cavacos.
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ANEXO A - Localizacdo de cada amarradeira na linha de embalagem de fardos de
celulose
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ANEXO B - Hierarquia de TAG’s ou LI’s dos ativos na linha de embalagem,
relacionados as amarradeiras
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