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RESUMO: Nos processos produtivos, ainda existem varios motivos para paradas de
maquinas e equipamentos, que podem ser desde uma atividade de rotina operacional, troca
de turno e até uma parada para manutencao seja ela semanal ou mensal. Estas paradas
impactam na produtividade, ja que 0s equipamentos trabalham na fronteira de sua
capacidade produtiva, ocasionando perda de produtividade. Assim, este artigo apresenta o
estudo de caso cujo objetivo € propor melhoria para o aumento da disponibilidade de uma
maquina de producao de placas de cobre. Vale ressaltar que, devido ao grande niumero de
paradas ndo programadas por causa de falhas recorrentes, o sistema apresentava baixo
desempenho. Utilizou-se como metodologia o diagrama de Pareto, o PDCA e o0 5 por que.
No estudo pode-se observar um resultado satisfatério apos a implantacao das acdes de
melhoria identificadas.
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1. INTRODUCAO

Segundo Kardec e Nascif (1997), a missdo da Manutengdo é “garantir a
disponibilidade da funcéo dos equipamentos e instalacdes de modo a atender um processo
de producéo e a preservacao do meio ambiente, com confiabilidade, seguranca e custo

adequados”.
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Na economia globalizada, a sobrevivéncia das organizacdes depende de sua
habilidade e rapidez de inovar e efetuar melhorias continuas. Como resultado, as
organizagOes vém buscando incessantemente novas ferramentas de gerenciamento, que
as direcionem para uma maior competitividade através da qualidade e produtividade de
seus produtos, processos e servicos (KARDEC, 2004).

Garantir disponibilidade e produzir resultados (XAVIER, 2005) de modo a se
tornarem mais competitivas, as empresas necessitam que as fun¢gbes basicas
representadas pelos diversos departamentos de sua estrutura apresentem resultados
excelentes na busca de status de exceléncia ou classe mundial (MIRSHAWKA, 1993).

A manutencédo, como funcéo estratégica das organizactes é responsavel direta pela
disponibilidade dos ativos, tem importancia capital nos resultados da empresa. Esses
resultados seréo tanto melhores quanto mais eficaz for a gestdo da manutencéo.

Segundo dados estatisticos da Abraman (2017, Documento nacional, custos de
manutengao) Mostram que os custos relativos com manutengdo no Brasil tém se mantido
constantes com aproximadamente 4% sobre o faturamento bruto. Portanto esta realidade
demonstra que as organizacdes devem procurar as melhorias continuas na sua gestao da
manutencdo, buscando-se incessantemente dos conhecimentos inovadoras e aplicacao
das melhores praticas da manutencao ja praticadas nas organizacfes dos paises do
primeiro mundo.

De acordo com Amarante (1997) o cobre é o metal ndo ferroso mais utilizado, apos
o aluminio, por ser excelente condutor de eletricidade e calor. A indUstria de cobre primario
se organiza em torno de quatro tipos de produtos, originados em etapas distintas dos
processos de extracdo, fundigéo e refino, os quais estéo relacionados a seguir:

O cobre tem extenso uso nas industrias de fios e cabos elétricos, que absorve mais
de 50% desse metal, sendo o restante utilizado em ligas especiais, tubos, laminados e
extrudados.

Segundo (industria do cobre BNDES), existem dois processos basicos de producdo
de cobre primario: o processo piro metallrgico, mais utilizado para os minérios sulfetados,
e 0 processo hidro metallrgico, apropriado para a extracdo de cobre de minérios oxidados
de baixo teor.

Desde sua implantacdo a maquina de estripagem de catodo permanente, tem
operado com muitas paradas. Baseando-se numa situacéo real, onde o setor de producéo
de placas de céatodo (cobre) registrava grandes perdas de produtividade devido a
indisponibilidade do equipamento por paradas de manutencdo ndo programadas e também
devido ao crescente numero de reclamacfes pela equipe de operacdo pela baixa
disponibilidade do equipamento pelas interrup¢cdes de producao por quebras/ falhas (dados
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retirados do Pl Processbook), o objetivo deste trabalho é analisar a possibilidade de
melhoria de eficiéncia de uma maquina da area de eletrélise de uma empresa produtora de
cobre, através de melhoria no indicador de disponibilidade, que apresentava um elevado

numero de falhas.

2. DESENVOLVIMENTO

Durante o processo Piro metallrgico o concentrado € submetido ao forno flash, de
onde sai 0 mate com teor de 45 & 60% e este ao forno conversor de onde obtém-se o blister
com 98% de cu. No eletro-refino, o cobre é dissolvido do anodo, e percorre através do
eletrdlito até a superficie do catodo de chapa de partida ou aco inox (catodo permanente),
onde sera eletro depositado na forma metalica.

A tecnologia de chapas de partidas na eletrolise de cobre utiliza-se, normalmente,
uma folha de cobre de 0,5 a 1,0 mm de espessura, que se constitui no catodo inicial, esta
chapa de partida devera ter qualidade parecida aquela pretendida para o catodo, uma vez
que ela ficara aprisionada no catodo final, onde o cobre é depositado na chapa de partida.

A tecnologia de catodo permanente consiste em utilizar placas de ac¢o inoxidavel 316
L como catodo ao invés de chapas de partida de cobre. O anodo é enviado para a eletrélise
e dispostos em pares com os catodos de aco inox nas células eletroliticas. A Figura 1 a
seguir ilustra o equipamento em operacdo, onde é possivel visualizar os robods de

carga/descarga e as placas de catodos (cobre).

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017)

Vale ressaltar que, um dos componentes que impactam em perdas da maquina é a

ferramenta do rob6 01, responsavel pela retirada da placa de inox com catodo e colocacao
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na unidade de estripagem. A Figura 2 a seguir ilustra o layout em 3d e o fluxograma de

utilizacdo do equipamento em estudo.

Figura 2: Layout do sistema

Full Deposit Robot Stripping Machine

nda:
= (atodo
s Chapa de Inox

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017)

Ja a Figura 3 a seguir, mostra o Fluxograma do Processo

Figura 3: Fluxograma de Processo
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2017)

2.1 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi elaborado em uma empresa metallrgica no segmento de cobre
no periodo de janeiro a julho do ano de 2017.

Como acao inicial foi formado um grupo de estudo de caso com a proposta de manter
0 encerramento das reunides até que 0 equipamento obtivesse uma maior estabilidade
operacional com aumento da disponibilidade, reducdo do Mean Time to Repair (MTTR) e

aumento do Mean Time Between Fail (MTBF).

As reunides diarias aconteceram ao longo dos meses seguintes sempre com 0
monitoramento dos indicadores, verificacdo do plano de acéo e avaliagdo das paradas.

O time de trabalho foi composto pela equipe da coordenacgédo, engenharia,
supervisores, técnicos, mecanicos, eletricistas e operadores.

No més de abril de 2017, as frequéncias das reunifes deixaram de ser diarias e
passaram a ser duas vezes na semana, e apos o més de julho do mesmo ano, o grupo de
estudos foi encerrado pois, os niveis dos indicadores atingidos foram satisfatérios. Assim,

foi preciso manter a rotina de manutencao e as boas praticas adotadas durante o estudo.



2.2 AMETODOLOGIA UTILIZADA NO ESTUDO DE CASO

Para estruturar o estudo de caso foram utilizadas as ferramentas: Diagrama de
Pareto, o ciclo PDCA e o 5 por qués.

O diagrama de Ishikawa ou de espinha de peixe foi utilizado para identificacdo dos
pontos vulneraveis e analise das causa potenciais de variacdo do processo, determinar 0s
problemas e colocar energia para minimizar/ resolver da melhor forma possivel.

Na sequéncia a ferramenta utilizada PDCA para analise e solugcdo de problema,
visando a melhoria continua do processo. Com base nas informacgdes todas as etapas do
ciclo foram seguidas.

Também foi adotada a ferramenta 5 por qués para entendimento do modo de falha,

alinhamento das informacdes do time de trabalho, tracar planos de eliminacao de falhas.

2.3 A ELABORACAO DO ESTUDO DE CASO

Inicialmente foram extraidas no Pl Processbook todas as paradas do equipamento
em estudo, apo6s os dados foram compilados e feito o Pareto para visualiza¢cao dos maiores
ofensores com a finalidade de tratar os de maiores impactos a producao. A partir dos dados
passamos a utilizar o PDCA para agir no entendimento das ocorréncias, planejar e agir.

A ferramenta Ishikawa e 5 Por qués foram introduzidas para entendimento da falha
ja gue a maquina possuia uma nova tecnologia.

A planta onde ficava localizada a maquina possuia um Unico indicador de
disponibilidade geral, onde era calculada a disponibilidade média de todos os equipamentos
localizados nesta planta, ndo havendo indicadores especificos por equipamento. Como
primeiro passo foi efetuado o levantamento dos dados de histérico de falhas lancados pelos
operadores do equipamento no sistema Pl Processbook.

Os dados de falhas foram extraidos no periodo de 01/01/2017 até 31/03/2017 e
foram filtradas apenas as paradas de manutencéo por falhas.

A Figura 4 a sequir ilustra a tela do programa Pl Processbook citando as ocorréncias

no equipamento.



Figura 4: Tela do Pl Processbook.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2017)
Com os dados falhas estratificados foi criado um Diagrama de Pareto com a

finalidade de identificar quais subsistemas do equipamento possuiam maior incidéncia de
falhas, para que fosse possivel canalizar o recurso nos pontos que trariam 0s maiores

retornos. A Figura 5 a seguir ilustra o Grafico de Pareto e os principais ofensores.

Figura 5: Gréafico de Pareto e os principais ofensores
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

Pode ser observado no Gréfico de Pareto acima que um dos componentes que
causam maiores perdas da maquina € a ferramenta do rob6 01, responséavel pela retirada
da placa de inox com catodo e colocag¢ao na unidade de estripagem.

Assim, foram verificados no sistema os tempos diérios de operagcdo da maquina para
construcdo da tabela que daria origem aos indicadores de manutencdo, ndao foram
contabilizados os tempos de ociosidade da maquina e nem os dias em que ndo houve
programacao de operacao.

Os indicadores que foram construidos com frequéncia diaria no periodo de
01/01/2017 até 31/03/2017, como a disponibilidade e Mean time to Repair (MTTR). O
indicador de Mean time Between Failures (MTBF) néo foi construido no mesmo modelo,
pois 0 tempo de operacdo da maquina variava de um dia para o outro, pois dependia da
guantidade de grupos de catodos que eram programados para serem processados no dia,
sendo esse indicador acompanhando de forma mensal.

Com os dados compilados foi criado um o grupo de estudos dedicado a buscar
solucéo até que o equipamento obtivesse uma maior estabilidade operacional com aumento
da disponibilidade, reducéo do MTTR e aumento do MTBF. As reunides aconteceram ao
longo dos meses seguintes sempre com o0 monitoramento dos indicadores, verificagdo do
plano de acéo e avaliacdo das paradas.

Uma vez elaborado o Pareto para identificar os maiores ofensores foi utilizado a
metodologia PDCA como ferramenta de andlise e solucdo de problema, visando a

implementacéo de melhoria do processo, eliminacdo das anomalias bem como, conseguir



atingir a meta da disponibilidade no nivel desejado. O método esta dividido nas seguintes

etapas: planejar (Plan), realizar (Do), checar (Check) e atuar (Act).
Planejar (Plan):
2.3.1 Identificacdo do problema

Para identificacdo do problema, foi realizado o levantamento dos ofensores da
maquina de estripar catodo utilizando dados do boletim de parada dos equipamentos
inserido no PI, pelos operadores da maquina. Conforme ilustrado na Figura 5 o maior
ofensor identificado foi a falha da garra do rob6 01. Assim, foi analisado, mas
especificamente, o problema da garra do robd 01.
2.3.2- Analise do problema Garra do rob6 01

Para analise do problema e busca das causas fundamentais das falhas na
ferramenta do rob6 01, foi utilizado o diagrama do Ishikawa e o método dos 5 por qués. A

Figura 6 a seguir, mostra o diagrama com as falhas potenciais destacadas em vermelho.

Figura 6 - Diagrama de Ishikawa

Materiais Método Mio-de-obra

Baixa qualidade da
chapa de inox

Falta de padrdo nas
manutengdes.

Dificuldade de ajuste
da garra

Baixa qualidade do
catodo

Procedimento para M3o verificagdo do
rejeito de citodo check list no inicio do Problema

Ferramenta do
robdé 01 alta

Fixagdo insuficiente da

e —— incidéncia de falha.
Especificagio do

parafuso mosca de
fixagdo da pinga

Escorreg to de
catodo na garra

Balango excessivo da

Maquinas Meio ambiente Medida

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017)
Ja a Figura 7 a sequir, ilustra a analise dos 5 por qués da ferramenta do robd 01.

Figura 7: 5 Por qués

| ltem | Possiveis Causas Por qué? Por qué?
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1 Folgas constantes dos Ferramenta ndo absorve Limitacdo de projeto da
componentes da ferramenta | grande variacéo de ferramenta do rob0d 1 em
espessura absorver variacao de
espessura
2 Balango excessivo da chapa | N&o foi previsto no Falha durante
de catodo projeto grande nodulacdo | especificacdo/ projeto
de céatodo da ferramenta
3 Fixacao ineficiente da pinca | Constantes folgas das Desgaste elevado das
da ferramenta buchas da ferramenta buchas das pincas
4 Escorregamento de catodo Ponto de fixagéo Desgaste das pastilhas
na ferramenta deficiente
5 Dificuldade de ajuste da N&ao existe procedimento | Nao foi realizado
ferramenta para ajuste procedimento na
entrega do projeto
6 Falta de padréo nas N&o existe desenho de Projeto entregue sem

manutencdes das
ferramentas

detalhe da ferramenta

detalhamento de pecas

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017)

2.3.3 Plano de Acéao (DO).

Para as causas basicas da falha da ferramenta do robd 01 encontradas foi gerado e

implementado o seguinte plano de acdo, mostrado na Figura 8 a seguir.

Figura 8: Plano de Acéo

Item Causas basicas Como
1 | Limitacdo de projeto da ferramenta do rob6 01 | Aquisi¢cdo de dispositivo para
em absorver variagcdo de espessura do catodo. | possibilitar variacdes de espessura de
catodo.
2 | Falha durante especificacdo/ projeto da Melhorar pontos de fixacdo da
ferramenta ferramenta para diminuir a incidéncia de
ajuste do rob6 durante operacdo da
maquina.
3 | Pinca com esfor¢o axial ndo contemplado no Aumentar a robustez da pinca de
projeto. estabilizaco.
4 | Pinca de travamento ndo fecha totalmente. Melhorar pinga que segura a barra da
placa de inox.
5 | N&o foi realizado procedimento na entrega do | Criar procedimento para ajuste da
projeto. ferramenta.
6 | Nao ha especificacdo detalhado dos Redesenhar e especificar componentes
componentes no projeto. da ferramenta do robd 1.
7 | Projeto entregue sem detalhamento de pecas. | Redesenhar e especificar componentes

da ferramenta do robd 1.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017)
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Durante o periodo das anélises de falhas e acompanhamento do equipamento foi
observado que as placas de catodos ndo possuiam uma espessura padronizada devido ao
processo e que a garra do robd parava com frequéncia. Com base na falha FOI identificada
junto ao fabricante um dispositivo ajustavel por molas que absorvia a variacdo de
espessura.

Outros pontos foram levantados como: a melhoria de pontos de fixagdo, aumento de
espessura de pecas além da elaboracao de procedimento para regulagem da ferramenta.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos as implementacdes das acbes ocorridas em julho de 2017, foi possivel verificar
gue houve reducao da quantidade de incidéncia do numero de falhas e reducéo do tempo
de reparo conforme mostra o Grafico 01 abaixo. Vale destacar que, de janeiro a julho de
2017 com a ferramenta original houve 8591 min. de paradas relacionadas a ferramenta.

Grafico 01- Quantidade de Falhas na Garra 01

QUANTIDADES DE FALHAS NA GARRA
01 DE JAN AJUN 2017
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

Pode-se observar no Gréafico 1 acima que, ocorreu a reducao significativa dos
nameros de falha na ferramenta (garra) do robé 01 apos a implementacéo das acdes de
melhorias pontuadas; ver linha de tendencia em verde.

No primeiro trimestre ocorreram 111 falhas na garra do robd. Apos o trabalho do
grupo de estudo, no segundo semestre, as falhas reduziram para 51 ocorréncias, 0 que
equivale a uma reducéo de 46%.

O Gréfico 02 a sequir ilustra o tempo de parada em minutos da ferramenta 01 no

periodo de janeiro a junho de 2017.

Grafico 02 — Tempo de Falha na Ferramenta 01
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TEMPO DE FALHA NA FERRAMENTA
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

Ao analisar o Grafico 02 acima se observa que, é notéria a queda das quantidades
de falha e tempo de parada relacionado a ferramenta 01, observe novamente a linha de
tendencia em verde. No primeiro trimestre do ano de 2017 a garra do robé 01 foi
responsavel por 4851 minutos das falhas, apos as implementacées das a¢des no segundo
trimestre do mesmo ano a falha da garra do robd 01 foi o responséavel por 1628 minutos;
saindo do primeiro ofensor para o quinto da maquina. Em percentual o primeiro trimestre
representou 236,9 % das ocorréncias reduzindo para 13,1% no segundo semestre.

Na andlise dos desvios e implementacdo das acdes corretivas, quanto a acao de
melhoria dos pontos de fixagao da ferramenta para diminuir a incidéncia de ajuste do robd
durante operacdo da maquina, apos a instalacéo da ferramenta no robd 01, verificou-se a
diferenca entre a pinga fixa esquerda em relacdo a pinga fixa direita. Esta ocorréncia foi
informada ao prestador de servico, que constatou que houve falha na fabricacdo do
material. Assim, foi fabricada nova barra fixa, instalada e ndo se percebeu mais

anormalidades.

Outra acdo de melhoria implementada foi a padronizagdo dos planos de
manutencdo. Os planos de manutencao gerados pelo sistema SAP (sistema integrado de

gestdo empresarial) foram atualizados e estdo no fluxo de manutencéo.
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Vale ressaltar também que, os desenhos atualizados, no total de 39 novos desenhos,
gerados para a ferramenta 01 foram disponibilizados no sistema de documentacao oficial

da empresa e fisicamente no arquivo técnico para consultas dos funcionarios.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Como o grupo de trabalho durou aproximadamente 6 meses, o estudo aqui
apresentado, demonstrou as etapas do processo de analise e implementacdo de melhoria.
Assim, o objetivo deste estudo foi mostrar a aplicagdo pratica de ferramentas e boas
praticas de manutencéo para aumento de confiabilidade de equipamentos e sistemas, bem
como o0s seus resultados quando aplicado de forma assertiva.

Uma das grandes licbes desse estudo de caso foi a quebra de paradigmas com as
equipes de manutencao e operacao, pois antes do inicio do grupo de estudo a sugestao da
“area” era sempre de modificar o projeto do equipamento e torna-lo mais “robusto”, porém
quase 100% das ac¢des aplicadas néo tiveram esse Viés.

O trabalho de nacionalizacdo mais a reducéo das falhas, contribuiram bastante para
um menor custo de manutengdo e 0 menor prazo para aquisicdo dos mesmos itens no
mercado interno, sem sequer, na maioria das vezes, haver mudancas do fabricante do
componente.

Como a fabricante é finlandesa, os itens cadastrados durante o startup da maquina
estavam vinculados a part numbers da propria empresa fornecedora, que nao é a fabricante
de componentes como motores, sensores, redutores, cilindros, correntes transportadoras e
etc.

As reunides realizadas diariamente, principio foram desafiadoras e cansativas,
porém com o tempo se mostrou como grande diferencial para o sucesso do projeto, pois
essa consisténcia fez diferenca para a disciplina e o comprometimento dos colaboradores

com a mudanca do cenario da manutencao/operacdo da maquina aumentassem.

A implantagdo do método PDCA mostrou-se eficaz para a melhoria continua do
processo e diversas acdes foram implementadas durante o case, sendo as acdes abaixo
as que tiveram o maior impacto nos resultados:

e Revisdo dos planos de inspecdo e manutencao;
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e Criacao de check-lists diarios para operacédo e manutencéo, devendo ser execu-
tado em toda troca de turno;

e (Cadastro de sobressalentes;

e Agquisicio de sobressalentes;

¢ Nacionalizacdo de materiais;

e Revisdo da politica de ressuprimento dos sobressalentes;

e Criacao de lista técnica,

e Criacao de procedimentos para manutencéo e operacao;

e Pequenas melhorias em componentes;

e Restabelecimento de componentes adaptados;

e Criacado de rotina para andlise de falhas;

Neste sentido, fica evidente que um trabalho de base da manutencao/operacéo
simples, porém bem feito, podem trazer grandes resultados. Outro ponto que merece
destaque é a participacdo do corpo de engenharia juntamente com a operacdo e

manutencao.
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ANEXOS

EVIDENCIAS

Melhorar pontos de fixacdo da ferramenta para diminuir a incidéncia de ajuste do robo
durante operacao da maquina;
* Mudancga da concepgao da placa de encosto para minimizar os ajustes realizados
durante operacao da maquina.

A figura 8 a seguir mostra o antes e depois na melhoria na placa de encosto. Antes da
mudanca esta placa era dividida em outras pequenas placas dificultando o ajuste e com
desgaste com muita frequéncia.

Depois

Aumentar Robustez da pinca de estabilizacao.
Para aumento da robustez da pinga foi realizado seguintes modifica¢des:
* Aumento da espessura da pin¢ga de 18 mm para 25 mm;
* Incluséo de “mancal” para evitar desgaste constantes nas buchas;
* Inclusao de sobressalto para fixacédo da barra em caso de quedas
indesejadas;
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Aumentar Robustez da pinca de estabilizacdo.

Para aumento da robustez da pinga foi realizado seguintes modificacoes:
* Aumento da dimenséo da barra fixa;

« Entalho no trecho reto para absorver nodulacoes.

Melhorar pinca que sequra a barra da placa de inox

* Modificacdo na angulacao do angulo de fechamento da pinga que segura a barra
da placa de inox de Q° para -3°.
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Criar Procedimento para ajuste da ferramenta.

* Procedimento para ajuste da ferramenta

Grip arms. Infeed Griptool 695100

Grip arms. Outfeed Griptool 696100

Redesenhar e especificar componentes da ferramenta do rob6 01
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* Redesenhado todos os componentes da ferramenta do robd com dimensodes e
materiais, afim de gerar detalhamentos dos componentes, para auxiliar as
manutencgdes internas e externas da ferramenta, bem como a aquisi¢cao de
sobressalentes;

Falta de padronizagdo das placas de encosto das ferramentas Placas de encosto padronizadas

Buchas utilizadas sem padrdo Buchas padronizadas
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