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Resumo: Este trabalho apresenta uma proposta de aplicacdo da metodologia Seis Sigma em projetos
voltados para aumentar a confiabilidade de sistemas e equipamentos em uma empresa de mineragao.
Durante a execucao de projetos de melhoria na area de manutencao, foi detectada a dificuldade, por
parte dos Engenheiros de Manutencdo, em aplicar alguns conceitos lecionados nos cursos
tradicionais de Seis Sigma (SS). Os profissionais da area de manutencdo necessitam aplicar
ferramentas especificas de confiabilidade em seus projetos, pois a maioria dos indicadores nédo
possui comportamento que se encaixa em distribuicdes normais. Constatou-se também que o tempo
de execucgdo de um projeto voltado a confiabilidade € diferente dos projetos SS empregados em outras
areas industriais. A metodologia e os prazos de execucdo dos projetos foram adaptados, garantindo
assertividade no tratamento de problemas voltados ao baixo tempo medio entre falhas (MTBF).
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1. Introducgéo

A gestdo dos equipamentos e ativos, por muito tempo, foi vista com uma &rea secundéria, tratada,
em muitos casos, como uma area geradora de despesas e ausente de estratégias de gestdo adequadas.
O aumento da competitividade do mercado tem provocado mudancas de visdo no nivel estratégico,
fazendo com que as empresas busquem estratégias para que 0s seus ativos atendam aos requisitos de
produtividade e previsibilidade, vitais para o cumprimento das metas de uma Organiza¢do. Muitos
autores, como Sellitto (2005), tratam as estratégias focadas em confiabilidade como um avanco
relevante na gestdo da manutencéo industrial.

Dentro deste contexto, destaca-se a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC ou RCM —
Reliability Centered Maintenance). Para Raposo (2004), o MCC é uma metodologia aplicada no
planejamento de manutenc¢édo, que considera os conceitos de confiabilidade. Seu objetivo é garantir o
nivel de intensidade adequado de manutencdo preventiva para que os equipamentos funcionem
adequadamente. As correcdes e melhorias sdo baseadas no estudo das falhas e suas causas.

Sellitto (2005) define confiabilidade, com base na norma brasileira NBR 5462-1994, como sendo
a probabilidade de um produto ou servico operar adequadamente e sem falhas, sob as condi¢des de
projeto, durante um tempo especificado ou vida util do projeto. As analises de confiabilidade se
apoiam em ferramentas estatisticas que tratam dados de tempos de falha dos equipamentos. Os
modelos de distribuicbGes estatisticas sdo empregados para prever probabilidades de falha e a
confiabilidade de um equipamento em um determinado tempo. S&o ferramentas vitais para estimar a
quantidade de falhas, a disponibilidade de equipamentos e provisao dos custos de manutengéo.

Outra metodologia empregada para melhorar processos é o Seis Sigma (SS), que atua na reducgao
de defeitos e aumento de estabilidade dos processos. Segundo Miranda (2016), a medicéo de eficacia
de um projeto SS repousa, muitas vezes, em conceitos estatisticos relacionados as distribuigdes
normais. Domenech (2014) mostra que a reducéo de defeitos em um processo otimizado atraves do
SS é medida por meio da quantidade de desvios padrdes que estdo dentro dos limites de especificacéo.
Outra maneira de avaliar um projeto SS é medir o percentual de defeitos de um indicador, antes e
depois de um projeto, através da medicdo do DPMO, denominado defeitos por milhdo de
oportunidades (Figura I).
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O emprego do SS, aliado as ferramentas de confiabilidade, oferece excelentes subsidios para
melhorar a estratégia de manutencéo, baseando-se no diagnostico do estagio de maturidade da planta.
Segundo Miranda e Siqueira (2016), comumente o SS pode ser aplicado com trés focos na area de
manutencdo: i) Reducdo de Custos; ii) Aumento de Produtividade da Equipe de Manutencéo e, por
altimo, iii) Aumento da Confiabilidade de equipamentos, componentes e sistemas.
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Figura I: Objetivos de um projeto Seis Sigma.

Miranda e Siqueira (2016) ainda acrescentam que a distribuicdo normal é a menos aplicada para
estudos de confiabilidade, uma vez gque sua extremidade esquerda se estende para o infinito negativo,
causando modelagem incorreta de tempos de falha negativos. Isto faz com que algumas ferramentas
de um curso tradicional de SS ndo sejam aplicadas a projetos de confiabilidade.

Este artigo apresenta uma proposta de execucdo de projetos SS utilizando ferramentas de
confiabilidade, incluindo uma nova proposicdo de prazos para as etapas de andlise, melhoria e
controle. Um roteiro de implementacdo sera apresentado baseado em um exemplo pratico aplicado
em uma empresa de mineracao.

2. Conceitos de Confiabilidade e Estratégia de Manutencéo

Marcorin e Abackerli (2001) enfatizam que os estudos de confiabilidade avancaram devido a
crescente necessidade das empresas em identificar defeitos em producéo e assim reduzir as falhas do
produto, aumentando a sua qualidade. Mengue e Sellitto (2013) relatam diversos avancos que a
confiabilidade tem proporcionado a area de manutencdo das empresas, com 0 objetivo de evitar a
interrupcao do fluxo produtivo em um ambiente fabril.

A ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) define confiabilidade como:
“Caracteristica de um item eventualmente expressa pela probabilidade de que ela preencherd uma
funcdo dada, sob condigdes definidas e por um periodo de tempo definido”. Em outras palavras a
NBR 5462/19943, item 2.2.6, descreve confiabilidade como: “Capacidade de um item desempenhar
uma funcao requerida sob condi¢des especificas, durante um dado intervalo de tempo™.

Segundo Sellitto (2005), as analises dos tempos de falha sdo baseadas em estimativas, ou seja, 0
valor exato da confiabilidade de um equipamento ou produto nunca serd determinado. Os modelos
empregados apresentam uma estimativa da taxa de falha do equipamento em funcdo do tempo.
Também podem ser usados para estimar a probabilidade de falha (ou sobrevivéncia) para uma dada
idade, ou certo periodo, aléem de permitirem interpolacdes e algumas extrapolacGes. A confiabilidade
possui oito funcdes estatisticas empregadas para estudar as falhas de um sistema (Figura I1). S&o elas:
1 — Probabilidade de Falha f(t): distribuicdo da frequéncia dos tempos de falhas no tempo “t”;

2 — Falhas Acumulativas F(t): mostra a probabilidade de falha em algum tempo antes de “t”;
3 — Confiabilidade R(t): probabilidade de um sistema ou equipamento ndo falhar antes de “t”;
4 — Taxa de Falha ou Risco h(t): taxa de falha expressa como a razdo de f(t) para R(t);
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5 — Tempo Médio até a falha (MTTF): aplicado a sistemas ndo reparaveis, que nao sdo passiveis de
manutencdo, ou seja, uma vez que apresentaram falha, ndo podem ter sua funcéo reestabelecida, ndo
havendo outro tipo de manutencéo possivel (Reliasoft 2014).

6 — Tempo Médio Entre Falhas (MTBF): aplicado para sistemas reparaveis. Estes sistemas sdo
passiveis de manutencgdo, ou seja, uma vez detectada uma falha, sua condicdo operacional pode ser
restaurada atraves de intervencdes (Reliasoft 2014).

7 - Tempo Médio de Reparo (MTTR — Mean Time To Repair);

8 — Disponibilidade (D). Mengue e Sellito (2013), apresentam que a disponibilidade relaciona os
tempos entre falhas (TBF) e o tempo de reparo (TTR) (Figura Ill). Projetos de aumento de
disponibilidade podem ter dois focos: i) caso o problema seja a frequéncia de falhas, o foco serd em
aumentar o MTBF, isto significa que os equipamentos e sistemas devem ser mais confiaveis; ii) caso
0 problema esteja relacionado com altos tempos de reparo, o trabalho pode ser direcionado para
reduzir o tempo das paradas.
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Figura Il: Funcdes Densidade de Probabilidade f(t), Falhas Acumuladas F(t), Confiabilidade R(t) e Taxa de Falha h(t).

/T\J TBF1 TBF2 TBF3 TBF4 TBF5
.

Re-Faro Reparo Reparo Reparo Reparo
TIRA TTR2 TTR3 TTR4 TTRS
Tempo Total (Horas Calendario) T o ~
empo em Operagao
Disponibili - Horas de Reparo — X100 = X 100
Tempo Total (“Horas Calendario”) Tempo Total (“Horas Calendario”)

TBF1 + TBF2 + TBF3 + TBF4 + TBF5

TBF1 + TBF2 + TBFS + TBF4 + TBF5
Disponisi R X100 =
TBF1 + TBF2 + TBF3 + TBF4 + TBF5 + TTR1+ TTR2+ TTR3 + TTR4 + TTRE

N

X 100

TBF1 + TBF2 + TBF3 + TBF4 + TBF5 + TTR1+TTR2+TTR3 + TTR4 + TTRS
N N

MTBF
MTBE+MITTR

Figura Il — Relacéo entre Disponibilidade, MTBF e MTTR.
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Quando se toma os dados de falhas de varios equipamentos, sistemas ou componentes percebe-se
que a maioria dos dados ndo segue uma distribuicdo normal. Segundo Matos e Zotti (2010), as
distribuices estatisticas mais comuns, que descrevem os comportamentos dos equipamentos s&o: i)
Distribuigéo de Weibull, ii) Distribuicdo Exponencial e iii) Distribuicdo Log Normal (Figura V).

Rocha (2015) descreve a distribuicdo de Weibull como um modelo abrangente que pode assumir
diferentes formas de acordo com os parametros obtidos. Estas distribui¢es podem ser utilizadas para
obter as fungdes de falhas acumuladas, confiabilidade e taxa de falha, trazendo informacdes Uteis para
0 estudo dos equipamentos (Figura V).

Ao analisar a distribuicdo de Weibull, especificamente a sua funcéo taxa de falha h(t), pode-se
classificar o comportamento das falhas de um equipamento de acordo com o pardmetro . De acordo
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com o B, a fungdo taxa de falha pode ser classificada em trés fases: i) maturidade infantil; ii) desgastes
ou mortalidade senil e iii) falhas casuais ou maturidade (Figura V).

O gréfico da Curva da Banheira mostra o ciclo de vida de um equipamento, sistema ou
componente. Na mortalidade infantil, a taxa de falha é alta, porém ela decresce com o tempo,
tendendo a um valor mais baixo e constante. Nesta fase, geralmente as falhas ocorrem devido a:
desqualificacdo de méo de obra, erros de projetos, pecas defeituosas, etc. No inicio de novas ou
expansdo de operacgdes existem problemas classicos de falta de controle inicial que podem ser sanados
através de acgdes especificas. Estas acOes poderiam resultar na diminui¢do de perdas na etapa de
mortalidade infantil.
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Figura IV — Distribuicbes comumente empregadas nas andlises de confiabilidade e o modelo de Weibull.
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Figura V — Fungdo taxa de falha h(t) para diferentes B — Curva da Banheira. Adaptado de Sellito (2005).

Quando a taxa de falha chega a um patamar constante, pode se dizer que o sistema chegou a fase
de maturidade. Na fase de maturidade a taxa de falha € mais baixa, constante e distribuida
aleatoriamente através do tempo. Segundo Sellito (2005), as falhas ocorrem por causas aleatorias e
podem assumir diversas naturezas, tais como: sobrecargas aleatorias, vibrac@es, impactos mecanicos,
variacOes bruscas de temperatura e erros humanos de operagdo. Nao é facil a eliminacdo dessas falhas,
mas elas podem ser reduzidas aumentando a robustez dos equipamentos e padronizando a operacao.
Em relacdo a esta fase do equipamento ou sistema, Sellito (2005) propbe a implantacdo de um
programa de gestdo (TPM, 5S, Manutencdo Auténoma), aumentando a interagdo entre o operador e
a maquina. Outra estratégia que pode ser aplicada nesta fase € a manutencédo preditiva, pois permite
0 monitoramento e a predi¢do dos processos de falhas progressivas que resultam em quebras.

Com o passar do tempo as taxas de falhas comecam a crescer devido ao final de vida util do
sistema. Essa fase é denominada fase de mortalidade senil. Sellito (2005), Mengue e Sellitto (2013)
apontam que essa fase ocorre por desgaste, fadiga, trincas, deterioracdo mecanica, elétrica ou
quimica, manutencéo insuficiente, dentre outros. Para diminuir a taxa de falha, deve se ter um plano
de inspecdo e manutencéo que detecte e/ou previna o potencial de falha do componente. Outro ponto
crucial nesta fase é o planejamento de grandes paradas de manutengdo. O setor de Planejamento e
Controle de Manutencdo (PCM) deve programar grandes eventos de manutencdo, visando
reestabelecer o desempenho. Ap6s uma parada de manutengdo, um novo ciclo inicia e o equipamento
volta a faixa de “vida util” da curva da banheira.
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Para Moubray (1997), a empresa deve buscar estratégias de manutenc¢éo alinhadas com as analises
de confiabilidade (Figura V1). N&o basta realizar corretamente as tarefas, é preciso realizar as tarefas
certas. E importante ressaltar que a coleta e preparagio de dados para analise de confiabilidade devem
ser consistentes, originando confianga, representatividade e informagdes sem desvios.
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Figura VI — Estratégias de Manutencdo de acordo com a maturidade do equipamento. Adaptado de Sellito (2005).
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3. APLICACAO DO LSS EM ANALISE DE CONFIABILIDADE.

Para Miranda (2016), o SS é uma adaptagdo da metodologia PDCA, que emprega, além das
ferramentas classicas da qualidade, ferramentas estatisticas robustas para aprofundar a investigacéo
de problemas complexos. As empresas que adotam o SS em seu sistema de gestdo possuem
especialistas de varios niveis, responsaveis por conduzir projetos com metas alinhadas com a
estratégia organizacional. Geralmente os especialistas passam por programas de treinamento que
podem durar de 80 a 160 horas e, ao final deste periodo, desenvolvem um projeto com impacto
financeiro para a organizacdo. Diversos autores — Miranda (2016), Werkema (2012), Domenech
(2014) — mostram que um projeto SS é dividido em cinco etapas, a saber: i) Definicdo; ii) Medicéo;
iii) Analise; iv) Melhoria; e v) Controle (Figura XI). Cada etapa possui um objetivo especifico e esta
divisdo auxilia os profissionais a estabelecer disciplina, foco e assertividade na conclusédo do projeto.

Os treinamentos de SS possuem um conjunto de ferramentas padronizadas que podem ser usadas
nos projetos, que devem ter duracdo entre 4 a 8 meses. Estas ferramentas sdo mais focadas em
processos que se distribuem normalmente, com excegdo dos processos da manutencédo (Figura V1I).
Na empresa em questdo, o time de manutenc¢do, juntamente com o Master Black Belt da Unidade,
propds a jungdo entre o SS e Analises de Confiabilidade. Quando um especialista inicia um projeto
para melhorar a confiabilidade de um determinado equipamento ou sistema, primeiramente ele deve
iniciar com a Definicéo do projeto, empregando ferramentas cléssicas, recomendadas dentro de um
projeto Seis Sigma: Contrato de Performance, Analise Historica de Dados, Definicdo de Meta,
Estratificacdo do Problema, cronograma de projeto, definicdo de equipe, etc.

A confiabilidade relaciona-se com a estabilidade da Planta, focando ndo apenas no aumento da
disponibilidade, mas também em sua estabilidade. Alguns projetos SS falham por focar somente em
aumentar a Disponibilidade de um equipamento, esquecendo-se que a estabilidade € importante e tem
interface com outros indicadores do OEE (Overall Equipment Effectiveness) do equipamento.

A definicdo da meta de MTBF pode estar relacionada a disponibilidade. Sendo assim, se existir
uma meta de disponibilidade determinada pela alta administracdo da empresa, pode-se empregar a
expressdo da Figura Il para determinacdo das metas de MTBF e MTTR.

Na fase de definicéo, o uso de ferramentas, como SIPOC e Pareto, serve para ajudar o especialista
para delimitar o escopo do projeto. A etapa de definicdo pode durar entre 1 e 2 Semanas. Na etapa de
medicdo, o especialista se depara com a necessidade de coletar dados dos tempos entre falhas dos
equipamentos ou sistemas que s@o objeto do estudo. Primeiramente deve-se avaliar se os dados
disponiveis sdo confiaveis. Isto quer dizer, avaliar se 0s bancos de dados possuem apontamentos
corretos, consistentes e com descri¢oes de detalhes dos eventos de falha. Caso seja encontrada alguma
inconsisténcia no sistema de medicao, o especialista deve corrigi-la imediatamente e iniciar uma nova
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avaliacdo de dados, para verificar se o problema realmente existe na nova condi¢cdo do sistema de
medic&o.

Para estudar a confiabilidade é preciso ter dados confidveis, com profissionais focados em
conferir, criticar e corrigir diariamente o apontamento das falhas (paradas por falhas de
equipamentos). Na pratica, para corrigir este problema é preciso ter um dono, responsavel por vigiar
e garantir a precisdo do sistema de gestao de perdas. Entende-se que esse guardido é o engenheiro de
confiabilidade que deve conscientizar, periodicamente, os operadores que lancam os eventos de falha
no sistema. Padronizar os codigos de falha, garantir uma estrutura de tabulacdo que permita anélise
posterior também faz parte do trabalho do engenheiro de confiabilidade.
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Figura VII — Etapas e ferramentas empregadas dentro do Seis Sigma tradicional.

Ap0s coletar os dados de tempo entre falhas, o especialista deve realizar analises para determinar
as funcdes de confiabilidade, taxa de falha, os atuais valores de MTBF, considerando o intervalo de
confianga obtido pelo tratamento, verificando em que situagdo da curva da banheira o sistema ou
equipamento se encontra. Esta primeira analise de confiabilidade permite ao especialista uma nocéo
de qual estratégia seria mais adequada para estabilizar o sistema ou equipamento.

Paralelamente, a etapa de Medicdo prevé a realizacdo de brainstormings para determinar quais
sdo as causas eminentes relacionadas ao valor indesejado de MTBF. Miranda (2016) aponta que a
participacdo da equipe de trabalho, composta por pessoas que tem experiéncia de atuacdo na area, é
muito importante para que o processo de identificacdo de causas seja eficiente.

Caso a quantidade de causas eminentes seja muito elevada, ap6s o brainstorming, devem-se
empregar ferramentas de priorizagao. Neste caso, a mais adequada € a Matriz GUT (Figura V1II), que
analisa a relacdo entre a causa e o problema através de trés dimensoes: i) Gravidade da causa sobre o
problema; ii) Urgéncia em relacdo a atuacdo sobre a causa existente e, por Gltimo, iii) Tendéncia,
relacionada a possibilidade da causa piorar e aumentar o seu impacto sobre o problema estudado.

Ao multiplicar os valores de G, U e T para cada causa, obtém-se um valor consolidado que pode
ser utilizado na priorizacéo das causas que serdo investigadas com maior detalhe na etapa de Anélise.

Nota Gravidade Urgéncia Tendéncia
(“Se nada for feito”)
Extremamente Precisa de Agdo Ira piorar rapidamente
Grave imediata
a Muito Grave E urgente Iré piorar em pouco
tempo

3 Grave © mais rapido Iré piorar
possivel

2 Pouco Grave Pouco urgente Ira piorar a longo prazo

o

1 Sem Gravidade Pode esperar Néo ird mudar
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Figura VIII — Matriz GUT empregada para priorizar causas.

Um ponto relevante na etapa de Medicao é avaliar se alguma das causas levantadas ja é uma causa
raiz, que pode ser rapidamente atacada pela equipe. Algumas ideias levantadas podem ser realizadas
rapidamente, sem necessidade de analises aprofundadas. Exemplo disso sdo acOes para organizar a
area operacional, eliminacdo de fontes de sujeira que podem estar influenciando nas falhas dos
equipamentos. Acdes de limpeza, eliminacdo de desperdicios e organizacdo podem trazer 0S
primeiros resultados e elevar o nivel de motivacdo das equipes que atuam na &rea. A etapa de
Medicédo, em projetos voltados para confiabilidade, pode durar entre 2 a 5 semanas.

A Etapa de Analise é voltada para identificacdo das causas fundamentais do problema, partindo
das causas priorizadas pela matriz GUT, empregando diversas ferramentas, destacando-se:

1 - Espinha de Peixe: usada para identificar as causas fundamentais relacionadas a causa eminente.
Neste caso, deve fazer um papel semelhante a analises empregadas em métodos classicos de analise
e solucdo de problemas, como a analise de 5 Porqués;

2 - CorrelacOes estatisticas, testes de hipoteses, séries temporais, cartas de controle e Pareto:
empregadas em conjunto com as analises de espinha de peixe ou 5 Porqués para validar ou evidenciar
que as causas raizes possuem influéncia significativa sobre o problema;

3 - FMEA (Failure Mode Effect Analysis) ou andlises via RCM (Reliability Centered Maintenance):
este método é bastante eficaz na medida em que identifica os modos de falhas e quais seriam as causas
raizes que geram as falhas. A ferramenta permite identificar os niveis de controle atuais e mecanismos
eficientes para bloquear as falhas, antes que causem distdrbios no indicador em estudo. O RCM
direcionard as acfes de manutencdo mais adequadas para cada modo de falha. Moubray (1997)
considera que um bom trabalho de RCM deve ser composto de 5 etapas principais, onde é
fundamental a participagdo conjunta entre os times de manutencéo e producdo (Figura IX).

Etapa1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 RCM: 7 Questoes Basicas
" : , Tais perguntas s6 podem ser
Escolha do sistema Funges e Falhas Anilise de Mados e Selegao de Tarefas Implantagao do Plano iar sl iun:SendoEmianenay 9.
gielt ] - 2 - De que forma ele pode falhar? respondidas sensatamente

Contexto Operacional funcionais Efeitos da Falhas ‘de Manutengéo 3-0 que fazfalhar? =
Fronteira do Estudo (FMEA) » AlteracGes do Projeto " 4- 0 que acontece quando ele falha? ‘ pelo pessoal de manuteng&o
Reviséio de 5 - Quanto importa ele falhar? e producéo trabalhando em
Procedimentos 6—Hé algo que possa fazer para prever ou prevenir a falha? conjunto
7 -0 que acontece se n&o pudermos prever nem prevenira falha?

Figura 1X — Principais etapas e questdes Bésicas relacionadas ao RCM.

Em projetos SS de confiabilidade, a Andlise deve durar de 1 a 2 meses, pois ferramentas como
FMEA e RCM demandam mais tempo e foco da equipe. Em alguns casos especificos, um RCM pode
ser desenvolvido entre 1 a 2 semanas, dependendo da complexidade, engajamento e dedicacdo da
equipe selecionada para resolver um problema especifico. Nesta etapa, o especialista também deve
confrontar a analise das causas raizes com a condicéo obtida através da analise da fungéo h(t), obtida
na etapa de Medicdo. Deve-se verificar se as acOes a serem tomadas para atacar as causas raizes estao
alinhadas com a estratégia prevista para a condi¢do de taxa de falha do equipamento (Figura V1).

Ap0s levantar as causas fundamentais do problema, a equipe deve confeccionar um plano de agéo
assertivo e que seja capaz de evitar que as causas identificadas sejam reincidentes. A Melhoria, para
projetos de confiabilidade, pode durar entre 2 a 4 meses, devido a natureza das agdes que estdo
alinhadas com a estratégia de manutencdo. Se a analise de causas e a estratégia indicarem a troca de
pecas ou componentes, por exemplo, a aquisicdo pode demorar um pouco mais tempo.

Na fase de Controle, a equipe de manutencdo deve levantar novos dados do sistema ou
equipamento estudado, avaliando seu perfil de falhas. Deve-se estudar novamente as funcdes de
confiabilidade e avaliar se o plano de acéo foi efetivo, resultando em diminuicdo da taxa de falha e
aumento do MTBF.

Miranda (2016) ressalta que outro objetivo da etapa de Controle é a implantagdo de mecanismos
para sustentacdo dos resultados. A equipe deve focar na padronizagdo das melhorias através de
procedimentos, além de ferramentas de blogueio e dispositivos a prova de erro, como o poka yoke.
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A avaliacdo das funcGes de confiabilidade, na etapa de Controle, é fundamental para consolidar
uma nova estratégia de manutencdo, adequada para manter a Planta em niveis satisfatorios de MTBF
e estabilidade para cumprimento das metas de Disponibilidade. De acordo com Miranda e Siqueira
(2016), as rotinas de manutencdo devem ter alteragdes, conforme as analises realizadas, induzindo a
uma nova condicdo de taxa de falha, com valores mais baixos e maior estabilidade. De forma

resumida, as etapas descritas séo mostradas na (Figura X).

MEASURE ANALYSE

1 a2 semanas 2 a5 Semanas 1a2 Meses

Project Charter

le

Situacdo atual
Benchmark 97%

IMPROVE

2 a4 Meses

CONTROL

1a2 Meses

Figura X — Metodologia LSS para projetos de confiabilidade.

4. EXEMPLO E RESULTADOS DA APLICACAO DO LSS EM CONFIABILIDADE

Um resumo das etapas anteriormente citadas é mostrado para um caso aplicado em uma
mineracao, cujo objetivo era aumentar o MTBF de 4,0 para 9,0 dias em uma etapa de concentracao

de minério (Tabela I):

Tabela | — Etapas de um projeto SS aplicado para melhorar a confiabilidade de uma Planta mineracéo.

DEFINICAO: Project Charter e SIPOC

T

Project Charter: estabelece as metas do projeto,
escopo, descricdo do historico do problema,
equipe, cronograma, riscos e ganhos financeiros.

O SIPOC serve para entender e estratificar o
processo.

DEFINICAO: Histdrico da Disponibilidade e Definicio do Critério de Falha.

Avaliacdo do Histérico do problema e
comparagdo com a meta estabelecida para o
projeto. A andlise histérica refere-se a
Disponibilidade Global da Planta, cuja meta é
96%. A equipe definiu, de acordo com as metas
da empresa, o critério para considerar se 0
equipamento falhou ou ndo. Foi considerado
como falha, qualquer condigdo em que a Planta
apresente Disponibilidade inferior a 96%

MEDICAO: Analises de Confiabilidade R(t) e H(t)

Q(t=7) 0,8453! 4,026555 Dia

Smtes Lo L.
sk st

Dados seguem a distribui¢do de Weibull, com f
= 1,33: planta se encontra em final de vida util.
As analises de confiabilidade mostraram que
existe uma probabilidade de 84,53% de falha da
Planta em um periodo de 7 dias.

Ao analisar o MTBF da Planta, tem-se um valor
de 4,03 dias, valor mais baixo que o estabelecido
pela meta (9,00 dias).
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MEDICAO: Gréfico de Pareto — Avaliacio por equipamento Verificagdo dos principais equipamentos que
L Pareto de Impacto OF - 2014 o apresentaram falha durante o ano de 2014.
|l|l|i.;.: :

MEDICAO: Brainstorming e Matriz de GUT Levantamento de causas relacionadas & baixa

. | confiabilidade da Planta. Brainstorming esta
. associado ao grafico de Pareto obtido com os
dados de 2014 e outras causas observadas em
2015. Posteriormente foi feita a priorizagdo das
causas viamatriz GUT. De 18 causas levantadas,
10 foram priorizadas.

m

2

ANALISE: Analise de Causa Raiz e Anélises Estatisticas (ex: Séries Temporaris) Para cada item priorizado através da matriz GUT
‘ 2 e —— Time Series Plot of % Alim R foi feita uma analise detalhada para identificagdo
” . de causas raizes.

% AlimRF

* JJ_J |

at | ¥
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MELHORIA: Plano de Agal O Plano de agao foi baseado em todas as analises

realizadas. Baseado nas andlises de causas
raizes, bem como a avaliacdo da posicdo da
Planta na curva da banheira, verificou-se que as
acOes deveriam focar em trés modalidades de
manutencéo: 1) Reforma de Equipamentos, 2)
Preventiva e 3) Preditiva.

- = -

A execucdo do Plano de agdo para as causas
erficagao das condicoes do levantadas nas etapas de Medicdo e Analise.
Algumas atividades de manutencio preventiva,
preditiva e inspec¢do foram inseridas na rotina de
manutencdo da Planta. O plano de agdo também
incluiu reformas de diversos componentes que
estavam falando por estarem em fim de vida Gtil.

TROCA DO TROMEL DO MOINHO BARRAS EM TELAS DE PU PARA
TELAS DE BORRACHA

CONTROLE: Analises de Confiabilidade R(t) e H(t) As andlises de confiabilidade mostraram que

e || — . existe uma probabilidade de 37,58 % de falha da
e — E(,;-,) ' 0,375834 E 11,434413 Dia Planta BV em um periodo de 7 dias.

= = == P = Ao analisar o MTTF da Planta, tem-se um valor

Certanance oo o st )

b s b
Contabicnse Coroconat
Prb. da Faha Condnst

de 11,44 dias, valor que superou a meta
estabelecida (9,00 dias).

Temoa de Guants.
v v mon
e N

T T ga ot e okater
—— | o

CONTROLE: Gréfico de Pareto e Box Plot de Disponibilidade A anélise de horas paradas mostrou uma redugao

oo ‘s’ i e DA e e D e significativa das horas paradas por manutencéo
(junhor2015) F — - .
et 1.,\5 TeTTE ;’:*‘PZHH; S na Planta que foi foco do projeto.
i " - * = * */p—-b
R BT . O foco de “ataque” da equipe de manutencdo
I = . | mudou para 0s anos seguintes.
II.I...-II--- : —_/—:/
, ‘_ R O
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as As atividades de Inspecdo e revisdo das
manutencdes preventivas foram realizadas para
adequar a estratégia de manutencéo. Atividades
de analise termografica nos moinhos e
tubulagBes foram necessarias, uma vez que a
Planta passou a ser alimentada com minério mais
abrasivo no ano em questdo. Manutengdes
preventivas para as bombas da Planta foram
inseridas na rotina, adequando a estratégia de
manutencao.

CONTROLE: Reviséo da matriz criticidade de equipamentos e rotinas de manutencéo A revisdo da matriz de criticidade serviu para
adequar a estratégia de manutencdo da Planta.

A aplicacdo da metodologia proposta surtiu efeito, aumentando a estabilidade da Disponibilidade,
resultando em acréscimo de aproximadamente 1% da producédo anual da empresa.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de ferramentas de confiabilidade dentro da metodologia SS proporcionou impactos
significativos para os indicadores de manutencdo Empresa estudada. Estes resultados tém se traduzido
em ganhos financeiros, tornando mais fécil a aceitacdo deste novo modelo por parte da alta
administracao. Destaca-se também o nivel de motivacao por parte dos Engenheiros de confiabilidade,
que comegaram a enxergar 0 SS como uma metodologia que auxilia na execucdo dos projetos, além
de nortear a busca das estratégias de manutencdo mais adequadas para cada condicao.
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