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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos com a implantacdo de
técnicas de Manutencdo Centrada em Confiabilidade e Metodologia para Solucdo de
Problemas na rotina de manutencdo de pontes rolantes da Brasmetal Waelzholz.
Com a adogdo da nova sistemética conseguiu-se resultados como: redugdo na
quantidade de atendimentos corretivos, aumento do tempo médio entre falhas,
aumento na disponibilidade de maquina e reducdo nos custos de manutencao
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IMPLEMENTATION OF A MANAGEMENT SYSTEM IN THE MAINTE NANCE OF
THE BRASMETAL WAELZHOLZ CRANES

Abstract

This paper shows the results achieved with the implementation of the following
techniques: Reliability Centered Maintenance and Troubleshooting Methodology in
the maintenance routine of the Brasmetal Waelzholz cranes. With the introduction of
the new system it was possible to get results such as: reduction in the amount of
corrective maintenance, increasing the Mean Time Between Failures - MTBF,
increase in machine availability and reduction in the maintenance expense.
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1 INTRODUCAO

No processo de relaminacdo a frio da Brasmetal Waelzholz, grande parte da
movimentagcdo de carga é feita através de pontes rolantes. Esta movimentacao se
da desde o descarregamento das carretas, durante o recebimento da matéria-prima
vinda das usinas, até o carregamento dos caminhdes na expedi¢cdo, passando por
etapas intermediarias como, por exemplo, o abastecimento das maquinas, auxilio a
manutengao e movimentagdes de materiais auxiliares.

Diante da importancia destes equipamentos, sempre foi adotado pela Brasmetal
Waelzholz uma sistematica de manutengcdo preventiva. Porém, com politica de
investimentos da empresa, tém-se como resultado positivo aumentos expressivos na
producdo de relaminados a frio, mas, em contra partida, as pontes rolantes
passaram a ser mais solicitadas e consequentemente o numero de falhas
apresentadas pelos equipamentos passaram a aumentar (Figura 1).
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Figura 1 — Relacdo de Falhas x Produgéo.

Com o aumento das falhas, verificou-se a necessidade de uma reavaliacdo da
politica de manutencédo adotada e a implementacdo de um sistema mais eficaz, e
para isso, foram im!olantadas acOes a partir de técnicas como Manutengdo Centrada
em Confiabilidade™ e Metodologia para Anélise e Solucdo de Problemas.®

O conceito de manutencdo centrada em confiabilidade (RCM) é definido por
Moubray® como: “Um processo usado para determinar o que deve ser feito para
assegurar que um ativo fisico (equipamento) continue fazendo o que 0s seus
usuarios desejam dentro de um contexto operacional’. Esta definicdo pode ser
complementada com o objetivo de se manter e garantir a disponibilidade dos
equipamentos e instalacdes, incluindo aspectos referentes a seguranca e meio
ambiente.®® Para se obter o melhor resultado do sistema de confiabilidade, deve-se
fazer parte da gestdo da manutencdo,” itens como: planejamento, programacéo e
controle de alteragBes dos planos de manutencéo, analise de causa raiz das falhas,
manutencdo preditiva, monitoramento de condi¢do, historico informatizado, entre
outros. Moubray,? ainda sugere que sete questdes basicas devem ser levadas em
consideracao: Quais as funcdes e padroes de desempenho de um equipamento em
seu contexto operacional, qual a causa e o efeito da ocorréncia de uma falha e como
impacta, quais acbes preventivas e preditivas podem ser tomadas, que acao deve
ser tomada quando ndo séo encontradas tarefas pro-ativas.

A Metodologia de Analise e Solucédo de Problemas — MASP € composta de etapas
gue seguem uma sequéncia a fim de se melhorar a qualidade de um produto ou
servico. Basicamente as etapas sdo: Definicdo do problema e sua causa raiz,
definicdo da sua criticidade, definicAo e implantagcdo de acdOes, verificagdo dos
resultados e tomada de novas aclOes corretivas se necessario. E dentro da



metodologia alguns métodos se destacam como por exemplo, Método 8 disciplinas
da Ford, método Kepner & Tregoe e Quality Control Story — QC Story.?®

2 OBJETIVOS

Implantar um sistema de gestdo de manutencao em pontes rolantes visando:
* reduzir o numero de atendimentos corretivos;
* reduzir o tempo parado para a manutencao;
* reduzir os custos de manutencéo; e
e aumentar o Tempo Médio entre Falhas — MTBF.

3. METODOLOGIA

3.1 Identificacéo do Problema @

Nesta etapa, foi feita uma analise das perdas associadas com base no historico de
manutencdo dos equipamentos. A partir dos dados levantados foi feita uma anélise
de Pareto, com isso avaliou-se a incidéncia de falhas por equipamentos (Figura 1), e
de forma global, a distribuicdo das falhas nos conjuntos e o tipo de falha
apresentada (Figura 2).
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Figura 1 — Incidéncia de falhas por equipamento.
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Figura 2 — Incidéncia e tipo das falhas por conjunto.

3.1 Andlise do Problema

Com base nas informacdes levantadas, se fez uma analise global das possiveis
causas que levavam as falhas, como mostra o diagrama de causa e efeito®
(Figura 32. As causas provaveis foram analisadas dentro da metodologia “Por que -
Por que”® (Figura 3).
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Figura 3 — Diagrama Causa x Efeito.
3.2 Plano de Acao

Feita a andlise das falhas foi elaborado um plano de acdo utlizando-se a
metodologia “5SW1H”, que se traduzindo do inglés significa: O qué? Quem? Quando?
Onde? Por qué? Como?® Com isto foram definidos os responsaveis e prazos para a
implantacdo das acdes descritas na Figura 4. No item seguinte sera feito um
detalhamento das principais a¢gdes tomadas.
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Figura 4 — Analise “Por que — Por que”.



3.3 Implantacéo das Acdes

3.3.1 - Reclassificacao de pontes rolantes

O projeto de pontes rolantes segue diretrizes determinadas por normas, como,
NBR8400, CMAA70, FEM9511 e DIN15020.%9 Por se tratar de equipamentos de
alto custo, na fase do projeto ou na aquisicdo de uma ponte rolante, deve-se
considerar como sera a sua solicitacdo durante a operagdo, ou seja, qual a
frequéncia de utilizacdo e o porcentual de aplicagdo de carga, relacionando-se aos
periodos em que ir4 operar com carga maxima. Com isso tanto 0os mecanismos
como a estrutura poderao ser classificados, e entdo, obter-se um equipamento que
ndo se tornard obsoleto em curto periodo, com o custo adequado.®

Em funcdo do tempo de operacdo das pontes e do nivel de producdo atual da
empresa suspeitou-se que alguns equipamentos poderiam estar declassificados, ou
seja, a frequéncia de utilizacdo e carga transportada estaria acima da especificagéo
original do equipamento. Para ser verificada a adequacdo da classe dos
equipamentos ao trabalho executado, contratou-se um fabricante tradicional de
pontes rolantes que, a partir de critérios proprios, fez uma avaliacdo da classe de
funcionamento. Com isso verificou-se que 4 pontes rolantes estavam declassificadas
e gue estes equipamentos representavam cerca de 25% das paradas de
emergéncia. A partir deste dado, as pontes que tinham seus mecanismos
classificados de acordo com a norma NBR 8400:1984) como 1AM, passaram a ser
classificadas como 3M, além de terem a capacidade aumentada em 10%. Durante o
projeto de reclassificacdo das pontes, foi exigido pela a Brasmetal Waelzholz que os
elementos de maquina fossem de mercado, ndo foram aceitos itens como redutores
e motores fabricados especialmente para um equipamento especifico.

Além das pontes que foram reclassificadas, duas outras pontes foram reformadas.
Estas pontes foram umas das primeiras a serem instaladas na Brasmetal Waelzholz,
com isto existia uma dificuldade muito grande de se obter pecas de reposicao, visto
que, o seu fabricante estava inoperante nesta area. A reforma foi realizada por um
grande fabricante de ponte rolante, que na medida do possivel, procurou-se utilizar
elementos de maquina disponivel no mercado, minimizando assim a dependéncia de
um fornecedor exclusivo.

3.3.2 Modernizagéo das instalacdes elétricas e ele  trénicas

Por se tratar de pontes rolantes que ja estdo em operagao por longo tempo, o
controle de velocidade e torque dos motores de elevacédo e translacdo (carro e
ponte) eram feitos através comandos que utilizavam contatores (contato seco),
bancos de resisténcias e dispositivo eletromecanico denominado magnetorque. Na
época da concepcdo este sistema era o mais adequado (relagdo custo x beneficio)
aos equipamentos adquiridos pela Brasmetal Waelzholz. Com o avanco tecnoldgico
os dispositivos de controle de velocidade e torque foram barateados e passaram a
ser frequentemente utilizados. Entre estes dispositivos destacam-se os Inversores
ou Conversores de frequéncia. Os inversores de frequéncia sao dispositivos
eletrbnicos que podem ser utilizados no controle de velocidade e torque de motores
elétricos assincronos, onde, um fluxo de energia em corrente continua € convertido
em um fluxo de energia com a sua amplitude e frequéncia controlada de acordo com
a operacdo a se realizada.®

Como apresentado anteriormente na analise da incidéncia de falhas nas pontes,
verificou-se que tanto falhas elétricas como falhas em freios (principalmente
elevacdo) eram as mais frequentes. No caso das falhas elétricas verificou-se que a



incidéncia se dava em funcdo da obsolescéncia dos sistemas devido ao longo
periodo de utilizagdo. Quanto ao freio, verificou-se que parte dos problemas eram
decorrentes da sua super-utilizagcdo. Com isto optou-se pela a modernizacdo das
pontes com a implantacdo dos inversores de frequéncia para o controle de
velocidade e torque. O uso dos inversores foi motivado pelas vantagens que
apresenta em relacdo ao sistema original da ponte, por exemplo, relagdo custo x
beneficio, possibilidade de controle de rampa de partida e frenagem preservando os
componentes mecanicos(principalmente os freios), supervisdo e controle de falhas,
tamanho reduzido, equipamentos relativamente novos com perspectiva de vida
longa, etc. Como se trata de investimentos, a implantacdo dos inversores de
frequéncia foi feita de forma gradativa como mostra o grafico da Figura 4.
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Figura 4 — Cronologia de implantacé@o dos inversores.

3.3.3 Adequacéo dos planos de manutencéo

As pontes rolantes da Brasmetal Waelzholz ja& eram submetidas a rotinas de
inspecdo e manutencdo preventiva e preditiva. Com o aumento do uso das pontes,
resultando em um aumento nas falhas dos equipamentos, verificou-se a
necessidade de adequac¢des no plano. O plano foi adequado com base no Tempo
Médio entre Falhas (MTBF-Mean Time Between Failures), equacdo 1,®) ajustando-
se a frequéncia a disponibilidade de mao de obra do departamento de manutencéao.
Desta forma definiram-se paradas quinzenais de 2 horas e paradas trimestrais de 8
horas para cada equipamento. As paradas quinzenais tém a finalidade de realizacao
de atividades como, lubrificacdo, inspecdo e pequenos reparos. J4 as paradas
trimestrais sdo destinadas a atividades que demandam maior tempo, como por
exemplo, corre¢bes detectadas através das inspecoes.

Tempo_Operacao
Numero_Ocorrencia

MTBF = (1)

Além das ag0es citadas acima, foram implantadas outras agdes rotineiras como:
* rotina de inspecao anual executada por um fabricante de ponte rolante; e
* check-list efetuado pelos operados em todos os turnos.

3.3.4 Acdes visando seguranga
As acdes que foram tomadas visando os aspectos de seguranca foram divididas
em duas etapas: acOes direcionadas a manutencdo e acOes direcionadas a
operacao.
As ac0es direcionadas a manutencdo foram as seguintes:
e implantacdo de procedimento para acesso a ponte rolante e trabalho em
altura;



e implantacéo de Permissdo de Trabalho para atividades em pontes ou altura.
Neste caso 0 mantenedor sO ira acessar a ponte se existir anuéncia do
departamento de seguranca ou responsavel da area;

eimplantacdo de Ordem de Servico exclusiva para manutencdo em ponte
rolante;

e implantacdo da analise prévia de risco. Check-list em que o mantenedor
verifica as condicdes de trabalho antes de sua execucao;

e implantacdo de Giroflex (Figura 5). O Giroflex corresponde a sinalizadores
luminosos que estdo distribuidos ao longo das alas e que devem se ligados
pelo mantenedor quando for acessar a ponte rolante, com isso, 0S ponteiros
identificam facilmente a existéncia de pessoas nos caminhos de rolamento da
respectiva ala;

|

Figura 5 —Giroflexe botdes de emergéncia.

« criagdo da Area Exclusiva para Manutencdo — AEM (Figura 6). A AEM
corresponde a regides pré-determinadas onde as pontes sdo alocadas para
execucdo da manutencdo. Para preservar a seguranca do pessoal da
manutencdo, nas AEM foram instalados dispositivos elétricos que impedem a
acesso de outra ponte rolante na AEM durante a execucdo de manutencao.
Este dispositivo corresponde a um comando que efetua o seccionamento do
barramento de alimentacdo da ponte em uma distancia pré-definida com base
nas inércias de frenagem dos equipamentos. Este dispositivo também
possibilita que a ponte seja energizada para a realizacédo de testes dentro da
AEM;
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Figura 6 — Area Exclusiva para Manutengéo — AEM.

As ac0es direcionadas a operacao foram as seguintes:



instalacdo de células de carga a fim de se evitar sobrecarga nos
equipamentos;

instalacao de sensores anti-coliséo;

instalacao de botbes de emergéncia nas alas (Figura 5);

iealizagdo, por um periodo pré-determinado, de entrevistas diarias com os
ponteiros pelo pessoal de manutencdo. Estas entrevistas visavam uma
analise conjunta sobre as condi¢des de operagdo das pontes. Apos o periodo
determinado, as entrevistas foram substituidas por um check-list;

* participacdo efetiva do pessoal de manutencdo no Grupo de Acgédo e
Seguranca para Ponte Rolante — GASPROL. Este grupo foi criado pela
producdo e SESMT com 0 objetivo de se discutir questdes operacionais e de
seguranca no manuseio de pontes rolantes. A participacdo da manutencao
teve como objetivo o trabalho de conscientizacdo referente as boas préticas
de operacgao e também se conscientizar das necessidades operacionais.

Sensor anti colisiao

[

Figura 7 — Sensores instalados na ponte.

3.3.5 Programa para troca de cabo de acos

O uso frequente de cabos de aco em equipamentos de elevacdo se da pelas
vantagens que apresenta, como por exemplo: leveza, absor¢cdo de solavancos e
operacdo silenciosa mesmo em alta velocidade.®® Porém, como todo elemento de
maquina, os cabos de a¢co possuem uma vida limitada, ou seja, sofrerdo um
processo de deterioracdo até um ponto onde devera ser inutilizado. Existem trés
causas basicas para isto: Abrasdo ou desgaste, Corrosdo e Fadiga.*? Como estas
causas sdo inerentes do processo e ndo podem ser eliminadas,™” torna a inspecéo
dos cabos de aco uma ferramenta de vital importancia para uma vida util adequada
e segura.®?

Tanto os fornecedores de cabo de acos,™**® como a norma 1SO 4309%* dividem
as inspecdes em duas fases: InspecOes frequentes, realizadas diariamente pelo
operador, e inspecdo periddica, realizada com periodicidade pré-definida por
profissional qualificado. Na inspecao freqiiente o operador procura detectar os danos
mais comuns, como por exemplo, dobras, amassamentos, pernas e arames
rompidos, perna fora de posicdo etc,™ enquanto que na inspecdo periédica o
profissional qualificado avalia os seguintes aspectos:**%

» arames rompidos: a norma ISO 4309 apresenta uma tabela onde € definida a
guantidade maxima de fios rompidos em um determinado comprimento;



* corrosao: pode ocorrer na parte externa ou interna do cabo, tendo como
consequéncia a diminuicdo do desempenho e aceleracdo do processo de
fadiga; e

+ distor¢ao: dobras, amassamentos, esmagamentos, pernas rompidas etc.

O critério de substituicAo do cabo irA depender da avaliacdo do profissional
qualificado, ndo h& uma regra precisa que determine 0 momento exato da troca.
Este profissional devera comparar as condicfes do cabo inspecionado com critérios
determinados por normas ou fabricantes.®?

Segundo Rudenko®? a fadiga € um fator importante na vida do cabo e
dependendo do numero de flexdes a que o cabo é submetido o processo de fadiga
pode ser acelerado. Esta influéncia pode ser demonstrada pela equacgao 2:

A= % =mo.CC.C, (2)

Portanto, se todas as condi¢cdes de operagdo do mecanismo de elevacdo forem
conhecidas, pode-se determinar a vida Gtil do cabo a partir da equacgéao:

az,3

Sendo:

A= D/d — Relagéo entre o diametro C,—Fator de condi¢gbes operacionais*
do tambor e o do cabo N — Vida do cabo

m — Fator do numero de flexdes* B — Fator de elevacéo da carga*

o - Tensao de tracédo no cabo* z1 — Numero de flexdes permitidas*

C — Fator de construcao do cabo* z, —Flexdes repetidas por ciclo*

C, — Fator do diametro do cabo* a —Média de ciclos de trabalho**

* Valor obtido na literatura®®

** Obtido durante o estudo de classificacdo das pontes

Na Brasmetal Waelzholz o programa de troca de cabo de aco foi definido a partir
de trés variaveis:
* resultado das inspecoes;
« analise do histérico de troca de cada equipamento; e
« troca com base na estimativa da fadiga conforme o método de Rudenko.®®
A andlise da fadiga teve inicio com os dados obtidos durante o estudo de
classificacdo das pontes, durante este estudo foi levantada a curva que relacionava
o Numero de acionamentos x Carga x Altura de elevacdo x Tempo de
funcionamento. A partir destes dados foi possivel a realizacdo dos calculos e
adotado o critério de troca do cabo de aco em func&o do periodo de trabalho ou da
carga transportada como mostra o grafico da Figura 8.
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Figura 8 — Vida util calculada dos cabos de aco.



4 RESULTADOS OBTIDOS

Com a implantacédo do trabalho obteve-se uma reducao de 64% nas horas parada
para manutencdo ndo programada, como mostra o grafico da Figura 9. No gréafico
também pode ser observado que a somatdria dos tempos parados para preventiva e
corretiva em 2008 sdo menores do que o tempo observado em 2006.
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Figura 9 — Evolucao das paradas de maquina.
No grafico da Figura 9, observa-se uma reducdo de 61% no numero de

atendimentos ndo programados (Figura 10), como conseqiéncia obtém-se um
aumento no MTBF de 237% em relacédo a 2006 (Figura 11).
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Figura 10 — NUumero de atendimentos.
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Figura 11 — Evolucdo do MTBF e MTTR.

Como consequéncia dos investimentos e da implantacdo do trabalho, também
obteve-se uma reducdo nos custos de manutencado em relacdo a 2006, sendo a
reducdo de 74,75% na manutencdo ndo programada e de 31% do custo total
somando-se a manutencgéo preventiva com a nao programada (Figura 12).
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Figura 12 — Evolucéo dos custos de manutencao.

No grafico da Figura 13 € apresentado o resultado obtido com a instalacdo dos
inversores de frequéncia. Os resultados mostram uma reducdo de 85% nos
atendimentos nao programados em 2008 se comparado com 2006.
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Figura 14 — Evolucéo das falhas em freios.

No gréfico da figura 15 observam-se os resultados obtidos com a reclassificacao
de quatro pontes rolantes. Com a reclassificagcado obteve-se, em 2008, uma reducao
de 66% nas horas paradas de emergéncia e um aumento de 170% no MTBF em
relacdo ao ano de 2006.

2006 2008

Figura 15 — Evolucéo da falhas em pontes reclassificadas.

4 CONCLUSAO

» As técnicas utilizadas, Manutencdo Centrada em Confiabilidade e Metodologia
para Analise de Problemas, os investimentos realizados e as adequacdes aos
planos de manutencdo mostraram-se eficazes. Como mostra a comparacao dos
resultados obtidos em 2008 com o realizado em 2006:

* reducdo de 64% nas horas parada para manutencdo néo
programada;
* reducao de 61% no numero de atendimentos ndo programados;



aumento de 237% no tempo médio entre falhas; e
reducéo de 31% no custo total de manutengéo.

A metodologia utilizada para o controle dos cabos de aco tem se mostrado
eficiente, visto que:

no ano de 2008 nao ocorreram quebras de cabos de aco;

todas as trocas realizadas ou foram feitas dentro da programacao ou
foram feitas com base nos resultados obtidos na inspec¢éao; e

para todos os casos em que a troca foi feita com base na inspec¢ao foi
identificada a causa que levou ao desgaste prematuro.

Foi observada a eficiéncia do uso dos inversores de frequéncia, no que se diz
respeito & vida uatil dos freios, principalmente no sistema de elevacdo. Os
resultados obtidos em 2008 mostram uma reducdo de 86% nas ocorréncias com
os freios de elevacdo se comparados a 2006. A eficiéncia dos inversores pode
ser comprovada pelo seguinte fato: 70% das ocorréncias em 2008 se deram em
uma ponte que nao possui inversores no sistema de elevacéo.

A adequacdo da ponte rolante a atividade executada é importante para o seu
desempenho, isto pode ser concluido com base no trabalho de reclassificacao
das pontes, onde se observou uma reducdo de 66% nas paradas e um aumento
de 170% no tempo médio entre falhas dos quatro equipamentos reclassificados.
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