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Resumo

O trabalho desenvolvido baseou-se no estabelecimento de uma metodologia para a
elaboracdao de planos de manutencido padronizados, por familia de componentes.
Este método estabelece uma nova formacgao alternativa das equipes de estudos da
MCC, sustentada por um tripé multidisciplinar, formado por um facilitador, um
especialista de manutencdo do componente em estudo e um especialista da
Engenharia de Manutengédo. O método utiliza o apoio de um software para estudos
de FMEA. O modelo elaborado, permite a geragdo de planos de manutencéo
padronizados por familia de componentes, o aumento na velocidade da revisdo dos
planos de manutencdo em funcdo da aplicagdo da lateralidade, a captura da
experiéncia dos profissionais da envolvidos e a producado de planos de manutengao
impessoais. Resultados de reducao de custos também podem ser capturados com a
aplicagdo do modelo, onde houver sobre manutencdes identificaveis. O método
desenvolvido € valido e aplicavel em toda a planta, bem como em qualquer industria
que tenha um sistema de manutencao dos seus ativos.
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STANDARDIZATION OF MAINTENANCE PLANS

Abstract

The developed work was based on the establishment of a methodology for the
elaboration of standardized plans of maintenance, for family of components. This
method establishes a new alternative formation of the teams of studies of the MCC,
supported for a tripod to multidiscipline, formed for a facilitador, a specialist of
maintenance of the component in study and a specialist of the Engineering of
Maintenance. The method uses the support of a software for FMEA studies. The
elaborated model, allows the generation of standardized plans of maintenance for
family of components, the increase in the speed of the revision of the plans of
maintenance in function of the application of the lateralidade, the capture of the
experience of the professionals of involved and the production of impersonal plans of
maintenance. Results of reduction of costs also can be captured with the application
of the model, where it will have on identifiable maintenances. The developed method
is valid and applicable in all the plant, as well as in any industry that has a system of
maintenance of its assets.
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1 INTRODUGAO

A necessidade continua de se fazer mais com menos, nos levou a buscar melhorias
nos meétodos praticados na Acesita para elaboracdo e revisdo dos planos de
manutencdo de equipamentos. Segundo a politica atual, a manutencao planejada
dos equipamentos é feita individualmente, assim se procede em virtude da premissa
de que o contexto operacional € unico para cada um dos componentes.

Os planos de manutencédo dos equipamentos s&do submetidos a ajustes motivados
por diversos fatores, como: analise de falhas ocorridas, mudancas de contexto
operacional, implantagdo de agdes de programas corporativos (TPM, SAIA, DIP,
SPA, GEO, etc).

Em 1997 foi introduzida na Empresa a metodologia MCC - Manutencdo Centrada na
Confiabilidade. Este método foi adotado para revisar os planos de manutencao dos
equipamentos criticos do processo, com foco no aumento da confiabilidade dos
conjuntos destas maquinas. Temos hoje cerca de 17.000 modos de falhas
estudados por este método. Os resultados obtidos com a aplicagdo desta
metodologia sdo comprovados através do acompanhamento dos indicadores dos
respectivos equipamentos, porém foram percebidas dificuldades que deveriam ser
equacionadas:

A disponibilidade de tempo de muitas pessoas.

A quantidade de reunides necessarias para a realizacao dos trabalhos;

As interferéncias operacionais na realizagao das reunides;

A participacédo dos operadores em horas extras;

A baixa aplicagao da lateralidade.

Visando melhorar este processo de disseminacédo do conhecimento e dar velocidade
na implantacdo das revisdes dos planos de manutencdo da Empresa, a equipe
desenvolveu e testou um método para elaboracdo de planos de manutengao
padronizados por familia de componentes. Este método simples e aplicavel a toda
planta, sera descrito a seguir.

2 MATERIAL E METODOS

O plano de manutencao atual dos equipamentos da Acesita, € estabelecido de
acordo com as especificagcdes técnicas do fabricante, a experiéncia dos profissionais
de manutengao e o contexto operacional onde esta instalado (ambiente, severidade
do processo, outros).

Esta politica permite tratamentos diferenciados para um mesmo componente. Desta
situacao resultam elevagdes do custo e planos de manutengao personalizados.

2.1 A Manutencgao Centrada na Confiabilidade - MCC

Inserida na Acesita no ano de 1997, a MCC tem por objetivo orientar a elaboracéao e
revisdo dos planos de manutencao, permitindo acdes direcionadas a prevencao dos
modos de falhas dos equipamentos, ou seja, agdes que evitem ou minimizem a
possibilidade de ocorrer uma perda parcial ou total da fungdo desenvolvida.

Este método é direcionado para o aumento da confiabilidade dos equipamentos
gargalos da planta.

Apods a definicdo do equipamento a ser estudado, uma equipe multidisciplinar é
formada e reunides de trabalho s&o desenvolvidas. A equipe de trabalho é formada
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por operadores, analistas elétricos e mecanicos, lideres operacionais, facilitador e
um especialista quando necessario, conforme mostrado na Figura 1.

Facilitador

Supervisor Supervisor de

de operagao manutengao
Operador Mecéanico,
eletricista e

outros

Especialista externo
( quando necessario )

Fonte: Apostila treinamento interno Acesita
Figura 1 — Grupo de estudos da MCC

3 RESULTADOS

Foram realizados 105 estudos, identificando aproximadamente 17.000 modos de
falha em toda a Empresa.

Os indicadores de manutencdo evidenciam que estes estudos contribuiram no
aumento da confiabilidade dos equipamentos, conforme Figuras 2 e 3.

Outro resultado é a contribuicdo da ferramenta para o aumento do conhecimento

dos equipamentos, pelos operadores e mantenedores que participam dos grupos de
estudos.
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Fonte: Graficos Intranet Acesita
Figura 2 — Grafico do indice de perdas por emergéncias
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Frequéncia de Paradas de Manutengao Emergéncia
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Fonte: Graficos Intranet Acesita
Figura 3 — Grafico da freqiéncia de paradas de Manutengdo Emergéncia

4 DISCUSSAO
4.1 Dificuldades na Acesita

Trabalho exige disponibilidade de tempo de muitas pessoas

Os grupos de MCC, conforme mostrado anteriormente, exigem uma participagao
efetiva de operadores, analistas elétricos, analistas mecanicos e lideres
operacionais em reunidées que ocorrem duas vezes por semana, com duracdo de
quatro horas. Esta disponibilidade de tempo, destes profissionais nem sempre
existe, principalmente no contexto atual da Empresa, o que compromete o
desenvolvimento dos trabalhos.

Apenas para ilustrar a situagcédo acima, em um levantamento realizado para aplicagao
do método em cinco conjuntos do Laminador de Bobinas n°® 4, seriam necessarias
143 reunides, que ocorrendo na frequéncia de duas vezes por semana, implicariam
num tempo total de aproximadamente 1,5 anos para sua conclusao.

Participacao dos operadores ocorre em horarios extras

Outro fator que dificulta a implantagdo na Acesita, é a questdo do regime de trabalho
das equipes de operagdo. Estas equipes trabalham em regime de turno de
revezamento, e a participacdo dos operadores nos grupos, geralmente implicam em
dedicacgao extra de tempo destes profissionais.

Emergéncias interferem com a programacao das reunides

Como os analistas de manutengdo do equipamento necessitam priorizar o
atendimento de emergéncias quando elas ocorrem, bem como os trabalhos de
preparacao e execucado das manutencdes preventivas, o calendario das reunides do
grupo acaba sendo afetado.

Em levantamento realizado pela Engenharia de Manutengéo, foi constatado que o
cancelamento de reunides agendadas, era da ordem de 40 %, por motivos diversos,
entre eles os acima apresentados.

Facilitador tem que dedicar tempo apoés as reunidoes para documentar o estudo

Apoés as reunides de trabalho, o facilitador do grupo tem de dedicar-se ao registro
das informacgdes nas planilhas eletronicas elaboradas para este fim.

1727



Necessidade de adaptacao constante dos planos de manutencao, em fungao
das mudancas de contexto operacional

O método estabelecido pela MCC, propde uma revisao periddica dos planos de
manutengcdo gerados, em fungdo das mudangas de contexto operacional. Esta
revisdo nem sempre € possivel de ser realizada em tempo habil, em fungcado das
dificuldades citadas e também da demanda de novos estudos.

Nao existéncia de software apropriado para armazenamento dos estudos
Os estudos realizados eram armazenados em arquivos do "Word".

Nao compartilhamento/disponibilizacao das informagées entre grupos de
estudos

4.2 Motivadores da Mudanga

Conforme os indicadores de manutencao apresentados, o método atual apresenta
bons resultados, porém a disseminagao do conhecimento em toda a Empresa ainda
se apresenta de forma restrita, em funcéo dos fatores acima apontados.

A melhoria continua dos indicadores de manutencdo também impde aos
profissionais desta area, desafios constantes na busca do aperfeicoamento das
maquinas, sem onerar 0s custos.

Outra consideragdo importante, € o momento atual, onde varios funcionarios
experientes estdo em vias de se aposentarem e/ou se desligarem. Este cenario
imp&e a necessidade de captura e registro da experiéncia destas pessoas.

A busca por padronizacdo dos planos de manutengao, visando uma uniformidade
nas agdes, tornando o plano vinculado ao equipamento e ndo ao analista
responsavel por ela, também motivou o estudo deste método.

Diante do cenario acima exposto, e da necessidade de melhoria continua dos
processos, a Engenharia de Manutencao foi compelida a desenvolver um método
para revisdao de planos de manutencdo de forma padronizada na Empresa, sem
comprometer a qualidade do trabalho até entao realizado.

4.3 Novo Modelo

A proposta de um novo modelo para revisdo dos planos de manutencao teve como
base de sustentacdo a procura de solucido para as dificuldades acima listadas e a
manutencio e/ou melhoria dos resultados alcangados.

Para se alcancgar estes resultados iniciou-se um processo de estudos e testes das
solucdes. A primeira acao foi a especificacdo e aquisicdo de um software para
registro dos estudos de MCC.

4.3.1 Software MCC

Apods os estudos e testes de alguns softwares especificos para a MCC, foi adquirido
em dezembro/05 o software do fabricante Astrein (Figura 4). Este software
apresenta a vantagem de trabalhar em rede, permitindo a consulta on line dos
estudos realizados, além de evitar o trabalho extra de registro de estudos apods as
reunides. O software permite o registro do estudo em tempo real, além de possibilitar
a interagéo dos participantes do grupo com a forma em que esta sendo registrada a
idéia. Outra facilidade, € o arquivo das informagées em ambiente seguro, além da
agilidade na manutengao das informacgoes.
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Fonte: Software MCC da Astrein
Figura 4 — Tela inicial do software de registro dos estudos

Este software apds adquirido passou por um processo de aperfeicoamento e
adequacgdes as necessidades da Acesita. Estas adequagdes foram desenvolvidas

em conjunto com o fabricante, a

Foram realizados os treinamentos de capacitacdo dos funcionarios da equipe de
Métodos da Engenharia de Manutencdo, para acesso e cadastro dos requisitos

basicos do software (Figura 5).
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4.3.2 Critério de definicao dos conjuntos

Inicialmente, para definigdo dos conjuntos a serem estudados, foram aplicadas
matrizes de classificacdo dos equipamentos em ramo A, B ou C, levando-se em
consideracgao a frequéncia das falhas, o custo, a margem de contribuigdo do produto
e a importancia do equipamento no fluxo produtivo.

Apos esta classificagéo, foi efetuado um "ranking" dos equipamentos por fabrica. Os
equipamentos ordenados, foram correlacionados em fungdo dos custos de
manutencgéao realizados e a quantidade de horas de emergéncias e programadas no
ano de 2005.

Através desta correlacio foi possivel estabelecer a prioridade dos equipamentos por
area. Estes equipamentos passaram a ser estudados para apontar os conjuntos e
falhas prioritarias.

Foram escolhidos dois equipamentos piloto, que foram listados e classificados todos
os conjuntos em ramo A, B ou C, usando uma matriz de possibilidades, conforme
ilustrado na Figura 6.

NOTA| CATEGORIA RISCO NOTA| CATEGORIA RISCO

Com potencial para parar o equipamento
por mais de uma semana ou perda
econdmica maior que R$ 500.000,00.

Com potencial para causar varias vitimas 4 | CATASTROFICA

4 |CATASTROFICA .
fatais

Com potencial para parar o equipamento

Com potencial para causar pelo menos uma 3 CRITICA por mais de 01 dia ou perda econémica de

3 CRITICA vitima fatal ou grandes danos ao meio R$ 100.000,00 até R$ 500.000.00

ambiente R DA

. . /_\ Com potencial para parar o equipamento

Com potencial para causar ferimentos ao 2 MODERADA |por até 01 dia ou perda econdmica entre
2 MODERADA [pessoal ou pequenos danos ao meio R$ 10.000,00 a R$ 100.000,00.

ambiente

Sem potencial para parar o equipamento,

Com potencial de causar indisposicio ou 1 BAIXA mas podendo gerar perda econémica até
1 BAIXA P posi¢ R$ 10.000,00.

mal estar no pessoal

Criticidade |
NOTA| CATEGORIA FREQUENCIA

Critérios de Classificacao

Ocorre varias vezes no ciclo de vida do
equipamento.
Frequéncia 4 FREQUENTE |Uma ou mais ocorréncias a cada ano de

operagao.
das Falhas Registros de ocorréncias anteriores.

Se a soma da pontuagéo obtida
em cada matriz for:
Maior ou igual a 8: Equipamento Ramo A
malor que_3 e Pegol;que 8& Ramo B Ocorréncia durante a vida util do
nor | . m < i i imi
enor ou igual a amo 3 PROVAVEL |eduipamento ou em equipamento similar.

Seguranga/Meio Ambiente Fatores econdmicos Registro de pelo menos uma ocorréncia
anterior.

Severidade Severidade

A ocorréncia depende de uma Unica falha

( humana ou de equipamento ) sem meios de
protegéo f redundancia.

Sem registro de ocorréncias anteriores.

2 IMPROVAVEL

A ocorréncia depende de falhas multiplas
(falha a fungéo protegida, tendo falhado
antes o elemento de protegao /
redundancia).

1 REMOTA

Fonte: Equipe da Engenharia de Manutengéo

Figura 6 — Matriz de possibilidades

Os conjuntos de maior criticidade sdo definidos como Ramo A, e os de menor
criticidade em ramos B e C, de acordo com a pontuacao recebida na Matriz.

Outro ponto importante observado neste trabalho, refere-se ao nivel do equipamento
onde sdo aplicados os estudos de MCC. Na visao da equipe os estudos devem ser
realizados em um nivel abaixo do nivel atual, esta acdo permite um maior
aproveitamento dos estudos realizados, para aplicacdo da lateralidade.
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Baseado nos conhecimentos anteriores e na experiéncia desenvolvida com os
pilotos do projeto, a equipe realizou pesquisas de paradas no sistema SIP - exemplo
da Figura 7, estabelecendo filtros a nivel de componentes, procurando identificar
nao apenas qual era 0 equipamento/conjunto que apresentava a maior quantidade
de horas de parada, e sim qual o componente.

Fonte: Sistema de controle de paradas Acesita — SIP/MCT

Paradas LB2 - 2005 (Fonte sistema MCT)
Ajuste Sapata (em branco) 0:08:00
Ajuste Sapata Total 0:08:00
Bobinadeira Direita Mandril 39:05:00
Disjuntor AC 2:07:00
Outros 1:32:00
Conversor 1:13:00
Freio Hidraulico 0:33:00
Bobinadeira Direita Total 44:30:00
Bobinadeira Esquerda Conversor 1:32:00
Outros 0:33:00
Disjuntor DC 0:26:00
Placa Extratora 0:21:00
Bobinadeira Esquerda Total 2:52:00
Cadeira Sistema Ajuste Conicidade 21:12:00
Rolo Limpador Esquerdo 13:48:00
Parafuso Aperto Inferior 4:10:00
Motor Principal 3:36:00
Conversor 3:31:00
Guia Lateral Lo/La 1:56:00
Ajuste Lateral Excentrico Direito 1:48:00
Sustentacao Primeiro Intermediario 1:20:00
Outros 1:18:00

Figura 7 — Relacéo de paradas dos equipamentos

As listas geradas de cada equipamento foram comparadas, permitindo identificar
componentes com ocorréncias de falhas e de caracteristicas similares, ou mesmo de
familias de componentes importantes e de populagdes numerosas na Empresa.
Foram listados os componentes potenciais para geracédo de planos de manutengao
padronizados, com as seguintes familias:

1) Bombas Centrifugas; 9) Sistema de Elevagao de Pontes
2) Baterias; Rolantes;

3) Motores Elétricos; 10)Sistemas de Desempoeiramento;
4) Conversores; 11)Estacao de Combate a Incéndios;
5) Mandril; 12)Rolos;

6) Cilindros Hidraulicos; 13)Disjuntores;

7) Redutores; 14)Transformadores AT

8) Transportadores de Correia;

4.3.3 Formacgao do grupo

Da lista de componentes acima identificada, foi escolhido o componente bomba
centrifuga, para aplicagao do novo modelo de grupo de estudos e elaboragado do
plano de manutencéo padronizado. Uma equipe multidisciplinar foi formada com os
seguintes componentes: um especialista da Engenharia de Manutengdo, um
especialista da area de Utilidades e um facilitador da metodologia MCC, com
conhecimento e habilitagdo para manusear o software da Astrein (Figura 8).
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Facilitador

Especialista Especialista da
da Engenharia area de
manutengao

Fonte: Proposta de trabalho da Engenharia de Manutengéo
Figura 8 — Modelo de grupo de estudos proposto.

Este formato de grupo, dispensa a participagdo dos analistas de manutencgao,
operadores e lideres operacionais nesta fase de estudos, reduzindo em 50% a
necessidade de homem hora.

Outro fator observado é a discusséo técnica dos assuntos de forma mais focada e
rapida, evitando desvios que normalmente ocorrem em reunides com numero maior
de participantes, além do cumprimento do planejamento das reunides.

Neste formato, existe um aspecto negativo que é a perda da oportunidade de
treinamento dos operadores do equipamento em estudo, porém esta perda é
compensada de forma bastante eficiente dentro dos Grupos de Manutencao
Autébnoma (GMA) e nas Li¢cdes de Um Ponto (LUP) da metodologia TPM, ja bem
consolidada na Empresa.

4.3.4 Estudos de bombas centrifugas

Inicialmente foram definidos algumas premissas como: realizagao do estudo de uma
bomba centrifuga horizontal, de multiplos estagios e com vedacgado por gaxetas. O
estudo limitou-se ao componente bomba, ndo sendo considerados o acionador
(motor), valvulas, tanque e demais componentes de uma unidade de bombeamento
(Estudo da bomba "Genérica").

A equipe utilizou o apoio de manuais técnicos dos fabricantes e literatura
especializada, além da utilizacdo do software em rede. Nesta etapa realizamos 05
reunides com o envolvimento de 60 homem hora.

Finalizada esta etapa, escolhemos uma bomba montada de uma posic¢ao critica no
processo e com exigéncia de maior confiabilidade. Foi definido entdo pela bomba
centrifuga horizontal GO9 da unidade de bombeamento de agua de retorno do
hidrociclone da Laminagao de Tiras a Quente. Nesta etapa estudamos a unidade de
bombeamento, incluindo o motor, valvulas de succédo e recalque, flanges e
acoplamentos.

Os estudos foram realizados aplicando-se o FMEA, ver anexo 1, e deles resultaram
as listas de tarefas sugeridas que foram enviadas para a validagdo do analista
responsavel por este equipamento. Foram realizadas 03 reunides, com o
envolvimento de 36 homem hora para a conclusao desta etapa do trabalho.
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Nestas etapas, a equipe contou com a participagdo de dois engenheiros de
Métodos, que realizaram a formatagédo do método.

O analista do equipamento comparou o plano proposto com o plano em produgao no
sistema Maximo®, validando o plano proposto e autorizando a implantagdo para as
bombas G09, G10 e G11, devido a similaridade destas bombas. Nesta etapa houve
apenas uma alteragao no plano proposto, referente a periodicidade de uma tarefa
que foi alterada de 112 para 84 dias, em fungao da logistica aplicada aos demais
equipamentos de responsabilidade deste analista.

Todas essas fases foram registradas no software, conforme ilustragdo abaixo, Figura
08, e estdo disponiveis para consultas posteriores.

Estudo

FUNCAO: Bombear Sgua 8 uma vazao de 1400 m3 / h

o

vy [ sy

Rie| # 2NO S ABRILUOA | Yiwserd

Fonte: Software MCC

Figura 08 — Telas de registro dos estudos realizados

4.3.5 Aplicacao da padronizacao do Plano de Manutengao (PM)

Apos colocar em producdo no sistema Maximo® os planos de manutencdo das
bombas G09, G10 e G11 os analistas da equipe de manutencao de utilidades — IIUF,
foram reunidos e apresentado a eles todo o processo de geragdo do plano
padronizado de manutencdo das bombas. Foram identificadas todas as bombas
instaladas sob responsabilidade da IlUF, com potencial para aplicacdo do plano
padronizado. Foram relacionados os dados técnicos principais das bombas para
alimentagdo das informagdes no sistema Maximo®. Os analistas de manutengéo
avaliaram as tarefas sugeridas pelo plano padronizado, indicando quais seriam
aplicaveis ao plano de manutengao de cada bomba.

Nesta etapa, de uma estimativa inicial de aplicacdo da lateralidade para 150
bombas, foram identificadas 211 com possibilidades de aplicacdo do plano de
manutengao padronizado, ajustado ao contexto onde estio instaladas.

Estas informagdes foram relacionadas em planilhas eletrénicas e posteriormente
langadas no sistema Maximo®.
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5 CONCLUSAO

e Os objetivos determinados foram alcangados, pois este método alternativo
mostrou-se eficiente, garantindo a qualidade dos planos de manutengdao, com
menor esforgo e aplicabilidade em todas as areas da Empresa.

e A captura das experiéncias e conhecimentos dos profissionais envolvidos
ocorreu de forma rapida e precisa.

e A elaboracido do trabalho deixou claro a possibilidade de aplicacdo do método
em qualquer planta industrial.

e A velocidade de aplicagdo pode ser melhorada, tendo em vista que no
equipamento piloto o método ainda estava em estudo e elaboracéo.

e A aplicacdo deste método possibilitara a elevagao e equalizacdo do padrdo de
qualidade dos PMs em todas as areas da Empresa.

e O método tradicional de estudos da MCC, nao mais sera utilizado rotineiramente,
somente em casos especiais.
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ANEXO 1 - ESTUDO DE FMEA

Estudo - FMEA

Projeto Manuteng&o Centrada na Confiabilidade - MCC
Equipamento Pai EA2-073499 Casa de Bombas do Hidrociclone

Equipamento EA2-073519 Unidade de bombeamento de agua G.09- retorno torre Pagina 1 de 4

Item Funcao Falha Funcional Causa Efeito C|F|{I1|D|RIRD

1.1.1 Bombear agua a uma vazéo de |Incapacidade total de JAnéis de desgaste A folga entre o anel de desgaste e o rotor aumentaraaté [ 7 (1|1 ] 1|7 S
1400 m3 /h bombear agua lexcessivamente gastos um ponto em que podera ocorrer a quebra do eixo. A
\vazao cessa instantaneamente, fazendo subir o nivel de
agua no reservatorio de sucgéo E10, o controlador
lautomatico de nivel comanda a entrada da bomba
reserva. Um alarme no painel evidencia a mudanga da
bomba de operacdo. Na maior parte dos casos de quebra
de eixo, os rolamentos sdo danificados. Substituir a
bomba = 8 horas ( tem reserva ).

1.1.2 Parafusos de fixagdo da bombalO nivel de vibragéo se elevara ao ponto de romper os 711111117 S
com a base frouxos parafusos e /ou base da bomba. A bomba sera danificada
nos seus componentes internos ou externos,
interrompendo o fluxo. A vazao cessa instantaneamente,
fazendo subir o nivel de agua no reservatorio de sucgéo
E10, o controlador automatico de nivel comanda a
entrada da bomba reserva. Um alarme no painel
evidencia a mudanga da bomba de operagéo. A troca da
bomba e a restauragéo da base é feita em média em 8
horas.

1.1.3 Rolamento travado por falta de |As caracteristicas de vibragao da bomba se alteram, o 711111117 S

lubrificagéo ( graxa ) ruido aumenta e os mancais aguecem, até que finalmente
o rolamento trava por engripamento dos elementos
rolantes.A vazéo cessa instantaneamente, fazendo subir o
nivel de 4gua no reservatério de succao E10, o
controlador automatico de nivel comanda a entrada da
bomba reserva. Um alarme no painel evidencia a
mudanga da bomba de operacéo. Substituir a bomba: 8
horas ( tem reserva ). Trocar o rolamento.
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