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Resumo

A Gestdo de Ativos vem ganhando espaco no contexto industrial ano apds ano
principalmente apds 2014, quando ocorreu o langcamento da ABNT NBR ISO 55000.
Dentro desse contexto, o tema Manutencéao e principalmente a Confiabilidade foram
explorados pela ArcelorMittal Flat Carbon South America com o lancamento em
2013 do Plano Diretor de Manutengcdo e Gestdo de Ativos. Este trabalho visa
mostrar as etapas seguidas na aplicacdo de técnicas de Engenharia de
Confiabilidade, os atores necessarios para a realizacdo do trabalho e os resultados
positivos alcancados. Dentre os resultados estd a definicAo da estratégia da
manutencdo focando a manutencdo baseada em condigdo, possibilitando a
otimizacdo dos recursos envolvidos e influenciando positivamente na reducdo da
taxa de falhas da Maquina de Lingotamento Continuo 01 da ArcelorMittal Tubaréo.
Estes resultados também levam a expressivos ganhos financeiros, além de melhora
da previsibilidade operacional.

Palavras-chave: Gestdo de Ativos; Confiabilidade; Manutencdo Centrada em
Confiabilidade.

RELIABILITY ENGINEERING CONTRIBUTION TO REDUCE FAILURE RATE IN
THE CONTINUOUS CASTING OF ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract
The asset management has being gaining space in industrial context year after year,
mainly after 2014, when ABNT NBR ISO 55000 was issued. Within this context,
Maintenance and mainly Reliability were explored by ArcelorMittal Flat Carbon South
America with the launch occurred in 2013 of Master Plan for Maintenance and Asset
Management. This document aims to show the steps followed in the application of
Reliability Engineering techniques, the actors required to perform the work, the
positive results achieved, among them the definition of the maintenance strategy
focusing on condition based maintenance, allowing the optimization of the resources
involved and positively influencing the reduction of the failure rate of the Continuous
Casting Machine 01 of ArcelorMittal Tubar&o. The results allowed significant financial
gains, as well as improved operational predictability.
Keywords: Asset Management; Reliability; Reliability Centered Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Os desafios impostos pelo mercado de diferentes segmentos vém exigindo das
empresas diferenciada capacidade de gestdo para que possam se antecipar aos
problemas, aumentando a previsibilidade nas tomadas de deciséo, reduzindo o risco
do negécio e potencializando o retorno financeiro dos investidores.

A Engenharia de Confiabilidade viabiliza a aplicacdo de diferentes metodologias
permitindo que as decisdes sejam tomadas dentro de um cenario de viabilidade
financeira, temporal, desempenho dos processos e riscos aceitaveis. Esses
requisitos sédo alguns dos beneficios alcancados com a implantacdo da Gestdo de
Ativos de acordo com a ABNT NBR ISO55000.

Dentre as diferentes metodologias, a andalise de Confiabilidade se destaca,
proporcionando a identificagdo dos fatores que mais afetam a disponibilidade dos
sistemas e permite definir acdes de controle para maximiza-la.

A Siderurgia mundial € um dos mercados desafiados pelas oscilacbes ocorridas
recentemente, principalmente apés a crise de 2008, como pode ser observado no
Grafico 01 em que a taxa de crescimento foi reduzida.
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Gréfico 01: Histérico de producédo de aco no mundo
Fonte: www.worldsteel.org

A recuperacdo da producdo mundial ocorrida apdés 2008 foi influenciada
principalmente pela producdo da China, que mesmo em um cenario de crise,
apresentava taxas de crescimento que propiciaram o crescimento da producao de
aco. Em um cenario bem diferente e desafiador a Ameérica do Sul teve sua producao
influenciada negativamente com a crise (grafico 02), levando varias plantas a
fecharem Altos Fornos, ndo retomando suas operacfes até o primeiro trimestre de
2017.
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Grafico 02: Historico de producdo de aco na América do Sul
Fonte: www.worldsteel.org

Além da producdo, os precos do aco no mundo também foram impactados. Estes,
no entanto, ndo apresentaram o0 mesmo nivel de recuperacdo observado na
producdo. Esse cenario motivou as grandes corporacbes do setor a buscarem
inovacdes para se posicionarem nesse mercado desafiador e competitivo através da
diversificacdo dos portfélios de produtos e otimizac&o dos gastos produtivos.

Dentre os grandes players da Siderurgia mundial, destaca-se a ArcelorMittal que é a
maior produtora de agco no mundo. Ela esta presente em mais de 60 paises, com
unidades produtoras de acos e de distribuicdo que permitem capilarizar a
distribuicdo de seus produtos. No Brasil uma de suas unidades € a ArcelorMittal
Tubardo que estéa localizada em Serra, ES que possui uma capacidade instalada de

7,5 milhdes de toneladas por ano.

O cenéario estd desafiador pois implica que as empresas sejam capazes de
transformar o seu estilo de gestdo e seus métodos de trabalho, sob risco de nao
alcancarem a eficiéncia e competitividade para se manterem fortes e participativas
no mercado. [

Nessa Otica, a ArcelorMittal Tubardo desenvolve trabalhos para o alcance de ativos
confidveis. Existem diferentes caminhos, mas invariavelmente, ser4 necessério
melhorar a capacitacdo das pessoas e modernizacdo dos ativos, a gestdo de cada
processo da organizacdo e a Gest&o de Ativos. @

2 MATERIAIS E METODOS

Em 2013 foi elaborado o Plano Diretor de Manutencao e Gestao de Ativos, visando
conectar os objetivos estratégicos organizacionais com o dia a dia da Manutencéo e
Gestéo de Ativos [Bl. Esse documento estabelece os objetivos estratégicos, taticos e
operacionais que permitirdo a empresa realizar a Gestdo de Ativos alinhada aos

715


http://www.worldsteel.org/

conceitos da norma ABNT NBR ISO 55001 no médio prazo. A figura 01 apresenta o

modelo de manutencéo global do grupo ArcelorMittal apresentado no Plano Diretor
4]
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Figura 01: Modelo de Manutencgao Global da ArcelorMittal

Esse documento utiliza diferentes ferramentas e conceitos da Engenharia da
Confiabilidade qualitativa e quantitativa que devem ser usadas para o alcance dos
objetivos do negadcio.

2.1 Desenvolvimento

Este trabalho visa apresentar a aplicacdo dessas ferramentas na unidade de
producéo do Lingotamento Continuo 01, bem como os resultados alcangcados. Uma
das diversas ferramentas da confiabilidade qualitativa aplicada é a Manutencao
Centrada em Confiabilidade que permite definir qual a estratégia de manutencgéo
adequada para os diferentes modos de falha que influenciam na funcdo do
sistemal®,

2.2 O equipamento

A ArcelorMittal Tubar&o possui um sistema de produgéo integrado, com recebimento
das matérias primas basicas como carvdo e minério, gerando placas e bobinas
como produto acabado para diferentes mercados. A figura 02 apresenta esse fluxo,
com destaque para a etapa de lingotamento continuo.

716



717

Fluxo de Producdo

Passe o mouse nas jreas
ao lado para ver detalhes. g

Figura 02: Processo integrado para producao de Placa e Bobina
Fonte: AcelorMittal Tubarao

O Lingotamento Continuo € a etapa do processo produtivo em que o aco liquido é
moldado e lingotado para a geracédo das placas de aco. Partes dessas placas sao
vendidas diretamente para o mercado e parte segue no processo para producgéo de
bobinas que sédo vendidas nos mercados nacionais e internacionais.

A primeira Maquina de Lingotamento Continuo (MLC) da ArcelorMittal Tubar&o
(AMT) comecou a operar em 12 de abril de 1995. Essa unidade renovou 0 processo
de laminacdo de placas da AMT permitindo produzir com mais qualidade,
guantidade e seguranca as placas de aco.

A MLC possui dois veios produtivos, como pode ser observado na figura 03,
permitindo produzir continuamente duas placas de a¢co em paralelo durante todo o

processo de lingotamento.
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Figura 03: Processo de Lingotamento Continuo

Fonte: http://respiravitoria.blogspot.com.br/2013/03/
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A capacidade nominal de producdo dessa maquina é 2.400.000 toneladas de placas
de aco por ano. Esse volume é produzido dentro da ampla gama de tipos de acos,
respeitando os limites dimensionais da maquina.

A MLC é composta por diferentes subunidades, que possuem caracteristicas
especificas dentro do arranjo produtivo permitem atingir o volume de producédo
especificado.

2.3 Metodologia para revisdo dos planos de manutencéo

O processo de revisao de planos segue as premissas estabelecidas no plano diretor
que percorre diversas etapas, buscando um novo “Mind Set” para fazer essa
atividade. Algumas dessas etapas estdo detalhadas na figura 04, que mostra o
processo sendo iniciada pela construcdo de um Diagrama de Blocos Funcional,
Revisdo de Cadastro e Criticidade até a etapa de nivelamento dos recursos, entrega
e alinhamento dos planos revisados para as areas de manutencao.

Todo processo € realizado com representantes de duas areas: a primeira é formada
pelos responsaveis pela manutencdo dos equipamentos e a outra é a unidade
técnica. As areas de manutencdo trazem o profundo conhecimento sobre o
funcionamento e histérico de falhas dos equipamentos. A unidade técnica
compartilha os conceitos de Engenharia de Confiabilidade. Juntos as revisbes sao
feitas de maneira mais consistente e sustentavel, trazendo mais confiabilidade para
0S equipamentos.

Gestédo da
mudanca
(Nivelame
nto e
entrega)

Incluséo

de Reviséo de planos

impedime IR f de planos no
fms criticidade SISMANA

Diagrama Revisdo Re\égao Revisdo
de Blocos de

Fincional cadastro

Processo de Revisao de Planos

D U G G G U W
Figura 04: Processo de reviséo de planos

A etapa de elaboracdo do Diagrama de Blocos Funcional (DBF) permite
correlacionar os equipamentos e suas respectivas funcbes dentro do processo.
Também permite definir as fronteiras de cada sistema, bem como evitar o
esquecimento de qualquer sistema durante o estudo. A figura 05 mostra
esquematicamente o DBF da Maquina de Lingotamento Continuo.
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Figura 05: Exemplo de um DBF

Na etapa de revisédo de cadastro é feito a identificacdo de inconsisténcias tais como,
cadastro de equipamentos e componentes duplicados, cadastros incompletos,
componentes fora de operacdo e cadastrados no sistema, além de componentes
instalados em campo e ndo cadastrados no sistema. Tudo isso permite estruturar os
equipamentos de uma forma que permita rastreabilidade e consisténcia na
informacé&o dos equipamentos, fatores de sucesso para a confiabilidade da planta.

O objetivo da revisdo do bloqueio de seguranca é garantir que todas as fontes de
energia sejam devidamente identificadas para que o adequado controle seja
estabelecido. Sao considerados cenarios com intervencdes rotineiras e também de
parada, visando fundamentalmente que a seguranca seja garantida independente da
condicdo de manutencéo para todos os executantes.

A definicdo da criticidade € o direcionador para a revisdo de planos, que segrega
diversas metodologias de acordo com a criticidade do equipamento. Permite assim
gue ferramentas mais robustas sejam aplicadas para 0s equipamentos mais criticos.
Dentro da Engenharia de Confiabilidade, vale destacar a Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC), também conhecida como RCM do inglés Reliability Centered
Maintainance.

Essa foi a ferramenta empregada para revisdo dos planos de manutencdo dos
equipamentos criticos. Resumidamente o processo de MCC visa responder as sete
perguntas que esto listadas a seguirl®:
v" Quais as funcdes e padrdes de desempenho de um ativo no seu atual
contexto operacional?
De que forma ele falha em cumprir suas funcdes?
O que causa cada falha funcional?
O que acontece quando ocorre cada falha?
De que forma cada falha funcional importa?
O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?
O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa pro-ativa apropriada?

ANANE NN

Ao responder todas essas perguntas sera possivel identificar a estratégia de
manutencdo mais adequada para controle dos modos de falhas. Uma etapa de
fundamental importancia é compreender o que significa o termo Modo de Falha e em
gual nivel seré tratado.

De acordo com John Moubray, o termo Modo de falha significa qualquer evento que
causa uma falha funcional. Aparentemente simples e direto, mas ocorrem confusées



de entendimento durante o desenvolvimento dos estudos que podem influenciar a
definicAo adequada das estratégias de manutencdo. Dana Netherton explora as
diferentes possiveis interpretacdes desse termo em seu artigo “Failure Mode: Issues
Surroundings its definitiion” [®l. Nesse artigo ele aborda o entendimento desse termo
pelas diferentes comunidades de MCC, Manutencdo Baseada em Condicdo e
FMECA (Failure Mode and Effect Criticality Analysis).

Essa etapa de revisdo de planos é a que demanda de maior energia para
elaboracao e permite obter as mais importantes informagdes no processo de analise.
A seguir estao listadas algumas das informagdes obtidas nesse processo:

Estratégia de manutengédo adequada;

Recursos e frequéncia de manutencéo;

Necessidade de elaboracéo ou revisao de padrdoes de manutengéo;
Necessidade de orientacdes e treinamentos para todas as equipes envolvidas
com os ativos, incluindo a operacéo;

v’ Lista de sobressalentes criticos;
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A etapa seguinte consiste no direcionamento de todas essas informacfes para 0s
setores responsaveis pelas tratativas. No que tange as estratégias de manutencéo,
todas sédo convertidas em planos de manutencdo e incluidas no Sistema de
Manutencdo (CMMS - Computerized Maintenance Management System). S&o
inclusos os planos preditivos instrumentados e ndo instrumentados, planos
preventivos e planos de testes. Esses testes sdo aplicados para todos os
componentes que estdo sujeitos a falha oculta.

Para finalizar é realizado o nivelamento de recursos, respeitando os calendarios de
paradas das unidades produtivas, bem como as atividades de rotina. Também é
realizado o nivelamento, buscando o entendimento pelos mantenedores (inspetores,
executantes de manutencdo e equipes de turno) de todas as alteragdes ocorridas
nas suas carteiras de trabalho. Nessa etapa € realizado o desligamento do cadastro
do equipamento na antiga arvore do CMMS e disponibilizado o novo cadastro do
eguipamento.

Todas essas alteracfes sdo realizadas dentro do CMMS. Isso permite que o antigo
modelo de manutencédo seja excluido e garante acesso apenas as novas estratégias
de manutencao, proporcionando a melhora da confiabilidade dos ativos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos dessa revisédo foram estratificados em duas partes. A primeira
corresponde aos indicadores de processo relacionados a resultado das revisdes de
planos. A segunda parte apresenta os indicadores do resultado de desempenho,
relacionados aos indices de falha.

O grafico 03 mostra os percentuais de reducdo anualizados, obtidos em cada
estratégia de manutencdo. E destacavel o elevado percentual de reducdo das
manutencdes preventivas (tarefa de restauracdo e de recuperacdo) que foi
influenciado pela revisdo de criticidade, adotando a estratégia run to failure
(manutencédo corretiva) para os equipamentos de menor criticidade. A reducdo da
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frequéncia de alguns servicos de parada e rotina também influenciou nesse
resultado.

Algumas manutenc¢des preditivas (instrumentada e n&o instrumentada) possuem
ferramental e software especificos para coleta, analise e interpretacdo dos
resultados. Porém, foi observado durante os estudos que existiam no CMMS
solicitacdes duplicadas com as desses softwares. Isso influenciou a elevada reducéao
nos percentuais de manutencao preditiva. Também foram identificadas inUmeras
oportunidades de dilatagdo nos periodos de preditiva através do estudo detalhado
dos modos de falhas, atrelado aos intervalos de tempo entre falhas potenciais e
falhas funcionais. Todas essas revisdes permitram uma redugdo de
aproximadamente 18.000 Homens horas (Hh) de servicos de manutencao
planejados.

Evolugao dos planos (%)
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M Tarefa de restauragdo

42%
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-62%
65%

Tarefa de descarte programado

0 M Preditiva instrumentada
5% (estipulado)
-28% M Preditiva n3o instrumentada
(estipulado)

-80% -60% -40% -20% 0%  20%  40%  60%
Grafico 03: Taxa de reducdo dos planos de manutencao

Corroborando para os resultados de processo, o grafico 04 mostra uma mudanca da
origem dos servicos realizados na Maquina de Lingotamento Continuo 1 (MLC1).
Em 2014, quando o processo de revisdo de planos foi iniciado, praticamente
nenhum dos servigos eram provenientes de planos de inspecao (0,1%), enquanto o
maior percentual era proveniente de solicitagdes pontuais.

Ja em 2016, apés a finalizagdo da revisdo, foi possivel observar um aumento em
24,3 vezes o0 numero de Hh para servicos provenientes de planos de inspecao. No
total representa apenas 3%, mas esse numero carrega uma importante mudanga no
comportamento e na maneira de fazer manutencao, pois representa a transicao da
manutencao preventiva para a Manutencao Baseada em Condicéo.

Também houve uma reducdo de 14,73% de Hh de servicos proveniente de OS
(ordem de servico) individuais e uma reducdo de 6,73% de Hh de servigos
proveniente de OS de planos, proporcionando uma redugcdo geral de
aproximadamente 5.000 Hh de servicos de manutencédo executados na MLC1 por
ano.
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Grafico 04: Origem dos servi¢cos de manutencdo em 2014 x 2016

O resultado de desempenho estd apresentado no grafico 05, que mostra a
expressiva reducéo da Taxa de Falha de Manutencao (TFM). Essa taxa representa o
percentual de falhas sob responsabilidade da manutencdo em relacdo ao total de
horas disponiveis. Essa reducdo de 56% da TFM representa 0 aumento na
confiabilidade e, consequentemente, na disponibilidade do equipamento. Esse
resultado tem influéncia direta das ac¢cfes de engenharia de confiabilidade
implementadas até entdo. Outras acfes desenvolvidas diretamente pela equipe de
manutencdo da area também potencializam esse resultado que juntos melhoram a
confiabilidade do equipamento, permitindo chegar a patamares de TFM benchmark
dentro e fora do grupo ArcelorMittal.

Taxa de Falha de Manutencao
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Gréfico 05: Taxa de falha de manutencao
4 CONCLUSAO

Desde o inicio da jornada de revisdo de planos iniciada em 2014 foram obtidos
ganhos tangiveis e intangiveis. A reducdo no tempo de reparo e aumento na
periodicidade de manutencdes expde menos 0S executantes aos riscos das
atividades além de influenciar na disponibilidade dos ativos. A transicdo da
manutencao preventiva para a manutencdo baseada em condicdo € um caminho
continuo e vem se fortalecendo a cada ano.
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O aumento do conhecimento dos inspetores, mecanicos, eletricistas, e de toda
comunidade atuante no equipamento favorece um ambiente necesséario para o
aumento da confiabilidade e previsibilidade nos processos produtivos.

Essas agOes permitem preparar o terreno para as agOes futuras de estudos de
confiabilidade quantitativa com um time que converge para 0 processo de
maturidade, necessario para o alcance dos resultados planejados dentro de uma
visdo sustentavel de sucesso, além de permear nas diferentes areas estruturantes
da Gestéo de Ativos.
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