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Resumo

As empresas de classe mundial, para atingir a exceléncia, buscam inovacfes para
maximizar a utilizacdo dos seus ativos. Para estas empresas, 0s departamentos de
manutencdo assumem uma funcéo estratégica e a utilizacdo de metodologias como
a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) tem contribuido muito para a
obtencdo de um desempenho positivo em seu sistema produtivo. Apesar das
inUmeras vantagens da aplicacdo da MCC, identificou-se uma oportunidade de
melhoria nesta metodologia, na etapa de aplicacdo do diagrama de decisdo para
escolha das tarefas de manutencdo. Pois é dentro deste contexto que se insere o
presente trabalho, que busca consolidar o processo de implementacdo da MCC,
com a introducdo de melhorias na etapa mencionada, voltadas principalmente para a
sua utilizacdo na industria siderurgica. Inicialmente, apresenta-se uma abordagem
sobre os conceitos e métodos empregados na MCC tradicional. Em seguida, as
melhorias propostas foram detalhadas junto com um estudo de caso, onde a MCC,
ja contendo os métodos elaborados neste trabalho, foi aplicada em uma empresa
siderdrgica, sendo que os resultados obtidos demonstraram a adequacdo desta
proposta as necessidades deste ramo industrial.
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PROPOSAL AND EVALUATION OF A REFERENCE MODEL OF RELIABILITY

CENTERED MAINTENANCE (RCM) FOR STEEL INDUSTRY APPLICATIONS
Abstract
World-class companies, to achieve excellence, are looking for innovations to
maximize the utilization of their assets. For these companies, maintenance
departments play a strategic role and the use of methodologies such as Reliability
Centered Maintenance (RCM) has contributed greatly to achieving a positive
performance in their production system. In spite of the many advantages of the RCM
application, one opportunity for improvement in this methodology was identified, in
the step of application of the decision diagram to choose the maintenance tasks.
Within this context that the present work is inserted, which seeks to consolidate the
process of implementation of the RCM, with the introduction of improvements in the
step mentioned, focused mainly on the steel industry. Initially, an approach is
presented on the concepts and methods employed in traditional RCM. Next, the
proposed improvements were detailed along with a case study, where RCM, already
containing the method elaborated in this work, was applied in a steel company, and
the results obtained demonstrated the adequacy of this proposal to the needs of this
industrial branch.
Keywords: RCM; Reliability; Maitenance.
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1 INTRODUCAO

O cenério mundial atual é de aceleradas modificagbes no ambiente produtivo
industrial, principalmente para o ramo siderargico, onde produzir com qualidade,
baixo custo e maior capacidade de resposta sdo imperativos para a sobrevivéncia de
gualquer empresa. A metodologia de Manutencdo Centrada em Confiabilidade
(MCC) passou entdo a ser muito utilizada, tornando-se uma ferramenta fundamental
no processo de gerenciamento da manutencao.

Este trabalho possui como objetivo principal a proposi¢cao e avaliagdo de um modelo
de referéncia para a MCC, com a introducdo de um novo método para a etapa de
aplicacdo do diagrama de decisdo da MCC, buscando sua melhor adaptacdo a
gestdo da manutencdo em empresas do ramo siderurgico. O modelo proposto foi
aplicado em uma empresa multinacional produtora de aco, através da elaboracéo de
um estudo de caso para avaliacdo deste modelo quanto a sua adequacdo as
particularidades deste ramo industrial.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Consideragdes iniciais sobre a Manutencdo Centrada em Confiabilidade

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), do inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM), comecou a ser desenvolvida na industria aeronautica no inicio
da década de 1960. Conforme Moubray [1], o objetivo principal era estabelecer um
processo racional e sistematico de analise que permitisse a definicdo de tarefas de
manutencdo de equipamentos para garantir a confiabilidade e seguranca
operacional ao menor custo possivel. Segundo este mesmo autor, caso a MCC seja
corretamente aplicada, pode-se esperar a obtencéo dos seguintes resultados:

* Maior segurangca humana e prote¢cdo ambiental,

* Melhor desempenho operacional (quantidade, qualidade do produto/servico);

* Maior efetividade do custo da manutencao;

« Aumento da vida util dos equipamentos criticos;

» Criacdo de um banco de dados completo sobre a manutencgéao;

» Maior motivacéo das equipes de manutencao e operacao;

2.2 As etapas da MCC

O quadro 1 ilustra as sisteméaticas de aplicacdo da MCC propostas por alguns
autores, observando-se que existe pouca variagdo entre um procedimento e outro.

Quadro 1. Comparacao das sistematicas de aplicacdo da MCC

3 . Campbell, Jardine e
8 Smith (1993) Moubray (2000) NASA (2000) Mcglynn (2011) -|;
y Selecéo do sistema e Definicdo das funcbes e |ldentificacéo do sistema e || Selecionar o sistema para
coleta de informacdes. padrdes de desempenho. |suas fronteiras 1 analise. 1
5 Definicéo das fronteiras do | Definicdo dos modos de  |ldentificacdo dos sub- i Determinar as funcbes dos I
sistema falha. sistemas e componentes. *|sistemas I
L . Descricdo da causa da . - I/ Determinar as falhas
3 |Descricéo do sistema . Examinar as funcdes T !
falha funcional. ]|funcionais dos itens.
4 Funcdes e falhas Descricdo das Definir falhas e modos de | Determinar os modos de |l
funcionais conseqléncias das falhas. |falha. . falha de cada componente. I
. | |
FMEA -An_allse dos Definicéio da importéncia |ldentificar as Identificar as 1
5 |modos, efeitos e G | < e
S de cada falha. consequéncias dafalha. |conseqiéncias das falhas.
criticidade das falhas. 1 1
. . - Selecéo das tarefas Andlise do diagrama 1 Usar D'agrama de decisdo
6 |Andlise da arvore légica. = . . o para selecionar as tarefas
preditivas e preventivas.  |l6gico de deciséo. - 1
||de manutencéo.
7 Selecéo das tarefas Selecéo das tarefas Selecéo das tarefas ]| Documentar resultados e 1
preventivas alternativas. preventivas. monitorar a aplicacéo. I
Fonte: Adaptado de Smith (1993), Moubray (2000), NASA (2000) e Campbell, Jardine e Macglynn (2011)
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2.3 Deficiéncias identificadas na MCC

Apesar das inUmeras vantagens da utilizacdo da MCC apresentadas nas secdes
anteriores, alguns autores como Selvik e Aven [2] ressaltam que a MCC possui
deficiéncias, dentre elas a mais citada € a tratativa dada as questfes de seguranca e
meio ambiente, analise de risco, além do custo e o tempo de aplicacdo, sendo que
estas deficiéncias ficam ainda mais evidentes na etapa 6 (Aplicacdo do diagrama de
decisdo para escolha das tarefas de manutencédo), conforme quadro 1 (coluna da
direita/marcada). Na sequéncia, estas deficiéncias serdo detalhadas, além da
proposta elaborada neste trabalho que busca melhorar esta etapa 6, através de um
método simples e préatico, mantendo como premissa a manutencao da qualidade dos
resultados da MCC tradicional.

2.3.1 Deficiéncia na “Etapa 6” - Baixa assertividade e elevado tempo
necessario para a escolha das estratégias de manutencédo usando o diagrama
de decisao tradicional da MCC

Apods a conclusdo do estudo FMEA, conforme Campbell, Jardine e Macglynn [3],
inicia-se a Etapa 6: “Aplicagao do diagrama de decisdao da MCC”, onde sao definidas
as estratégias de manutencdo para cada item e seus respectivos modos de falha
definidos na analise FMEA. Analisando-se um diagrama de deciséo tipico da MCC
(Figura 1), verifica-se que as decisfes sao tomadas com base em perguntas do tipo
“Sim/Nao”.

Analise de Modos e

Efeitos de Falhas - | Diagrama de Decisdo da MCC |
FMEA

" . E | Hatempo suficiente de
OMododeFalhaé |G | ‘alerta ANTES dafalha

Sim

Descreva tarefa de

detectavel via = ~»| menitoramente e sua
monitoramento? pﬁ:;::}:;::‘;e = frequéncia;
Néo . Ndo

Sim| | Existe outra técnica de
moenitoramento

disponivel?
Nao T
A frequéncia de falha é t% O reparo vai repor o c% Descreva tarefa de
previsivel com > item tio bom quanto reparo e sua
seguranga? umnove? frequéncia;
Nio o | Néo .
§ Uma substituigio @ Descrevatarefa de

repde a fungdo do item substituigio e sua

tdo boa quanto 1 novo? frequéncia;
E [ Existeal efade | £
OMododeFalhae | | BXistealgumatarefade |7 | Descrevatarefa de
oculto? " buscade falhas para =l buscade falhas e
) detectar o problema? sua frequéncia;
Néo Néo

Reprojeto para tornar
falha detectavel ou
sua eliminagdo;

O Modo de Falharesulta | gj, e:?;?;:ii‘:zzrze
em risco de seguranga
ou meio ambiente? fahas suas
consequéncias;
Né&o
- . i 15
Andlise financeira de O reprojeto tem um 0
deixar falhar ou > bom retorno Reprojeto;
reprojeto; financeiro?
Néo 4 Operar até falhar;

Figura 1. Diagrama de Deciséo Tradicional da MCC
Fonte: Adaptado de Campbell, Jardine e McGlynn [3]

Conforme indicado por autores como Hauge e Johnston apud Raposo [4], existem
areas cinzentas entre os extremos “sim” e “nao”. Além disso, cada analista da MCC
pode responder esta questdo diferentemente para a mesma situacdo, além de
demandar um elevado tempo para definir-se qual a estratégia de manutencéo a ser

197



utilizada. As principais desvantagens da utilizacdo de questdes dicotbmicas do tipo
“Sim/Nao” séo:

» Polarizacao de respostas e/ou possibilidade de forcar respostas em relacdo a um
leque de opcgoes;

* Dependendo de como a pergunta € feita, questdes com respostas dicotdbmicas
sdo fortemente passiveis de erros sistémicos;

* Pode levar a erros de medicdo, se o tema que foi tratado de forma dicotbmica
guando na verdade apresenta varias alternativas, por exemplo, entre a concordancia
total e discordancia total;

Portanto, estas deficiéncias da MCC na sua etapa 6, para o caso de empresas do
ramo siderurgico, sdo ainda mais criticas, devido aos elevados riscos inerentes as
falhas potenciais nos inmeros equipamentos utilizados neste tipo de industria, onde
decisdes erradas sobre estratégias de manutencao a serem utilizadas podem levar a
graves consequéncias para 0 processo e também para a seguranca humana e
ambiental.

2.4 Descricdao do Método Alternativo Proposto para a Etapa 6: Diagrama
Criticidade x Estratégias de Manutencéo

Basicamente neste novo método proposto, chamado de “Diagrama Criticidade x
Estratégias de Manutencdo”, as decisdes serdo tomadas conforme a criticidade ABC
de cada ativo. Para efeitos deste estudo, adotaram-se as seguintes definicbes de
criticidade dos ativos:

Quadro 2. Definicbes das criticidades ABC
Definigbes de Criticidade
A B C

Ativos fisicos cujas falhas podem
causar acidentes que provoguem
grandes prejuizos a pessoas, meio

Ativos fisicos cujas falhas podem
causar acidentes que provoguem
prejuizos intermediarios a pessoas,

Ativos fisicos cujas falhas podem
causar acidentes ou interrupgies

que provoguem prejuizos leves ou
nenhum prejuizo a pessoas, meio
ambiente, econfmicos e sociais. A
abordagem da manutencdo, neste
caso, deve ser do tipo minimo
aporte de recursos (pessoas,
materiais e equipamentos),
redirecionando oS recursos para
ativos de maior importancia.

ambiente, econdmicos e sociais,|meioc  ambiente, econdmicos e
além de interrupgdes significativas|sociais, aléem de interrupgtes
no processo produtivo. O foco dalimportantes no processo produtivo.
manutencdo para este tipo de ativo|A manutencdo, neste tipo de ativo,
deve ser de Confiabilidade Maxima,|deve possuir uma abordagem do
ou seja, execugdo de manutengdes|tipo Disponibilidade Maxima,
programadas no menor tempo|significando inexisténcia de
possivel e  inexisténecia delinterrupgfies ndo programadas ou
interrupcdes ndo programadas. emergenciais.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Portanto, para utilizacdo deste método, € premissa fundamental que os ativos sejam
classificados nestas 3 categorias A, B ou C. Para esta classificacdo, recomenda-se a
utilizac&o de critérios como:

. SE - Seguranca,;

. MA - Meio Ambiente;

. IP - Impacto no Processo Produtivo;

. CO - Custo Operacional

Na sequéncia, segundo Campbell, Jardine e Mcglynn [3], deve-se elaborar um
estudo FMEA neste ativo, conforme quadro 1. No entanto, a aplicagcdo pura do
FMEA conduz a um carater meramente qualitativo, ndo escalonando de forma clara
e quantificada cada um dos modos de falha definidos. Por isso, em detrimento ao
FMEA puro, propde-se neste estudo o uso da metodologia FMECA (Failure Modes,
Effects and Criticality Analysis), que contempla uma andlise quantitativa da
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severidade, probabilidade de falha e detectabilidade para cada componente/modo
de falha listado, gerando um indice de risco RPN (Risk Priority Number) que também
contribui para uma priorizacdo das acfes a serem tomadas pela empresa apos a
conclusdo da analise. Baseando-se na norma SAE-J1739 [5], a metodologia
FMECA sera aplicada, nesta pesquisa, em 3 etapas, conforme segue.

ETAPA 1. Identificagéo e caracterizagéo do ativo

Esta etapa 1 do FMECA, corresponde basicamente as etapas 2 a 5 da MCC
tradicional apresentada no quadro 1 (coluna marcada), sendo implementada em 5
passos, conforme segue:

Passo 1.1 Decomposi¢do do ativo em componentes: neste passo, devem-se listar
todos os componentes para cada ativo analisado. Componentes sao definidos como
as menores partes intercambiaveis de um mesmo sistema.

Passo 1.2 Definicdo das funcgbes principais de cada componente: consiste em
fornecer uma descricdo textual, contendo os objetivos ou finalidades dos
componentes, na visdo dos seus usuarios. Conforme Moubray [1], deve-se
responder a seguinte pergunta, para cada componente: “Quais as fungbes e niveis
de desempenho esperados para cada componente no contexto operacional atual?”.
Passo 1.3 Levantamento dos modos de falha: neste passo, devem-se descrever
todos os modos de falha para cada componente sob analise, ou seja, descrever de
gue maneira as falhas podem ocorrer ou apresentar-se no componente, associando-
0 sempre ao evento ou fendmeno responsavel pela mudanca do estado normal do
componente para seu estado anormal.

Passo 1.4 Determinar os efeitos de cada modo de falha: devem-se identificar os
efeitos através dos impactos nas fungdes dos componentes quando cada modo de
falha se apresenta.

Passo 1.5 Causas das falhas: busca-se neste passo descrever o porqué do
componente apresentar cada modo de falha listado, identificando todas as possiveis
causas para a ocorréncia do mesmo, buscando sempre desdobrar em detalhes
como o mecanismo de falha se apresenta ao longo da vida operacional do
componente.

ETAPA 2. Determinagdo do RPN — Risk Priority Number (NUmero de Prioridade de
Risco)

O quadro 3 apresenta os fatores e um comparativo entre o modo tradicional de
célculo do RPN (Norma SAE-J1739) e o método proposto neste trabalho.

Quadro 3. Comparativo das formas de céalculo do RPN

Método: Calculo Tradicional do RPN (SAE-J1739) Método Proposto para Calculo do RPN
Formula: RPN=38x0xD RPN=PF xDT

S - Severidade do modo de falha;

PF — Probabilidade de ocorréncia (Fregiéncia) do
modo de falha listado. Este fator sera definido
utilizando-se o Quadro 4.

O — Ocorréncia ou probabilidade de ocorréncia
(freqiéncia) do modo de falha.

Definigoes

D — Detectabilidade, ou seja, representa o grau|DT - Detectabilidade, representa o grau de
de facilidade de deteccdo do modo de falhalfacilidade de deteccdo do modo de falha analisado.
analisado; Este fator sera definido utilizando-se o Quadre 5.

Fonte: SAE-J1739 [5] e elaborado pelo Autor.

O fator S — Severidade foi suprimido na metodologia FMECA proposta neste
trabalho, considerando-se que a severidade da falha de um componente € similar a
severidade da falha de todo o ativo em questdo, pois normalmente os componentes
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fazem parte de um mesmo sistema interligado, sendo que a falha de um causara a
falha de todo o conjunto/ativo sob andlise. Conforme descrito por Cheng et al [6],
nos novos tipos de sistemas, os diferentes componentes sao interligados e em
constate interagdo entre si. Por isso, o fator severidade ndo sera analisado
novamente na metodologia FMECA proposta, pois esta analise ja foi realizada
guando o ativo foi classificado nas categorias A, B ou C. O mesmo nao € valido para
os fatores PF (Probabilidade de Ocorréncia) e DT (Detectabilidade), pois ambos
serdo analisados de forma individualizada para cada componente do ativo sob
analise. Com isso, em vez de trés, faz-se a analise somente de dois fatores,
reduzindo assim o tempo de andlise e de aplicacdo da metodologia FMECA. Os
quadros 4 e 5 apresentam os valores a serem considerados para PF e DT.

Quadro 4. Detalhamento do fator PF — Probabilidade de Falha
MEC Fator PF - Probabilidade de Falha

Qual a probabilidade de ocorréncia de falhas: Valor

Muito Frequente - 1 Falha ou mais por MES (MTBF <= 30 dias); 10

Frequente - 1 Falha a cada 6 MESES (30 < MTBF == 180 dias);

Pouco Frequente - 1 Falha a cada 1 ANO (180 = MTBF <= 360 dias);

Rara - 1 Falha a cada 2 ANOS (360 < MTBF <= 720 dias);

M| | | 2

Remota - N&o esperado ocorrer durante a vida util do sistema (MTBF == 720 dias);

Fonte: adaptado de Smith e Mobley [7].

Quadro 5. Detalhamento do fator DT — Detectabilidade.
MEE Fator DT - Detectabilidade

Qual a facilidade de detecgéo do modo de falha: Valor

Muito dificil deteccdo: requer testes especificos em oficina ou bancada de testes. | 10

Detectavel

Dificil deteccéo: requer inspecéo detalhada do item ou testes em campo. 8

<:::> Nao

Detectavel pelo mantenedor em sua rota de inspecéo detalhada. 6

Detectdvel pelo operador em uma rota de inspecéo detalhada. 4

Detectavel

Facilmente detectavel pelo operador em sua rotina normal de operacéo. 2

Fonte: adaptado de Ramli e Arffin [8].

ETAPA 3. Definicdo das estratégias de manutencdo para cada componente —
“Diagrama Criticidade x Estratégias de Manutenc¢éao”

Apoés o calculo do RPN para cada componente listado, inicia-se a analise de cada
modo de falha para determinar as agcdes de manutencdo mais adequadas, buscando
0 aumento da confiabilidade do item considerado.

Conforme descrito na se¢édo 2.3.1, a metodologia tradicional de MCC orienta que
para determinarem-se as acfes de manutencdo deve-se seguir um diagrama de
decisao do tipo “Sim/Nao”. No entanto, nesta pesquisa, sera utilizado um novo
método proposto chamado de “Diagrama Criticidade x Estratégias de Manutengao”.
Neste método, basicamente cada modo de falha serd analisado de acordo com a
classificagdo ABC do ativo previamente realizada na etapa 1 da MCC, e também

guanto a probabilidade de falha e detectabilidade dos modos de falha descritos. Os
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guadros 6, 7 e 8, elaborados neste trabalho, apresentam as estratégias/tarefas de
manutencdo a serem adotadas para cada ativo/componente, conforme sua
criticidade ABC.

Com isso, para cada componente e modos de falha listados, inicialmente verifica-se
gual é a Probabilidade de Falha PF na coluna da esquerda, sendo o passo seguinte
verificar se a falha é detectavel ou ndo (Valores de DT= 2, 4 e 6 definem falha
Detectavel e valores de DT= 8 e 10 definem falha Nao Detectavel), obtendo-se nas
células centrais quais seriam as estratégicas de manutencao mais adequadas para
cada combinacéo de valores de PF e DT.

Desta forma, elimina-se a necessidade de seguir um diagrama de decisdo do tipo
“sim/nao”, podendo-se assim obter a melhor estratégia/tarefa a ser adotada para
cada situacdo de forma direta, simples e rapida, tornando a aplicacdo da MCC
menos dispendiosa em termos de tempo e custo, além de reduzir o desgaste moral
dos integrantes do time de aplicagéo.

Quadro 6. Estratégias de manutencdo para ativos de Criticidade A

Quadro A: Determinagio das Estratégias de Manutengdo: Criticidade A - Ativo Critico
5 Caracteristicas da Classe: Necessidade de operar em plena capacidade, sempre que solicitado, por questfes de
[y H i 5
W 2 E seguranca, meio ambiente ou producdo.
o3 & |Abordagem: Confiabilidade Maxima - execugéo de manutengdes programadas com menor tempo possivel e
I § e inexisténcia de interrupgdes ndo programadas.
a Detectavel (2/416) Néo Detectavel (8/10)
10 1/ |Manutengfic Baseada na Condigéio (MBC): Reprojeto:
mes |1- Definir Inspecdo Diéria de Manutencéo; 1- Reprojeto para tornar falha detectavel;
1/ 6 |2- Definir Manut. Preventivas para minizar falhas; 2- Reprojeto para reduzir severidade das falhas;
8 Meses|3- Definir Manut. Preventivas nos sistemas de protecdo; |3- Reprojeto para reduzir probabilidade de falhas;
6 1/ . . Manutengéo Baseada no Tempo (MBT):
Ang |Manutencdo Elasueada na Condigdo (MBC): 1- Definir Manutengdes Preventivas para minizar falhas;
12 1- Definir Inspegdo Preditiva; ) 2-  Definir  Manutencdo  Corretiva  programada
4 Aﬁus 2- Definir Manut. Preventivas - minizar frequencia falhas; (substituiggo);
- Manutencéo Baseada na Condigdo (MBC):
1} =2 Manutengéo Baseada no Tempo (MBT): 1- Definir procedimento de inspecdo especifico para
2 aﬁns 1- Definir Manut. Corretiva programada (substituicgo); detectar falhas-
2- Definir Manut. Preventivas - minizar frequencia falhas;
Fonte: elaborado pelo Autor
Quadro 7. Estratégias de manutencédo para ativos de Criticidade B
Quadro B: Determinagdo das Estratégias de Manutengio: Criticidade B - Ativo Importante
.+ m |Caracteristicas da Classe: A falta do ativo afeta diretamente o processo produtivo, podendo comprameter a
w s % qualidade ou quantidade produzida.
o ™
1 -g 2 Abordagem: Disponibilidade Maxima - inexisténcia de interrupces ndo programadas ou emergenciais.
L=
L] - = =
&3 Detectavel (2/416) Nao Detectavel (8/10)
1/ . - ) Reprojeto:
10 més Manutevcan Elasueadla‘nla Condigdo (M_BC}' 1- Avaliar para reduzir severidade/probabilidade falhas
1- Definir Inspeco Didria do Operador; = i
. . o Manutencdo Baseada no Tempo (MBT):
1 /6 |2 Definir Manut. Preventivas para minizar falhas; . - - ; . i
g 3- Definir Manut. P i st d tecio: 1- Definir Manutengdes Preventivas para minizar falhas;
Meses - HEmIr Manul. Freventivas nos sistemas de protecan. 1, nefinir Procedimentos - Corretivas ndo-programadas;
1/ - -
6 Manutencéo Baseada na Condigdo (MBC): Manutepcan Elaseaga o Temou UAST,
Ano - . — 1- Definir Manutengdo Corretiva programada
1- Definir Inspecdo Preditiva; S
172 2. Definir Manut. P i inizar i ia falhas- (substituicia);
4 Anos |7 elmriiandt. Freventivas - minizar requencia 1aas. 1o pefinir Procedimentos - Corretivas ndo-programadas;
e Manutencio Baseada no Tempo (MBTL: Manute.ncﬁn Corretiva Programada (MCP): .
21 1- Definir Manut. Corretiva programada (substituigdo); 1-Incluir no Plano dn_a Reiurr_ﬂa Anual (Corretiva
aN93 15 Definir Manut. Preventivas - minizar frequencia falhas; Programada - Substitui¢go);

Fonte: elaborado pelo Autor
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Quadro 8. Estratégias de manutenc¢do para ativos de Criticidade C

Quadro C: Determinagdo das Estratégias de Manuteng3o: Criticidade C - Ativo Auxiliar
L B Caracteristicas da Classe: A falta do ativo nfo traz consequéncias muito relevantes.
Iﬁ_" % E Abordagem: Minimo aporte de recursos da manutencdo (pessoas, materiais e equipamentos), redirecionando os
1 4 3 |recursos para ativos de maior importancia.
L=
Lo . s =
il Detectavel (2/416) Néo Detectavel (8/10)
!
10 1,’ Manutengdo Baseada no Tempo (MBT): Manutencéo Baseada no Tempo (MBT):
T?Z 1- Definir Manutengées Preventivas para minizar falhas; |1- Definir Manutengées Preventivas para minizar falhas;
8 ) 2- Definir Procedimentos - Corretivas ndo-programadas;
Meses
/
6 :'-’jnlu Manutencio Baseada no Tempo (MBT): Manutencéo Corretiva Programada (MCP):
12 1- Definir Manutencées Preventivas para minizar falhas; |1- Definir Manut. Corretiva programada (substituicdo);
4 Aﬁus 2- Definir Procedimentos - Corretivas ndo-programadas;
12 Manutencgdo Corretiva Programada (MCP): Manutencéo Corretiva Programada (MCP):
2| 1- Incluir no Plano de Reforma Anual (Corretiva 1- Incluir no Plano de Reforma Anual (Corretiva
anos Programada - Substituigio); Programada - Substituicio);

Fonte: elaborado pelo Autor

3 RESULTADOS E DISCUSSAO: AVALIACAO DOS METODOS PROPOSTOS -
APLICACAO EM EMPRESA DO RAMO SIDERURGICO

3.1 Consideragdes iniciais

Para avaliacdo dos métodos propostos, aplicou-se a MCC descrita neste trabalho
em uma empresa do ramo siderurgico, localizada na regido nordeste do Brasil.
Trata-se de uma empresa multinacional, cujo principal produto é o vergalhdo de aco
(construgéo civil), com uma producéo mensal aproximada de 30.000t. O processo de
fabricacdo do vergalhéo é ilustrado na figura 2.

Patio de Sucatas |::> Aciaria |::> Laminagéo |:> Processamento Final

Reducio da secéo

Recebimento e Processamento do

Processamento de Fusdo da S“,Cata em dos Tarugmos para produto acabado
. Forno Elétrico obtencédo do .
Sucatas Metdlicas - conforme requisitos.
vergalhdo

Figura 2. Fluxograma de produc¢éo do vergalhéo.

3.2 Preparacao do Estudo

Inicialmente, definiu-se junto ao departamento de Engenharia de Manutencdo desta
empresa que o projeto piloto de aplicagcdo desta metodologia de MCC seria
executado na area do Patio de Sucatas, devido principalmente a instalacdo de novos
equipamentos nesta area que necessitavam a elaboragdo de um plano de
manutencao adequado. Além disso, a area do Patio de Sucatas, por apresentar um
razoavel numero de itens fisicos, constitui-se num 6timo piloto para o exercicio e
aprimoramento da aplicacdo da metodologia de Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) proposta neste trabalho.

O proximo passo foi constituir uma equipe de profissionais da area de manutencéo,
com conhecimentos suficientes sobre o funcionamento e manutencdo dos itens
fisicos, sistemas, subsistemas e componentes nos quais seria realizado o estudo.
Também, em funcdo da maior disponibilidade das equipes de especialistas
mecanicos, definiu-se que somente os sistemas mecanicos de cada equipamento
seriam analisados neste piloto.

3.3 O péatio de sucatas

Nas siderurgicas com forno a arco elétrico, dentre todos os insumos utilizados na
fabricagdo do aco, a sucata é o que apresenta 0 maior impacto sobre os custos. Por
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isso, 0 patio de sucatas, onde toda a sucata metélica é recebida e processada,
possui grande importancia para a obtencdo de um produto final de qualidade com
custos otimizados. Os processamentos realizados na sucata envolvem limpeza,
compactacdo, corte e transporte até o forno de fusdo, sendo que na empresa em
guestao realiza-se um processamento médio mensal de 35.000t de sucata.

3.4 Aplicacdo do método proposto no Patio de Sucatas

A implementacdo da MCC proposta neste trabalho foi executada seguindo-se todas
as etapas descritas ao longo deste trabalho, sendo que os detalhes especificos da
execucao de cada etapa séo apresentados a seguir.

3.4.1 Definicao do time de profissionais para aplicacao do método

O time de profissionais definido para a condugéo deste projeto foi composto de:
Chefe de Engenharia de Manutencdo, Engenheiro Mecéanico, Especialista em MCC
(Contratagdo Externa), um responsavel pela operacdo do equipamento e um
mecanico, totalizando 5 (cinco) profissionais.

3.4.2 Definicédo do nivel da anélise

A equipe iniciou os trabalhos com a estruturacdo funcional da area do patio de
sucatas em sistemas e subsistemas, de modo a permitir um melhor entendimento
daquilo que sera analisado. O quadro 9 apresenta o0s ativos (sistemas e
subsistemas) listados para a area estudada.

3.4.3 Classificacdo ABC dos ativos

Inicialmente, definiram-se as fung¢des principais de cada ativo listado, seguindo
sempre a orientacdo de Moubray [1]. Na sequéncia das etapas, partiu-se para a
avaliacdo da severidade para cada sistema/subsistema, sendo que cada um dos
fatores (Seguranca, Meio Ambiente, Impacto no Processo Produtivo e Custo
Operacional) foi analisado individualmente, no grupo, com base nos detalhamentos
gualitativos definidos para este estudo.

Com isso, os valores de cada fator foram preenchidos no quadro 9 proposto.

Quadro 9. Priorizacdo via Multi-fatores dos ativos do Patio de Sucatas

MEE Criticidade e Risco Relativo de Ativos Fisicos - Priorizagao via Multi-fatores 8
Etapas de Avaliagdo — Etapa 1 - Severidade Etapa 2- Probabilidade E
Descrigdo do Ativo Funcéo Principal SeiMA| 1] 1P| co| 12| ST |Criticidade| PF| Risco Relativo | ©
Trlturadﬂr de.Su.CataS.l' Trrtura_r sucatas metalm&as:.velucndade 40110150l g1 10148] 68 A 10 630 10
Moinho Principal minima 950rpm & Poténcia S00cv
I_:'rensa Tgsqurgi Prover pressdo hldra_ullu:a minima de 10i30ls0l 61 6 [12] 72 B 8 576 20
Sistema Hidraulico 150bar a todos os sist. mecanicos.
Triturador de Sucatas/ Praver pressdo hidraulica minima de °
Unidade Hidraulica 180bar e maxima de 300bar; 30:20)50( 6 6 112162 - 8 it 3
Tesoura Mdvel/ Efetivar cortes de sucatas com forca o
Tesoura Articulada minima de 10.000kN e giro de 360°. 30{10)40|8; 8 [16] 56 B 8 448 4
Triturador de Sucatas/ | Cempactar Sucata a forca minima de °
Tampa Superior Flipper | 50.000Kgf & tempo maximo de 1 seq; 30{10)40)8; 8 [16]56 B 8 448 5

Pode-se verificar no quadro 9 que cada sistema/subsistema foi classificado como A
(Ativo Critico), B (Ativo Importante) ou C (Ativo Auxiliar). O resultado completo obtido
na classificacdo de todos os ativos é apresentado na figura 3.

15 52%

10 36%|
5 = I:
;. Il |

A B C

Figura 3. Distribuicdo ABC obtida na classificagcdo dos sistemas/subsistemas do Patio de Sucatas.
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No quadro 9 sdo apresentados apenas 0s 5 (cinco) ativos de maior risco,
classificados de acordo com o Risco Relativo (RR) calculado. A coluna “Prioridade”
apresenta a prioridade de cada ativo para a aplicacdo da MCC, sendo que o ativo
“Triturador de Sucatas/Moinho Principal” é o primeiro da lista, com o maior Risco
Relativo RR calculado, tornando-se o ativo prioritario para a aplicacdo da MCC.

3.4.4 Aplicagao do Método proposto para a “Etapa 6” — “Diagrama Criticidade x
Estratégias de Manutengao”

AplGs a definicdo do ativo de maior Risco Relativo (RR), inicia-se a aplicacdo do
método proposto na secdo 2.4 (Diagrama Criticidade x Estratégias de Manutencao)
para a determinacao das estratégias de manutencao para este ativo.

ETAPA 1. Identificacdo e caracterizagdo do ativo: nesta etapa, aplica-se o método
proposto na secédo 2.4, que compreende basicamente a aplicacdo da metodologia
FMECA, onde cada componente do Triturador de Sucatas/Moinho Principal é
analisado seguindo os 5 passos descritos na se¢ado mencionada:

Passo 1.1 Decomposi¢éo do ativo em componentes;

Passo 1.2 Definicdo das funcdes principais de cada componente;

Passo 1.3 Levantamento dos modos de falha;

Passo 1.4 Determinacao dos efeitos de cada modo de falha;

Passo 1.5 Determinacao das causas das falhas;

ETAPA 2. Determinacdo do RPN — Risk Priority Number (Numero de Prioridade de
Risco): Finalizando-se a etapa 1, inicia-se a determinacdo dos fatores de
Probabilidade de Falha (PF), utilizando o quadro 4, e Detectabilidade (DT), utilizando
0 quadro 5 (secdo 2.4), sendo que o RPN é calculado para cada componente
através de uma multiplicacdo simples destes dois fatores.

ETAPA 3. Definicdo das estratégias de manutencdo para cada componente: nesta
etapa, aplica-se propriamente o método “Diagrama Criticidade x Estratégias de
Manutengao” proposto nesta pesquisa. Para o ativo Triturador de Sucatas/Moinho
Principal, utiliza-se o diagrama proposto no quadro 6, pois se trata de um ativo
classificado como criticidade A.

Com a finalizacdo destas trés etapas e usando-se um formulario especifico
desenvolvido neste trabalho, obtém-se o plano de manutencdo de todo o ativo
analisado, sendo que parte do resultado obtido neste estudo é apresentado no
Apéndice A deste trabalho.

Ao se avaliar o plano obtido, especialmente quanto aos resultados da etapa 3, onde
se define o Plano de Manutencé&o propriamente dito, pode-se afirmar:

» Dos 36 modos de falha analisados, 15 tiveram uma acao de manutencédo do tipo
MBC (Manutencdo Baseada na Condicdo), correspondendo a 41% do total. A
frequéncia, o numero de técnicos necessarios e a duracdo destas acbes de
manutencdo foram definidos baseando-se na experiéncia dos especialistas
participantes do time de aplicacéo.

+ Dos 36 modos de falha analisados, 13 tiveram uma acao de manutencéo do tipo
MBT (Manutencao Baseada no Tempo), correspondendo a 36% do total.

+ Dos 36 modos de falha analisados, 8 tiveram uma acdo de manutencao do tipo
RP (Reprojeto), correspondendo a 22% do total.

Este plano de manutencéo obtido para o Triturador de Sucatas/Moinho Principal,
guando analisado por especialistas de manutencdo consultados, foi considerado
adequado, pois engloba ac6es de manutencéo tipicas para ativos deste tipo, usados
em industrias siderurgicas. Além disso, este plano de manutencdo foi comparado
aos percentuais recomendados por Smith e Mobley [7], conforme ilustrado no
quadro 10.
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Quadro 10. Comparacéo do plano de manutencéo obtido pelo método proposto com as
recomendac8es de Smith e Mobley [7]

Diagrama Criticidade x

Estratégia de Manutengao Smith e Mobley (2008) Estratégias de Manutencio

MBC - Manuten¢&o Baseada

0, 0,
na Condiggo 40 a 60% 41%
MBT - Manuteng&o Baseada 20 & 30% 36%
no Tempo
RP - Reprojeto 2a10% 22%

Fonte: adaptado de Smith e Mobley [7]

O elevado percentual (22%) de acdes do tipo RP (Reprojeto) € justificavel pelo fato
do ativo analisado ser recém-adquirido pela empresa e necessitar iniUmeras
melhorias e adequacdes, principalmente relacionadas a seguranca.

4 Conclusdes

A conclusédo deste trabalho serd apresentada em termos de aspectos positivos e
negativos identificados nas etapas de elaboracdo e aplicacdo deste projeto.
Considerando os aspectos positivos, constatou-se na aplicagdo pratica da MCC na
referida empresa siderargica que esta metodologia contribui para uma melhora do
desempenho operacional, da seguranca e da protecdo ao meio ambiente, pois se
verificou, nas auditorias internas realizadas pelas equipes de segurangca e meio
ambiente, que os indices definidos para o ativo estudado melhoraram em média
30% apds a implantacdo das melhorias identificadas na MCC. Além disso,
constatou-se também uma melhora da motivacdo da equipe de manutencédo e
operacgdo, pois houve um aumento do conhecimento técnico da equipe acerca do
ativo analisado, além da criacdo de um banco de dados com informacdes
importantes que podem conduzir a melhorias especificas no ativo alvo da
implementacdo da MCC. Considerando-se 0 método proposto para a etapa 6,
constatou-se que foi plenamente assimilado pela equipe de implantacdo e sua
utilizacao foi considerada facil por todos os participantes do estudo. O “Diagrama
Criticidade x Estratégias de Manutencdo” proposto para a etapa 6 mostrou-se
adequado para a definicdo das estratégias de manutencdo, pois todo o plano de
manutengao para o moinho principal do triturador de sucatas foi definido utilizando-
se este diagrama proposto, sendo que os resultados obtidos foram considerados de
boa qualidade quando analisado por especialistas na area de manutencdo da
empresa em questdo. Além disso, as estratégias de manutencdo definidas pelo
método proposto foram comparadas com as recomendacdes de Smith e Mobley [7],
conforme apresentado anteriormente no quadro 10, verificando-se que se encontram
dentro das faixas recomendadas, com excecdo da estratégia RP (Reprojeto) que
ficou acima do percentual recomendado devido as necessarias adequac¢des do ativo
as politicas de seguranca da empresa.

No lado negativo, durante a aplicacdo da MCC, nesta mesma etapa 6, devido a falta
de informacdes histéricas sobre falhas no ativo analisado, o processo de definicdo
das frequéncias das tarefas de manutencéo foi realizado com bastante dificuldade,
sendo executado puramente através da opinido dos especialistas da equipe
participante, sem utilizacdo de nenhum tipo de calculo estatistico. Outra questédo que
prejudicou o desenvolvimento pleno deste trabalho foi o fato de que o ativo escolhido
para aplicacdo da metodologia ndo possuia nenhum tipo de plano de manutencgéo
previamente estabelecido, o que inviabilizou a realizacdo de comparacdes entre um
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plano pré-existente e o plano de manutencdo obtido com a aplicacdo da MCC
proposta. Além disso, é importante frisar também que projetos de implementacéo da
MCC devem ser sempre voltados para a obtencao de resultados de longo prazo.
Portanto, considerando o0 acima exposto e o0 desenvolvimento do trabalho
apresentado nos capitulos anteriores, pode-se afirmar que o objetivo geral proposto
foi atingido: Propor a avaliar um modelo de referéncia para a MCC com a introdugao
de um novo método para a etapa de aplicacdo do diagrama de decisédo, buscando
sua melhor adaptacao a gestao da manutencao em empresas do ramo siderurgico.
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Apéndice A

Amostra da aplicagdo da metodologia FMECA e do método proposto para a etapa 6 (“Diagrama Criticidade
x Estratégias de Manutengao”) para o ativo de Criticidade A: Triturador de Sucatas/Moinho Principal
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FNECA FMECA - Failure Mode, Effect and Criticality Analysis - Andlise Critica dos Modos de Falhas e seus Efeitos
Ativo: [ Triturador de Sucatas Sistema: Moinho Principal - Componentes Mecanicos | Funcao Principal: | Triturar sucatas metalicas: vel. minima 950rpm e poténcia 900cv
Responsawel:|FAB Equipe Responsavel:DN, AO, EM, VN Periodo: | MM/AA - MM/AA
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Eym [eflret] . . x . Técnico | Nr | Dur
Componente Fung&o Principal Modo de Falha Efeito da Falha Causas Potenciais da Falha|PF | DT (RPN Acéo Escolhida Freq Resp. |Tec| (h)
c|||r1dro perde for.9§0~u na_o ’ ) MBT Coletade anPostras do 6leo hidraulico 3m | Preditva| 1 | 0,5
Passagem Interna de 6leo movimenta. Substituicdo ndo- Elevado nivel de sugidades no al2] 8 para avaliagdo do NAS
planejada = 24h de interrupcda de 6leo hidraulico Substituicdo programada do filtro do 1m | Mecani 1 1
Empurrar a sucata até o produg&o. MBT 10 hidraulico. m canico
Cilindro moinho, com velocidade — - - e =
Empurrador de indicada pelo ciclo ) Cll!ndro perde forgaou nao Desgast%excesswo das MBT Substituicdo .p.rogramadadas vedagOes 1a | Mecanico| 2 4
X i Vazamento de 6leo pela movimenta. Impacto ambiental. vedagOes da haste. da haste do cilindro.
Sucata selecionado e for¢a min de - s P - 61| 6 -
2000 kN haste do cilindro Substituicdo planejada=12h/sem | Desalinhamento da haste do M| mspecéo visual do desgaste das 1m | Mecani 11
interrupg&o de produgao. cilindro. vedagdes da haste e alinhamento. m canico
Sucata ndo é empurrada para Desgaste excessivo do olhal Inspecéo visual do olhal inferior do A
Quebra do Haste/Olhal triturac@o . Subst. Ndo-Planej=24h inferior do cilindro. 62|12 |msC cilindro empurrador. m|Mecanico| 1 05
Girar conforme velocidade " ~ . . Falha na execucéo de Reprojeto: adquirir equipamento para
provida pelo motor, D?SQaStZexce.sfswvo de Vibragdo SX?ZSSNTQQI[: regime procedimento para 10| 2 | 20 | RP |efetivar enchimento de solda de forma NA Dep. NA | NA
R ) ‘orma desuniforme normal de trabalho. himent d i tindo o bal t Engenharia
otor Principaldo | mantendo os martelos em preenchimento com solda. uniforme garantindo o balanceamento.
Moinho posicéo de corte em parad et da trit %0 d b 40 de i d ) 50 visual deteccsio de tri
velocidades acima de Quebrado Rotor arada completa da trituraco de ropagagao de trincas de 2| 2| 4 |mpc|nspesdo visual paradetecgdo detrincas | 4o | \acanico| 1 | 1
300rpm. sucata. fadiga. no rotor.




