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RESUMO

Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM — Reliability Centered Maintenance),
é definida como um método estruturado que estabelece estratégias e reldne de
maneira equilibrada as melhores técnicas de manutencao. Inicialmente empregada na
indUstria aeronautica ha 25 anos, por meio de analises de politicas de manutencéo.
Seus primeiros conceitos foram divulgados no inicio de 1970 e documentados em
trabalhos cientificos. Este projeto visa a implantacdo de uma metodologia de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) conhecida também como RCM
(Reability Centered Maintenace), no setor de Siderurgia, especificamente no
conversor a oxigénio ou LD, de uma usina integrada de uma grande siderurgia
localizada na cidade de Volta Redonda, visto que as principais agcdes se baseiam na
revisdo e elaboracdo de Planos de Manutencdo. Contudo, serdo apresentadas as
técnicas de Gerenciamento de Projetos com base no Guia PMBOK aliados as técnicas
de Gestao de Manutencédo, abordando todo contetudo referente a MCC e as fases para
implantagéo dessa metodologia no setor anteriormente mencionado.

Palavras-chave: Organizacdo; Estratégia; Reducdo de Custos; Confiabilidade;

Manutencéo.



ABSTRACT

Reliability Centered Maintenance (RCM) is defined as a structured method that
establishes strategies and brings together the best maintenance techniques in a
balanced way. Initially employed in the aeronautics industry since 25 years, through
analysis of maintenance policies. His early concepts were first published in the early
1970s and documented in scientific papers. This project aims at the implementation of
a Reliability Centered Maintenance (MCC) methodology known as RCM (Reability
Centered Maintenace), in the steel sector, specifically in the oxygen or LD converter,
of an integrated steel mill located in the city of Volta Redonda, since the main actions
are based on the revision and elaboration of Maintenance Plans. However, the Project
Management techniques based on the PMBOK Guide will be presented along with the
Maintenance Management techniques, addressing all MCC content and phases for the

implementation of this methodology in the aforementioned sector.

Key words: Organization; Strategy; Cost Reduction; Reliability; Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnoldgico, a busca incansavel por métodos de
producdo responsaveis que garantam o bem estar dos operadores e meio ambiente,
vem sendo um grande desafio. Porém, como manter um equipamento com alta
disponibilidade e confiabilidade, com baixos custos sem deixar de fora fatores como,
seguranca e meio ambientes?

Com o intuito de esclarecer essa pergunta, o presente trabalho apresenta um
modelo de implementacédo de metodologia MCC em um conversor a oxigénio de uma
siderurgia. O MCC consistente com padrdes internacionais vigentes da IEC, ISO e
SAE e com os requisitos documentais e organizacionais das normas ISO 9000.

Embora muitos exemplos sejam oriundos das indastrias mecéanicas, elétrica,
quimica e civil, esse trabalho é independente de tecnologia e visa mostrar 0s
beneficios acerca da utilizacdo em qualquer empreendimento industrial.

Dentre as tecnologias contemporaneas de manutencdo, a Manutencao
Centrada em Confiabilidade (MCC), tem expandido sua aplicacdo em diversos ramos
de atividades humanas, onde houver a necessidade de manter o funcionamento de
ativos fisicos ou processos. Originaria na industria aerondautica americana e adotada
pelas industrias nuclear e elétrica mundiais, atualmente é aplicada em muitos outros
setores modernos da economia, inclusive o terciario e de servigo (Siqueira, 2005).

Visando seu beneficio, utilizou-se a MCC, ferramenta de andlise de falhas e
efeitos (FMEA) e o Programa de Gerenciamento de Projetos (PM Canvas) para
desenvolver um plano de manutengao para um conversor a oxigénio.

O processo LD, é um equipamento essencial na producao de aco, segundo
Mouréo, Yokoji e Malynowskyj (2007); até 2005, o processo LD era responsavel por
cerca de 77% da producdo de aco brasileira. O crescimento desse processo na
producdo deve-se as suas principais caracteristicas que sdo: alta produtividade,
custos adequados e grande flexibilidade metallrgica.

Este equipamento possui um plano de manutencao criado e aperfeicoado de
acordo com as necessidades e disponibilidades da equipe de manutencdo. Apesar
disso, necessita de tarefas de manutencao corretivas frequentes, sendo que algumas

delas causam paradas de processo, interrompendo assim a producao.
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1.1Problema Abordado

A proposta de se implantar a metodologia MCC na Aciaria vem de encontro
com a necessidade de conhecer melhor o sistema para melhor investir em sua
manutencdo, haja vista o alto custo dos materiais e equipamentos da area, tendo em
vista 0s seguintes problemas detectados:

Alto indice de perda de Producéo;

Restricbes para Producéo;

Queda na qualidade dos produtos;

Alto Custo de Manutencéo;

Equipamentos com estreito espacamento entre falhas;
Equipamentos com tempo de reparo alto;

Plano de manutencéo ineficaz;

© N o g A~ WD PRE

Entre outros.

1.2 Justificativa

O presente estudo se justifica tendo em vista que o0 conversor a oxigénio
apresenta um historico de falhas, onde possui informacfes importantes, a sua
manutencao a partir de um determinado periodo de tempo.

Com base nessas informacdes, observamos que quando ocorre uma falha, ha
um deslocamento de 80 % da equipe de manutencdo para solucdo do problema,
devido a importancia do equipamento no processo de fabricacdo do aco. A
indisponibilidade do equipamento ocorre em geral por falhas.

Algumas dessas indisponibilidades do equipamento poderiam ser evitadas, se
tivesse disponivel um plano de manutencdo adequado sendo seguido corretamente.
Essas paradas de equipamento elevam o custo de trabalho julgando que na maioria
das vezes necessita de um deslocamento de grande parte da equipe, além de custos

com horas extras, adicionais noturnos, dentre outros.

1.3 Objetivos
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1.3.1 Geral

O objetivo geral é expor um plano pratico para aplicacdo das técnicas de
Manutencéo Centrada em Confiabilidade, MCC em uma aciaria de usina siderargica
nacional de grande porte, instalada na cidade de Volta Redonda, com capacidade de
producdo aproximada de 12,8 mil toneladas de ferro-gusa por dia.

As técnicas de MCC serdo apresentadas ajustadas as realidades da vida
pratica dessa empresa siderurgica, demonstrando todas as etapas percorridas, desde
a avaliacdo de criticidade de equipamentos e sistemas, até as melhorias sugeridas e
resultados obtidos com a aplicacdo desta nova formatacao de gestdo da funcao.

A MCC, é um processo que estuda um equipamento ou um conjunto em
detalhes, analisa suas falhas e define a melhor maneira de se realizar manutencéo,
de modo a prevenir falhas ou minimizar as perdas por conta das mesmas (Kardec;
Nascif, 2010).

1.3.2 Especificos

E como objetivo especifico pretende-se:

¢ Implementar a metodologia de Manutencéo Centrada de Confiabilidade (MMC)
em busca da diminui¢cédo de falhas em um equipamento industrial para que fique
em condi¢Bes operacionais reais;

e Realizar um estudo de caso na aciaria de uma empresa siderurgica utilizando
de ferramentas como a ferramenta Analise dos Modos de resultados Falhas e
Efeitos (FMEA) e PM CANVAS;

¢ Implementar a metodologia de Manutencao Centrada de Confiabilidade (MCC)
visando a diminuicao de falhas de um conversor a oxigénio, do processo LD
em condi¢cBes operacionais de trés conversores de 2100 corridas por més, e
atualmente faz 1700 corridas por més, ou seja, sua capacidade esta reduzida

em aproximadamente 20%.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1 Siderurgia

De acordo com Araujo (2007) a siderurgia € o ramo da economia que é utilizado
como padréo para se mensurar o desenvolvimento das nac¢des; sendo assim, aquelas
que produzem ou comercializam produtos e seus insumos sdo considerados fortes.
Pode-se afirmar que a siderurgia é a metalurgia do ferro e suas ligas, ja a metalurgia é a
ciéncia e a tecnologia de extracdo dos metais, partindo de seus minérios, transformando-
0s e utilizando-os industrialmente.

Siderurgia é uma das subdivisbes da metalurgia e visa a extracdo do ferro e
suas ligas dos minérios e posteriormente realizar a elaboracéo e a conformacéo com
0 objetivo de produzir bens conforme a necessidade humana. Esses bens produzidos
sdo essenciais para o mundo, devido as propriedades versateis, baixo preco, politica
administrativa, agregacao de valor ao minério, e dominio da tecnologia siderurgica
(Machado, 2003).

O mercado possui um grande numero de produtos siderargicos, 0s quais no
passado eram aplicados somente na area industrial, civil, automobilistica, naval,
dentre outros. Existem diversos tipos de usinas siderirgicas, cada uma é
consequéncia do cliente, e das caracteristicas de seu produto. Mouréo (2007) afirma
que a usina siderargica pode ser dividida em usinas integradas e usinas semi-
integradas, jA& Machado (2003) coloca que a usinas siderdrgicas podem ser
integradas, semi-integradas e nao-integradas. Existe um consenso entre os autores
guanto as usinas integradas e semi-integradas.

A usina integrada lida com ferro a partir dos primérdios ocorrendo a reducéo dos
minérios, até gusa ou ferro esponja. Machado (2003) afirma que a usina ndo-integrada
trabalha com reducéo dos minérios até a producéo do ferro gusa/esponja, onde 0 mesmo

sera comercializado para usinas semi-integradas.

2.2Breve historico do Processo Siderurgico
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Mouré&o, Yokoji e Malynowskyj (2007), apresentam um relato sobre o historico
dos processos de obtencao de ferro e ago, que € apresentado de forma resumida a
seqguir.

Com seu surgimento ha cerca de 6 mil anos no Oriente Proximo, a metalurgia
consiste num conjunto de tratamentos fisicos e quimicos a que sao submetidos os
minerais para extracdo dos metais. Oficialmente, a utilizacdo do ferro iniciou-se em
1000 a.C. Nos 3000 anos oficiais de utilizacdo, o processo de siderurgia de
transformacao do minério de ferro em ago, evoluiu muito, mas sua esséncia ainda € a
mesma: utiliza-se uma fonte de carbono reagindo com um sopro de ar para extracao
do ferro a partir do minério. Este ferro obtido é trabalhado térmica e mecanicamente
para obter-se o produto final.

A figura 1 apresenta um dos mais antigos fornos usados na reducéo do minério
de ferro. Este consistia de um poco revestido com pedras e provido de tubos, para a
injecdo de ar no material, constituida de minério de ferro e carvao vegetal. Como néo
era possivel atingir a temperatura de fusé@o do ferro, ao final do processo, obtinha-se
uma massa de ferro solido, com baixo teor de carbono. Este material passava por um
processo de reaguecimento para expulsdo da escoria e obtencao do produto final.

Estes fornos apresentavam grande consumo de carvao, cerca de 75kg de
carvdo por kg de ferro, isto €, comparado aos dias atuais, os fornos antigos
consumiam uma média 150 vezes a mais de carvao por kg de ferro, nos dias atuais

esse consumo € de 0,5 kg de carvao por kg de ferro produzido.

saida de gases

cobertura de argta
tubo para ar i L] S 4

\ A TUDO PArD A7

SRV S
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Figura 1 — Fornos antigos usados na extracao de ferro.
Fonte: Mourdo, Yokoji e Malynowskyj (2007),

Com o passar dos anos, os fornos de reducéo foram evoluindo para um forno
tipo soleira, Figura 2. Nestes fornos, a temperatura era maior, possibilitando atingir a

temperatura de fusdo da escoria, que era vazada com frequéncia, obtendo-se um
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produto mais limpo. A fabricacdo de aco por témpera de ferro, com teor de carbono

superior a 0,3%, passa a ser regular a partir do século VI a.C.

placa de
pedra

direc3o dos
ventos

pilha de minério E?.
e carvao

Forno de Solelra

forno de soleira

Figura 2 — Forno de Soleira.
Fonte: Mouréao, Yokoji e Malynowskyj (2007),

A partir do século X, novas tecnologias na producdo de ferro surgiram, a
principal foi a utilizacdo dos foles acionados por rodas de agua, com iSSO maiores
temperaturas eram atingidas.

Na Figura 3, sdo apresentados diferentes tipos de fornos surgidos na idade
média, como a forja Corsa (a), forja Catala (b), forno Osmund (C) e forno Stiickofen
(d). Nestes tipos de fornos, o consumo especifico de carvao diminuiu cai para 22,8 kg
C/ kg Fe no forno tipo Corsa, 11,5 kg C/kg Fe na Catala e 6 kg C/kg Fe no Stickofen.
Neste ultimo era possivel a obtencao de ferro liquido com alto carbono, em torno de
4%.
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Figura 3 — Fornos de reducéo da idade média : forja Corsa (a),forja Catala (b), forno
Osmund (C) e forno Stiickofen (d).
Fonte: Mouréo, Yokoji e Malynowskyj (2007).

Em 1450 na Brescia, surgia o primeiro alto forno europeu, Figura 4. No fim da
idade média, o comércio de ferro e aco estava plenamente difundido, e novas
tecnologias coexistiam, tanto para extracao do ferro, até a obtencéo do aco.

O fim do século XVIII, foi fundamental na difusédo do aco como material superior
ao ferro forjado. Durante o0 mesmo, os equipamentos de sopro evoluiram, os tubos de
madeira deram lugar aos de ferro e em 1769 as rodas d’aguas foram substituidas por
motores a vapor.

Com estas inovag0des, os fornos passaram a produzir de 3 a 5 toneladas/ dia,
ao fim do século. O primeiro uso de maquinas a vapor para sopro de ar para producao
de ferro deu-se em 1776, com a producéo dos primeiros cilindros de ferro fundido com

precisao suficiente para impedir vazamentos de vapor.
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Figura 4 — Representacédo esquematica do alto forno de Brescia
Fonte: Mouréo, Yokoji e Malynowskyj (2007).

Com a evolucéo dos tempos, o consumo de aco aumentou e teve sua producao
aprimorada através de fatos tais como a combustdo do carbono com ar;
desenvolvimento de conversores, desenvolvimento do forno regenerativo de soleira
aberta, criado por Siemens-Martin no final do século XIX; sinterizacédo ou pelotizacédo
do minério e, por fim, a injecdo de combustiveis pelas ventaneiras dos altos-fornos.
Hoje em dia, séo feitas também injecbes de carvao pulverizado e de gas natural.

Em 1970 no Japao, foi descoberto a chamada zona coesiva dos altos fornos,
uma regido com material semifundido, através de onde os gases fluem apenas por
“aberturas” de coque, o que mudou radicalmente a maneira de se pensar sobre o fluxo
de materiais no alto forno.

De acordo com a reportagem da EBC (2019), atualmente, a China ocupa o
primeiro lugar mundial no ranking mundial dos produtores de aco.

Em 2017, produziu 929,26 milhdes de toneladas, o que representa uma
expansao de 6,6% comparado ao ano anterior. Os Estados Unidos ocupam o segundo
colocado no ranking, com 168 milhdes de toneladas, menos 0,3% que em 2017.

O Brasil, de néo estar na relacdo dos cinco maiores produtores globais,
ocupando apenas a 92 posi¢cdo do ranking mundial (gréfico 1), produziu em 2018,

cerca de 34,735 milhdes de toneladas produzidas de ago, € lider na América Latina.
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Na segunda colocacéo, aparece o México, com 20,20 milhdes de toneladas de

aco produzidas em 2018.

A figura 5 demonstra a producédo de ac¢o bruto no mundo

Produ¢dao Mundial de Aco Bruto 2017
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Figura 5 — Ranking mundial de producéo de aco, com base nos dados de 2017.
Fonte: Anuério estatistico do setor metallrgico do Ministério de Minas e Energia de 2018,

De acordo com o anuario estatistico do setor metaltrgico do Ministério de Minas

e Energia de 2018,

2.3 Processo Siderargico

2.3.1Usinas integradas

[...] “0 saldo comercial brasileiro do setor siderurgico, em 2017,
apresentou superavit de US$ 5,8 bilhGes, com exportacdes
totalizando cerca de US$ 8 bilhdes e importagdes US$ 2,2
bilhao.

Os Estados Unidos permanecem como principal destinatario
dessas exportacdes 1,271 bilh&o com participacéo de 47,2%. As
vendas internas de produtos siderurgicos totalizaram 18,9
milhdes de toneladas, em 2017, cujos maiores consumidores
sdo o setor da construcdo civil e as industrias de autopecas e
automobilistica. Deve ser também mencionado que o aco é
100% reciclavel e desempenha papel chave no modelo circular
de negécio no qual todos os produtos devem ser projetados e
fabricados de modo que possam ser reparados,
recondicionados, reutilizados e reciclados.” Ministério de Minas
e Energia (2019).

Mouréo, Yokoji e Malynowskyj (2007), apresentam o0 processo siderurgico

integrado como sendo aquela onde o a¢o é obtido através da matéria prima, ou seja,

o minério de ferro é transformado em ferro na prépria usina, nos altos fornos.
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Os altos fornos produzem o chamado ferro gusa, que € transformado em aco
através da operacdo de conversdo, na Figura 6 é apresentado um fluxograma

simplificado do processo siderurgico.
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Figura 6 — Fluxograma do processo siderurgico.
Fonte: Mouréo, Yokoji e Malynowskyj (2007),

Em uma moderna usina integrada, o processo é constituido das seguintes
etapas principais: extracdo e beneficiamento do minério de ferro, fabricacdo do ferro
gusa no alto forno, produto intermediario, em aco; lingotamento do aco liquido e por
altimo a conformacao do metal na forma de produto.

Nas usinas integradas, o minério de ferro é reduzido a ferro metalico nos altos
fornos. Este consiste de forma resumida, em um equipamento que recebe o sinter de
minério de ferro, coque e ar aquecido, produzindo o ferro gusa, escéria e o GAF, gas
que sai pelo topo do alto forno, que apos retirar as particulas de material, é injetado

nos regeneradores, como combustivel para aquecer o ar que € injetado no alto forno.

2.3.2 Aciaria
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E um setor da siderdrgica responsavel pelos processos de transformacdes dos
materiais ferrosos, minério de ferro, ferro gusa e ferro esponja em diferentes tipos de
aco liquido. Nessa area, utiliza-se muito o Conversor LD ou o Forno Elétrico a Arco
(FEA) (Machado, 2003).

De acordo com Mouréo (2007) o processo de transformacédo do ago ocorre por
meio de um conversor em seus primérdios, chamado também de processo Bessemer,
criado em 1856, por Henry Bessemer, engenheiro civil, que tinha como meta
transformar o ferro gusa em aco utilizando o oxigénio do ar.

Machado (2003) afirma que por meio da aplicacéo do ar através do gusa liquido
permitia-se oxidar o silicio (Si), manganés (Mn) e o carbono (C), em seguida obter a
energia suficiente para aumentar a temperatura para 1600°C e, em consequéncia,
conseguir o aco liquido. Este processo contribui para a fabricacdo de duas toneladas
de aco utilizando-se de mao-de-obra moderada e em um tempo aproximado de 15
minutos, tornando muito vantajoso.

O processo Linz-Durrer ou conversor a oxigénio, chamado de Conversor LD,
surgiu em 1952, tal processo possibilitou a fabricagdo do aco com uma alta
produtividade, se comparado com outros processos e com um investimento de capital
inferior (Machado 2003).

O FEA é outro equipamento muito utilizado na Aciaria, segundo Mour&o (1991),
iniciou na década de 40 e em um pequeno espaco de tempo se tornou uma unidade
rapida, econdmica e de fuséo em larga escala.

O mesmo autor afirma ainda que o FEA proporciona muitas vantagens na
producdo do acgo tais como: menos emissdo de CO2, maior aproveitamento de
sucatas e producédo do aco de forma.

O aco liquido, ao sair do conversor LD ou do FEA, é direcionado para um forno
panela, onde posteriormente aplica-se um refino secundario para o aco chegar as
caracteristicas necessarias, em seguida € enviado para o lingotamento.

Nos dias atuais, nas aciarias se encontram 0s processos mais flexiveis na arte
de conseguir agos com qualidades competitivas com aqueles fabricados por aciarias
de pequeno porte, que utilizam sucatas e fornos elétricos a arco. Para que isso fosse

possivel, as aciarias foram sendo aprimoradas com tecnologia metallrgica de panela.
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2.3.3 Conversores LD

Segundo Mouréo, Yokoji e Malynowsky (2007), até o ano de 2005, o conversor
LD foi responsavel por 77% da producéo brasileira. A rapida evolucéo crescente desse
processo de producdo deve-se as suas caracteristicas de alta produtividade, custos
adequados e grande flexibilidade metallurgica. No conversor € realizado o refino do
ferro gusa, Figura 7. E no refino onde ocorrem reacgdes de oxidacg&o das impurezas,
que sdo fixadas em materiais imisciveis ao metal liquido, podendo assim, serem

removidas, essas impurezas sdo conhecidas como escorias.

Tecanismo de
basculamento

Figura 7 — llustracdo de um Conversor LD
Fonte: ROMAO, (2002).

Com a aplicacao de sopro correta, quase todas as reacdes de refino podem ser
adquiridas, com isso, 0 processo ganha grande versatilidade metallrgica. Essas duas
caracteristicas, juntamente com condicdes favoraveis de custos, tanto de investimento
qguanto operacional, foram responsaveis pela rapida evolucdo da participacdo do
processo LD, na producdo mundial.

As principais matérias primas utilizadas na fabricagéo de ago pelo processo LD
sé@o o gusa na fase liquida e soélida, ferro fundido e sucatas de ac¢o, minério de ferro,
cal, fluorita e oxigénio. Outros fundentes também podem ser usados assim como

calcario também.
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A proporcéo de gusa liquido na carga do conversor vai variar de acordo com
sua temperatura e composicao, qualidade do aco a ser fabricado, etc. normalmente
varia entre 70% a 85%. J4 o consumo de oxigénio varia com o tipo de equipamento,
possuindo um consumo médio de 50Nm3/t de aco, a Figura 8, apresenta a evolucao
do custo de producédo de oxigénio e de sua utilizacdo na siderurgia (Mourao; Yokoiji;

Malynowsky, 2007).
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Figura 8 — Evolucéo do custo de producéo de oxigénio e de sua utilizacdo na
siderurgia
Fonte: Monteiro (2016).

2.3.4 Ciclo operacional de um conversor LD

O ciclo operacional de refino no LD, envolve 6 etapas: carregamento com carga
sélida; Carregamento do gusa liquido; sopro; medicdo de temperatura e retirada de
amostras, vazamento e vazamento de escéria

Nas etapas carregamento com carga solida e carregamento do gusa liquido, o
conversor € basculado para uma posicao de cerca de 60° com relacéo a vertical (figura
2.6), apds o carregamento, 0 conversor retorna a sua posic¢ao inicial e oscilando em
torno dela para assentamento da carga. Feito isso, € novamente inclinado para

receber o gusa liquido, Figura 9.



27

Carregamento da sucata Carregamento do Gusa

Figura 9 — Etapas de basculamento do convertedor LD
Fonte: Janior (2013)

Terminada esta etapa, o conversor € trazido novamente a posicao original, a
lanca de oxigénio é baixada e o sopro iniciado.

O processo LD, consiste em um processo oxidante, para desoxidar o aco,
comumente joga-se aluminio, ferro ou silicio diretamente no jato de aco através de
calhas direcionais. Apds 0 vazamento, o conversor é novamente basculado totalmente

para o lado de carregamento e a escoria vazadas no pote.

2.4 Manutencgéo

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (1994), define
manutenc¢do como sendo a combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas
incluindo as de superviséo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado
no qual possa desempenhar uma funcdo requerida. Ainda segundo (ABNT — NBR
5462 1994), a filosofia da manutencao, consiste num conjunto de principios para a
organizacao e execucao da manutencdo. Seguindo a mesma linha de pensamento,
Kardec e Nascif (2012) afirmam que a missdo da manutencdo € garantir a
disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacdes, visando atender a um
processo ou servico da maneira mais apropriada e confiavel possivel.

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a manutencdo comegou a ser vista como
um item de suma importancia nas industrias com o surgimento da producdo em série,
guando as organizacdes passam a investir na manutencdo como uma forma de
reparar seus ativos com um menor tempo, mantendo seus sistemas eficazes com um

menor gasto.
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Conforme Kardec e Nascif (2010), nos ultimos 30 anos, a atividade de
manutencao tem passado por mais mudancas do que qualquer outra atividade.

Estas mudancas tém sido consequéncias do crescente aumento do niumero e
da diversidade dos itens fisicos (instalagBes, equipamentos e edificacdes) que tem
que ser mantidos, projetos muito mais complexos, novas técnicas de manutencao,
novos enfoques sobre organizacdo da manutencdo e suas responsabilidades e a
importancia da manutencdo como fungéo estratégica para melhoria dos resultados
dos negdcios e aumento da competitividade das organizagoes.

Ainda segundo Kardec e Nascif (2010), nas empresas vencedoras, 0S
responsaveis da area de manutencéo, tem reagido rapido as estas mudancas; esta
nova postura inclui uma progressiva conscientizacdo de quanto uma falha de
equipamento afeta a seguranga e 0 meio ambiente, maior conscientizacao da relagao
entre manutencdo e qualidade do produto, maior pressdo para se conseguir alta
disponibilidade e confiabilidade da instalacdo, a0 mesmo tempo que se busca a
reducao de custos. Essas alteracdes estdo exigindo novas atitudes e habilidades das
pessoas da manutencdo, desde gerentes, passando pelos engenheiros e

supervisores, até chegar aos executantes.

2.4.1 Evolucédo da Manutencgéo

Soeiro, Olivio e Lucato (2017), consideram a evolucdo da manutencdo em trés

geracdes, Quadro 1.

Quadro 1 — Evolugéo da Manutencgéo
Fonte: KARDEC; NASCIF,2010).
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2.4.2 Primeira geracao

Nesta geracdo ocorrida entre 1940 e 1950, as empresas possuiam relativa
estabilidade e previsibilidade dos negdécios, em que os ativos financeiros (capital
edificios, maquina, equipamentos, etc.), predominavam como 0S mais importantes
patrimonios empresarias. A concorréncia ndo solicitava a insistente troca de produtos
e possuir grandes estoques de produtos acabados ndo representava um custo
elevado para a empresa (Soeiro; Olivio; Lucato, 2017).

Neste contexto, as industrias eram pouco mecanizadas, com equipamentos de
baixa tecnologia, a informacdo no chdo de fabrica era basicamente ditada pelos
superiores, 0s equipamentos eram lentos e superdimensionados, o homem da
manuteng¢ao “nao precisava pensar’. Consequentemente, ndo era necessaria uma
manutencao sistematizada, era, basicamente, uma manutencdo corretiva. A
habilidade exigida do mantenedor era apenas executar o servico desejado (Soeiro;
Olivio; Lucato,2017).
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2.4.3 Segunda geracao

Essa geracdo ocorre entre os anos 50 e 70, portanto apdés a Segunda Guerra.
As pressoes do periodo da guerra aumentaram a demanda por todo tipo de produtos,
ao mesmo tempo em que o contingente de mao de obra industrial diminuiu
sensivelmente. Como consequéncia, naquele periodo houve forte aumento de
mecanizag¢ao, bem como da complexidade das instalagdes industriais (Kardec; Nascif,
2010).

Comecou-se a evidenciar a necessidade de maior disponibilidade, bem como
maior confiabilidade, tudo isso em busca da maior produtividade; a indUstria estava
bastante dependente do bom funcionamento das maquinas. Isto levou a idéia de que
falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas, surge ai o conceito de
manutencdo preventiva. Os custos da manutencdo também comecaram a se elevar
muito em comparagao com outros custos operacionais. Este fato fez aumentar os

sistemas de planejamento de manutencao (Kardec; Nascif, 2010).

2.4.4 Terceira geracao

A terceira geracao teve seu inicio na década de 1970, quando se acelerou o
processo de mudanca nas industrias. Paralisacfes constantes da producao diminuiam
o rendimento operacional, aumentavam o0s custos de producdo e afetavam a
qualidade dos produtos. Evitar parar a produgdo, portanto, tornou-se uma
preocupacao generalizada na industria. Com a recuperacdo do sistema japonés de
producdo, os processos de manufatura comecaram a sentir os efeitos dos grandes
periodos de paralisacdes, em que o sistema Just in Time fazia frente aos sistemas de
producao tradicionais (Soeiro; Olivio; Lucato,2017).

Segundo Kardec e Nascif (2010), o conceito e a utilizacdo de manutencao
preventiva foram reforcados, o avanco da informatica permitiu um melhor controle
sobre o planejamento da manutengao e iniciou-se o conceito de confiabilidade na
engenharia de manutencdo. A partir da terceira geracdo da manutencdo, a
disponibilidade, a confiabilidade e a manutenibilidade passaram a ser medidas de
desempenho da manutencéao.

A terceira geragao da manutengao ocasionou:
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e Reforgo do conceito e a utilizagdo da manutencao preditiva.

e O avanco da informatica permitiu a utilizacdo de computadores e 0
desenvolvimento de softwares para o planejamento, controle e
acompanhamento dos servigos de manutencao.

e Conceito aplicado de confiabilidade comeca a ser cada vez mais
aplicado pela engenharia de manutengéo

e O processo de manutencédo centrada em confiabilidade, apoiado nos
estudos de confiabilidade da industria aeronautica, tem sua implantacéo
na década de 90 no Brasil.

Alguns autores como Kardec, Nascif (2010), consideram a existéncia de uma
guarta geracdo da manutencao, que segundo eles, algumas expectativas em relacao
a manutencao existente na terceira geragao, continuam na quarta geracao.

A disponibilidade, € uma das medidas mais importantes da manutencéo, se nao
a mais importantes. Segundo Kardec e Nascif, a confiabilidade dos equipamentos é
um fator de constante busca pela manutencéo.

Com o objetivo de interferir cada vez menos na planta, as praticas de
manutencao preditiva e monitoramento de condi¢cdes de equipamento e do processo
sdo cada vez mais utilizadas. Em consequéncia, hd uma tentativa da reducéo da
manutencao preventiva ou programada, uma vez que ela promove a paralisacao dos
eguipamentos e sistemas, impactando negativamente a producéo.

As constantes evolugbes dos meétodos atuais de manutencdo tiveram uma
abordagem empresarial, razdo principal para a obtencdo da competitividade,
necessaria a sobrevivéncia da empresa. Ha um esfor¢co conjunto em todas as areas
coordenadas pela sistematica da Gestéo de Ativos.

O engenheiro de manutencdo deixou de ser apenas uma pessoa que conserta
maquinas para ser um gestor de maquinas milionarias que estdo no patio da empresa,
ou seja, sua funcéo passou a ser garantir o programa de producéo de acordo com as

metas propostas pelos investidores da empresa. (Soeiro; Olivio; Lucato,2017).

2.5Tipos de Manutencéao

A manutencdo é qualificada também quanto ao planejamento, que pode ser

concretizada de forma planejada, executada sob um tempo e condi¢cdes pre-
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estabelecidas, ou de forma néo planejada, em funcéo da necessidade. (Filho, 2008;
Siqueira; 2009).

Segundo Viana (2002), muitos autores abordam os varios tipos de manutencéo
gue nada mais séo do que os tipos de interven¢des nos instrumentos de producao.
Nesse aspecto, verificamos que existe um acordo, exceto algumas variacfes, quanto
aos principais tipos de manutencao.

Os tipos de manutenc¢do sdo também classificados de acordo com a atitude dos
usuérios em relacdo as falhas, Figura 10. Seis categorias sdo normalmente
identificadas, sob este aspecto:

e Manutencao Reativa ou Corretiva;
e Manutencao Preventiva;

¢ Manutencéo Preditiva;

e Manutencéo Proativa;

¢ Manutencédo Detectiva.

A Manutencado Corretiva ou Reativa destina-se a corrigir falhas que ja tenham
ocorrido, enquanto a Manutencdo Preventiva tem o propdésito de prevenir e evitar as
consequéncias das falhas. A Manutencgao Preditiva busca a previsdo ou antecipagao
da falha; medindo parametros que indiquem a evolucdo de uma falha a tempo de
serem corrigidas. Similarmente, a Manutencéo Detectiva procura identificar falhas que
ja tenham ocorrido, mas que nao foram percebidas.

A Manutencdo Produtiva objetiva garantir a melhor utilizacdo e maior
produtividade dos equipamentos. Finalmente, na Manutencao Proativa, a experiéncia
€ utilizada para otimizar o processo e 0 projeto de novos equipamentos, em uma

atitude proativa de melhoria continua.

Figura 10 — Diagrama de sele¢ao dos tipos de manutencgéo aplicados
Fonte: (Kardec; Nascif,2010).
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A figura 11, apresenta de maneira sucinta o caminho da otimizacdo dos
resultados da manutencao. Apresenta inclusive, o resultado da disponibilidade e como
este € melhorado, de acordo com que se evolui as praticas desde a manutencao
corretiva para a engenharia de manutencéo.

Figura 11 — Mudanca de Paradigma da Manutencéo.
Fonte: Kardec e Nascif (2010).
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2.6 Tecnologias de Manutencéao
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Complementando estas formas basicas de manutencdo, novas técnicas de
tratamento de falhas surgiram e foram rapidamente absorvidas pela engenharia de
manutengao. Muitas delas séo relacionadas ao monitoramento da condig¢ao funcional
dos equipamentos, sem a necessidade de desmonte ou desativagdo do item para
inspecéo (Siqueira, 2005).

No campo metodoldgico, as pesquisas nas areas de confiabilidade e
mantenabilidade, bem como dos mecanismos e da fisica de falhas em equipamentos,
deram origem as técnicas de Analise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade
(FMEA/FMECA), e outras ferramentas tais como as Arvores de Falha (FTA — Failure
Tree Analysis) e Andlise Probabilistica de Riscos (PRA - Probabilistic Risk
Assessment), hoje utilizadas largamente, em especial na industria bélica americana.
A popularizagdo destas técnicas foi facilitada pela disseminacdo da informética
pessoal, possibilitando o desenvolvimento dos sistemas especialistas e de apoio a
deciséo orientados para manutencéo (Siqueira, 2005).

A disponibilidade de métodos analiticos modernos trouxe maior seguranca a
atividade de manutencdo, mas introduziu novos desafios ao profissional desta éarea.
Cabe a ele selecionar a técnica mais apropriada para tratar cada tipo de falha. Além
desta missdo, a ele compete o atendimento as exigéncias dos proprietarios da
instalacdo, dos cliente e consumidores, e da sociedade em geral, da forma mais
econdmica, e com o capital humano disponivel (Siqueira, 2005).

2.7 Problemas de Manutencéao

A missao da manutencdo torna-se mais complexa quando confrontada com
métodos tradicionais de gest&o. A insuficiéncia de atitudes proativas comuns nesta
area, soma-se a execucao desnecessaria de atividades preventivas ou insuficiéncia
de técnicas preditivas. A auséncia de tratamento das causas fundamentais das falhas
conduz a frequente repeticao dos problemas e de erros humanos, com consequéncias
diretas na producéo ou qualidade de produto de um processo (Siqueira, 2005).

A falta de institucionalizagédo das préticas corretas, com justificacéo insuficiente
para as tarefas, resulta em programas de manutencao as vezes desnecessarios e nao
auditaveis, com aceitacéo cega das recomendacdes de fornecedores. Neste cenario,
€ comum encontrar-se variagdo nas técnicas adotadas entre instalagfes similares

sem qualquer justificativa plausivel (Siqueira, 2005).
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Em resumo ao que Kardec e Nascif (2010) apresentam, o termo confiabilidade
surgiu nas analises de falha dos equipamentos destinados aos militares, durante a
década de 50, nos EUA.

A norma brasileira NBR 5464 (1981), define confiabilidade como sendo:

Confiabilidade do inglés reliability, € a capacidade de um item desempenhar
funcdo requerida sob condicbes especificadas, durante um intervalo de tempo. O
termo confiabilidade, € usado como uma medida de desempenho de confiabilidade.

A confiabilidade de um equipamento ou conjunto, esta diretamente relacionada

com:

e A saude e condicdo do referido item;
e O meio que se insere;

e A atividade fim desempenhada;

e Parte integrante junto ao processo;

e Regime operacional

Ja a Manutencédo Centrada em Confiabilidade (MCC), consiste em uma técnica
de gerenciamento da manutencéo, que € aplicada desde o planejamento e controle
até a engenharia de manutencédo. Ou seja, € a aplicacado de um processo para melhor
estratégia de manutencdo para um dado sistema. Esta inicia-se identificando o
desempenho do equipamento no seu contexto operacional, modos de falhas e suas
causas provaveis e a partir dai relata os efeitos e decorréncias da falha. Isso permitira
avaliar a critricidade das falhas e onde estdo as consequéncias mais relevantes que
afetam a seguranca, disponibilidade ou custo do equipamento.

A metodologia da manutencdo centrada em confiabilidade, consiste em uma
analise que implica em buscar respostas para as oito perguntas sobre os tépicos de
revisdo, apresentados a seguir.

As perguntas de 1 a 4, sdo relacionadas as etapas de analise, as de cinco a

sete séo as etapas de deciséo e a oitava corresponde a implementacéo.

1. Quais as funcdes e padrbes de desempenho a se preservar?
2. De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

3. O que causa cada falha funcional?
4

. O que acontece quando ocorre cada falha?



37

Qual a importancia de cada falha?
O que pode ser feito para prevenir cada falha?

Quais as alternativas restantes?

© N o g

Quais as frequéncias ideiais para as tarefas de manutencéo?

Para responder cada uma destas questdes, a MCC utliza métodos e
ferramentas com um conjunto de solucdes, algumas ferramentas mais tradicionais,

outras mais modernas, seguindo uma sequéncia estruturada e bem documentada.

3.1 Histéria da MCC

A origem da Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC) esta relacionada
aos processos tecnoldgicos e sociais que se desenvolvem apés a Segunda Guerra
Mundial. No campo tecnoldgico, foram decisivas as pesquisas iniciadas pela industria
bélica americana, seguidas pela automacao industrial em escala mundial, viabilizadas
pela evolucéo da informatica e telecomunicacdes, presentes em todos os aspectos da
sociedade (Siqueira, 2005).

No campo social, este movimento resultou na dependéncia da sociedade
contemporanea em relacdo aos métodos automaticos de producdo. Sua dimenséao
atingiu niveis suficientes para afetar o meio ambiente e a prépria seguranca fisica dos
seres humanos. Em paralelo, evoluiu a consciéncia mundial da importancia da
preservacgao dos recursos naturais, aliado a uma necessidade ascendente de garantia
de seguranca fisica. Na atualidade, exige-se que 0s processos de projetos e
manutencdo dos meios de producédo ndo s6 atendam estes anseios, mas gque sejam
estruturados de forma transparente e auditavel, permitindo a sociedade exercer seu

papel de promotora e fiscalizadora (Siqueira, 2005).

3.2 Metodologia aplicada na MCC

O projeto de MCC e a utilizacédo de ferramentas de apoio exigem inicialmente

um perfeito entendimento das etapas e uma série de definicdes associadas a falhas
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e desempenho dos itens fisicos. Para que isso seja possivel, apresentamos a seguir

algumas definicdes essenciais para o desenvolvimento da MCC.

3.2.1 Desempenho e falhas

O material apresentado a seguir € baseado na obra de Kardec e Nascif (2010).

Todo equipamento é baseado na funcéo basica que ira exercer. Normalmente

o0 desempenho de um equipamento pode ser classificado como:

e Desempenho Inerente: desempenho que o0 equipamento é capaz de exercer;
e Desempenho Requerido: desempenho que queremos que 0 equipamento
forneca.

A manutencéo pode restaurar o desempenho inerente do equipamento, porém
guando este ndo € o desejado, ou se reduz as expectativas sobre 0 mesmo ou
modifica¢des séo realizadas.

Quando o equipamento ndo apresenta o desempenho previsto, denominamos

de falha. A falha pode acarretar:

e Interrupcéo da producao;

e Operacdo em regime instavel;

e Queda da quantidade produzida;

e Diminuicdo ou perda da qualidade do produto;
e Perda da funcdo de comando ou protecao.

Kardec e Nascif (2010), definem falha como sendo a cessacado da funcéo de
um item ou incapacidade de satisfazer a um padrao de desempenho previsto.

Quanto maior a ocorréncia de falhas menor € a confiabilidade de um item, para
as condicbes estabelecidas a priori. A Figura 12 apresenta a relacdo entre a
confiabilidade e os custos de producéo e de manutencao.

Figura 12 — Confiabilidade x Custo
Fonte: Kardec e Nascif (2010).
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As falhas podem ser classificadas conforme varios aspectos, os tipos de falhas

e 0s modos de falha sdo apresentados na Figura 13 e Quadro 2, respectivamente.

Figura 13 — Tipos de Falhas
Fonte: Adaptado de Siqueira (2009).
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Quadro 2 — Classificagao dos modos de falha, segundo RCM

Fonte: Kardec e Nascif (2010).
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Para a MCC, as falhas sé&o classificadas de acordo com a Figura 14.
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Falha funcional: caracterizada pela incapacidade de um equipamento ou

sistema desempenhar uma funcdo especifica dentro dos limites estabelecidos

de desempenho. As falhas funcionais se dividem em:

Falha evidente: detectada pela equipe de manutencdo durante o trabalho

normal;

Falha oculta: ndo pode ser notada pela equipe de operac¢ao durante o trabalho

habitual;

Falha multipla: combinag&o de uma falha oculta mais uma falha secundaria, ou

evento que a torne evidente;

Falha potencial: uma condicdo e mensuravel, que indica falha funcional

pendente ou em processo de ocorréncia.
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Figura 14 — Classificacao das Falhas, segundo a MCC.
Fonte: Adaptado de Siqueira (2009).

3.2.2 Métodos de falhas

De acordo com Kardec e Nascif (2010), a falha é a interrupcao da funcao
requerida do equipamento, a MCC faz uma abordagem inicial do processo de falhas
da seguinte maneira:

e Como o equipamento pode falhar.
e O que pode ocasionar a falha.

Feita esta andlise, partimos para a identificacdo dos modos de falha, de modo
que s6 com o entendimento correto do processo podemos criar um plano de agéo
gue impeca sua ocorréncia.

Essa analise tem o objetivo de identificar as causas da falha, e ao mesmo
tempo registrar seus efeitos. O registro indica o que poderia acontecer so o modo de
falha acontecesse em termos de parada ou queda de produc¢éao, qualidade do produto
oferecido, meio ambiente, dentre outras (Kardec, Nascif, 2010).

Com essas informacdes, € possivel estabelecer um conjunto de acdes de
manutencao preventiva, preditiva e detectiva, de acordo com o grau de importancia
da falha.

A MCC, admite que evitar falhas e suas consequéncias é seu principal objetivo, e
classifica as falhas em: Falha evidentes e Falhas Ocultas. Kardec e Nascif (2010),

As falhas evidentes sdo aquelas perceptiveis aos operadores e se divide em

trés categorias: falhas com consequéncias, falhas com consequéncias operacionais

e falhas n&o operacionais. Ja as falhas ocultas, sdo as nédo perceptiveis pelos
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operadores, estando associadas a sistemas de protecdo que ndo sao a prova de
falhas (Kardec, Nascif, 2010).

3.2.3.1 Curvas de falha

Kardec e Nascif (2010), apresentam o processo MCC com seis curvas de falhas
, Figura 15, que sé&o utilizadas para caracterizar a vida do equipamento.

O conceito de quanto mais antigo o equipamento fosse mais eles falhariam nao
€ veridico. Acreditava-se nisso pelo aumento do desgaste com o tempo. Quando
temos partes em contato com produto, como em bombas, correias e refratarios, esta
afirmacdao se torna verdadeira (Kardec, Nascif, 2010).

As seis curvas da Figura 15, foram apresentadas pela United Airlines em uma
pesquisa de 30 anos. Quanto mais complexo for o equipamento, mais encontramos
os padrées da curva D, E e F.

Figura 15 — Tipos de curvas de falha.
Fonte: Kardec e Nascif (2010), pg 145.

Padrio Idade ! Probabilidade UAL Bromberg US Mawy
de Falha de Falha 1568 1973 1962
A 4 3 3

14 15 42

il

68 66 20

Baseado na analise de Kardec e Nascif (2010), apresenta-se de modo

resumido, o que as andlises das curvas indicam:

e Padrdo A — Curva da banheira: indica uma grande ocorréncia de falhas no
inicio de operacdo do equipamento/sistema. Em seguida, indica falhas
constantes e um aumento devido ao degaste do mesmo;

e Padrdo B: apresenta grande indice de falha constante, seguida de uma zona

de desgaste até o final da vida do equipamento;
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e Padrdo C: Este padrao apresenta um aumento devagar, porém gradual na
probabilidade de falha ocorrer sem que ocorra uma idade definida. Acontece
onde hé corrosao, fadiga e eroséo;

e Padrdo D: para o equipamento novo sugere baixa ocorréncia de falha mas
segue de um rapido aumento para um nivel de falha constante. Esse tipo de
padrdo, acontece em sistemas complexos onde a manutencdo € feita por
técnicos altamente instruidos antes de serem substituidos por operadores sem
a mesma instrucao;

e Padrdo E: Neste, o equipamento apresenta falha aleatoria, ou seja, pode
ocorrer a qualquer momento, independentemente da idade. Este padréo ocorre
em muitos sistemas onde ndo ha atuacdo da manutencéo;

e Padrdo F: este padrdo apresenta alta possibilidade de falha no inicio e essa
tendéncia cai para uma situagdo constante para as demais idades. Pode
também apresentar crescimento lendo e gradual.

Os padrdes D, E e F representam as falhas mais comuns em equipamentos

complexos, como eletrdnicos e hidraulicos.

3.2.3 Grau derisco

Todo e qualquer trabalhador esta exposto a inUmeros perigos e ameagas no
seu ambiente de trabalho, e pode sofrer danos a sua saude e/ou a sua integridade
fisica. A possibilidade desses problemas ocorrerem é conhecida como risco
ocupacional (Kardec, Nascif, 2010). Os riscos ocupacionais mais comuns estao
ligados a ambientes em que o trabalhador fica exposto a vibracdes intensas,
iluminacdo inadequada, excesso de ruidos e outras situacBes nocivas a saude
(Kardec, Nascif, 2010).

Toda empresa tem uma classificacdo de risco diferente, que é determinada pelo

CNAE (Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas).

3.2.3.1 Definicéo

O grau de risco € um valor numérico variavel, entre 1 e 4, com o objetivo de

avaliar o risco de cada atividade. O grau de risco relativo aos acidentes de trabalho &
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atestado pela NR-04 (Servicos Especializados em Engenharia de Seguranca e em
Medicina do Trabalho).

E importante ressaltar a relevancia das Normas Regulamentadoras do
Ministério do Trabalho. Elas tratam de um conjunto de requisitos e procedimentos
relativos a seguranca e medicina do trabalho, e sdo obrigatdrias a todas as empresas

gue possuem empregados em regime CLT (Consolidacdo das Leis do Trabalho).

3.2.4.2 Como calcular?

Para encontrar o grau de risco de uma empresa, vocé precisa saber qual o
coédigo CNAE (Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas). Caso nao saiba o
CNAE da empresa, basta entrar no site da Receita Federal, inserir o CNPJ (Cadastro

Nacional da Pessoa Juridica) e assim, obté-lo.

ApoOs descobrir o codigo, é necessaria uma simples busca pelo codigo
correspondente no quadro | da NR-04. Ao encontrd-lo, confira se a opcao
“Denominacgao” coincide com a principal atividade desempenhada pela empresa.

Caso tudo esteja certo, o valor correspondente sera o grau de risco de sua empresa.

3.3 Sequéncia de implementacéo

Kardec e Nascif (2010) afirmam que qualquer processo deve ser apoiado pela
alta geréncia, de modo que haja comprometimento e sejam liberados os recursos
necessarios, assim como € importante a participacdo de todos o0s niveis da
organizacdo como operacgdo, manutencdo, inspecao e seguranca, como pode ser

observado na Figura 16.

E fundamental que este grupo possua as seguintes caracteristicas:
e Grupo pequeno com propésitos em comum;
e Habilidades complementares;
e Conjunto de objetivo, performance, normalmente produzidos por indicadores;
e Conjunto de principios comuns a outros grupos da planta;
¢ Responsabilidade mutua.

e Figura 16 — Equipe multidisciplinar para MCC
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e Fonte: kardeck e Nascif (2010), pg 152.
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A implementacdo da metodologia MCC adota uma sequéncia estruturada,
composta pelas 7 etapas, conforme quadros 3 e 4.

Como resultado das etapas anteriores, a Metodologia MCC produz um conjunto
de atividades aplicaveis e efetivas, que sdo apropriadas para prevenir ou reduzir as
consequéncias de falhas funcionais. As etapas seguintes consistem na definicdo da
frequéncia com que estas atividades devem ser executadas para cada modo de falha
do sistema. Em condi¢des ideais, a definicdo resultara de uma otimizacdo dos
resultados que o proprietario ou usuario da instalacdo deseja, sujeito as restricdes de
seguranca, ambientais e de viabilidade fisica.

Tanto a norma SAE JA1011 quanto a IEC 60300-3-11 reconhecem a
importancia dos métodos estatisticos na definicdo de periodicidade, e recomendam
sua utilizacdo quando os dados necessarios estiverem disponiveis. Entretanto, estas
normas nao definem estes modelos, limitando-se a recomendar que o método
escolhido seja documentado e aceito pelo usuéario ou proprietario da instalacdo. Para
a aviacao comercial americana, também o organismo regulatorio devera aprovar o
método. Em Ultima instancia, um intervalo de manutencao devera ser escolhido com
base nos dados disponiveis, seja através do consenso ou aplicando praticas
geralmente aceitas de engenharia.

Este capitulo apresenta um resumo dos modelos estatisticos mais usuais em
Engenharia de Manutencdo, com énfase nos métodos bayesianos e makrovianos, e
uma metodologia de otimizagdo da periodicidade adequada as atividades da MCC.
Finalmente, estes métodos serdo incorporados ao conjunto de ferramentas da MCC,

completando o kit de implementagcédo do Apéndice A (Siqueira, 2005).



Quadro 3 — Diagrama Global da aplicagédo da MCC.
Fonte: kardeck e Nascif (2010).
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Quadro 4 — Etapas do processo da MCC.
Fonte: Kardeck e Nascif (2010).
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3.3.1 Ferramentas de Suporte a MCC

3.3.2 Anélise de modos e efeitos de falha — FMEA

Sason e Duarte (2009), definem a FMEA (Failure Mode and Effects Analysis ou
Andlises dos Modos e Efeitos de Falha) € uma técnica de confiabilidade que tem como

objetivo:

¢ Identificar e avaliar falhas potenciais em equipamentos, sistemas ou processos;

e Reconhecer acdes que sejam capazes de reduzir ou eliminar possibilidades
gue essas falhas ocorram;

e Registrar o estudo, gerando um referencial técnico que permita contribuir em

revisdes e desenvolvimentos pdsteros do processo ou projeto.

Sason e Duarte (2009 indicam trés niveis de FMEA: projeto, processo e

sistema).



48

FMEA de projeto: dedica-se a eliminar as causas de falha durante o projeto
do equipamento, levando em consideracgao todos os aspectos, desde mantenabilidade

até aspectos ligados a seguranca, Sason e Duarte (2009).

FMEA de processo: focaliza como o equipamento é mantido e operado, seu
sistema se preocupa com falhas potenciais e gargalos no processo global, como uma

linha de producéo.

FMEA sistema: sdo considerados sistemas e subsistemas nas fases
conceituais e de projeto. O objetivo desta analise € focalizar nos modos de falhas entre
funcbes do sistema. S&o inclusas as interagbes entre sistemas e elementos dos

sistemas.

3.3.3 FMEA e FMECA

Além da sigla FMEA, é comum se ouvir FMECA, que significa Failure Mode
Effects and Critically Analysis, ou seja, Analise do Modo, Efeito e Criticidade de
Falhas. A principal diferenca entre FMEA e FMECA reside no fato de que FMEA é
uma técnica mais ligada ao aspecto qualitativo, sendo muito utilizada na avaliacéo de
projetos, enquanto a FMECA inclui o que se denomina analise critica (CA — Critically
Analysis). Esta que consiste em um método quantitativo que é utilizado para classificar
os modos de falhas levando em consideracdo suas probabilidades de ocorréncia
(Kardec, Nascif, 2010).

Alguns dos principais conceitos necessérios para a analise:

e Causa, meio pelo qual um elemento particular do projeto ou processo resulta
em um Modo de Falha.

e Efeito, uma consequéncia adversa para o consumidor ou usuario. Consumidor
ou usuario pode ser a proOxima operacao ou o préprio usuario.

e Modos de Falha, sao categorias de falha que sdo normalmente descritas;

e Frequéncia, € a probabilidade de ocorréncia de falha.

e Gravidade da Falha, indica como a falha afeta o usuario ou o cliente.

e Detectabilidade, indica o grau de facilidade de detecgéo da falha.

e Indice de risco ou nimero de prioridade de risco (NPR), é o resultado do
produto da frequéncia pela gravidade da falha pela detectabilidade (facilidade
de deteccéo). Esse indice da a prioridade de risco da falha.
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NPR = Frequéncia X Gravidade X Detectabilidade

3.3.4 Sequéncia de trabalho

Inicialmente, o engenheiro responsével pela condugcdo do estudo de FMEA
deve reunir a equipe de trabalho. Esta deve conter participantes com conhecimentos
das diversas areas envolvidas (materiais, manufatura, montagem, qualidade,
manutencao, assisténcia técnica etc.). Além do conhecimento técnico, também é
desejavel que os participantes tenham habilidade para trabalhar em equipe.
Na determinacédo da taxa de risco de falha de um componente particular de um
equipamento, o grupo deve adotar a seguinte sequéncia:
1) Isolar e descrever o modo da falha potencial:

Sob que condi¢des o equipamento falha?
2) Descrever o efeito potencial da falha:

Ocorre para ou reducéo de producéao?

A qualidade do produto € afetada?

Quais o0s prejuizos?

3) Determinar a frequéncia, gravidade e a detectabilidade da falha:

Qual a frequéncia de ocorréncia de falha?

Qual o grau de gravidade da falha?

Qual a facilidade de a falha ser detectada?

Para indicar a gravidade da falha, adota-se uma escala de 1 a 10, sendo 10
para a falha mais grave. Idem para a frequéncia e para a detectabilidade, como

podemos observar no Quadro 5 (Sason Duarte, 2009).

Para que todos os membros do grupo tenham o mesmo entendimento do que
€ uma falha e o que ela significa para uma operacdo em particular, devem ser dadas

essas definicdes antes que o grupo inicie o trabalho.

4) Determinar o Numero de Prioridade do Risco (NPR).

5) Desenvolver planos de acao para eliminar ou corrigir o problema potencial.
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Para a determinacdo dos pesos das parcelas que compdem o NPR, existem

algumas recomendacdes baseadas em experiéncia de empresas, como o quadro 5
(Kardec, Nascif, 2010).

Componente do NPR

Classificagao

Peso
Improvavel 1
FREQUENCIA Muito pequena 2a3
DA OCORRENCIA Pequena 4a6
F Média 7a8
Alta 9a10
Apenas perceptivel 1
GRAVIDADE Pouca importéancia 2a3
DA FALHA Moderadamente grave 4a6
G Grave 7a8
Extremamente grave 9a10
Alta 1
DETECTABILIDADE Moderada 285
D Pequena 6a8
Muito pequena 9
Improvavel 10
Baixo 1a50
iNDICE DE RISCO Médio 50 a 100
NPR Alto 100 a 200
Muito alto 200 a 1.000

Quadro 5 - Exemplo de recomendacdes baseadas em experiéncia de empresas.

Os quadros 6 e 7 apresentam um modelo de formulario para registro e
acompanhamento da analise de FMEA:

Fonte: Fonte: Kardeck e Nascif (2010).

empresa X | FMEA - Anslise do Modo e Efeito da Falha [5oe-2]
(X ) MANUTENGAO | JOPERAGAD () SISTEMAS reip. | ABC |
[ identificacio |_tocal | a3t | setor [ Geitagem | Sistema | Primirio | Cauipamento |  Britacor | TAG | 4316702
; INDICES INDICES
COMPONENTE! POSSIVELS FALMAS ROLES LS ¢ AS
no|  PRocesso funcha R | AR e e
Mooo CAUSAS FlGID| NPR] Recomendads Adctada F1G|D| wpr

Quadro 6 — Modelo de planilha de FMEA.
Fonte: Fonte: Fonte: Kardeck e Nascif (2010).
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Formulanio RCFA Preenchido.

EMPRESA Relatsrio Data
ANALISE DAS CAUSAS-RAIZES DE FALHA i
. X (RCFA)
Clignte PETROLED ORIENTAL 5.4,
Planta | REFINARIA, CENTRAL T
Unidad |- Craqueamenta " Local CRACAT
[Equigamento (TAG) | Bomba 0Z-P-04-B Sistemi FURDD FoC
Identificagsn dﬁ Falha Imipacto da Falkha
[ Fahs | Fetura | [ ocomida [ 7erds de Produgio r )
[ -Preencha os campas sbaixo, e a falha & ocoey Parada de Unidade Sim o |
Data  |20/03M |  Hoa | 8240 | Total Hares Paracas 4
. Empragades que podan descreust & acoeinds Parads Equipamenta | Sim ]
Antonio Silveina - operador Impacta a Seguranga? | Sam Mo
Alfredo Campes Marting - superisor ] Meio Ambiente? Sam | Néo
Classificagao da Falha Custes Total da Falha LSS E35.000
Dper.— Manut. X Projeto Master— Cubras . | Custo Methoria Estim. | US§ 15.000
Tipo de Falha E Prazo Execugio 33 dias
Mee, X Blet.__ Quim__ Ovlro___ HFR } 30

Descrigdo da possivel falha ou falha oceerida - Citar equipamentos envolvidos:

Quelica da panta da e, na 2anb de transigio de segio provoood rogamenta rolor carcaga provecando
desgaste acentuado. Carcaga ja apresentava erasio acemtuada e o pradute varss pars a stmosfera. Nao
oconrey incéndio pela intervengio imediata

Causas-Ralzes:

Deficigncia de projoto do dwo

Pragrama de inspegia de bomba ndo-adequadn

Eecomeritagies:

1 - Reprojetar o e

2 = Substitue o4 eixos em estogue

3 - Modificar 2 astemilica de mipesio de equipamento

Arpmpanhamento das Recomendacies

| Agio - Reprojefar eip fiesponsaval: | Fores |
| Dits Ficob. 12.06,01 [ Prev. Candusio: Z205.01 Data Canchisio: 71.06.01
Ao - Subistibair eixns do etoqoe Aesporsivel: A. Salgado
| Data Receb. 25.06.01 | Prew. Conclusan: 250501 Drata Cone s 22,089,071
| Acdo - Wadificar plana de inspecss Respansiiel: | Antario Dietrich
Data Receb, 13.06.01 Pyoy Coie|usha: 30.06.0 Data Conchisdo: 29.06.01
Custe Aozl Melhoria (US5} Agrovacio Drata
16.349.00

Quadro 7 — Exemplificacdo de um formulario de FMEA.
Fonte: Kardeck e Nascif (2010).

Uma vez reunida a equipe, os documentos de suporte e o fluxograma das
etapas do processo, a analise de FMEA de processo, fisicamente caraterizada pelo
preenchimento da tabela de FMEA, pode iniciar. Esta tabela € usada para facilitar e
documentar o estudo (Kardec; Nascif, 2010).

O cabecalho é particular de cada empresa. Em geral, contém o nimero da
FMEA, a identificacdo do processo, a identificacdo do(s) item(s) associado(s) ao
processo, o0 modelo ao qual ele corresponde, o departamento responsavel pelo
estudo, os dados do coordenador do estudo, os dados dos participantes e a data do
documento ( Kardec; Nascif, 2010).

Apos o preenchimento do cabegalho, inicia-se o preenchimento das colunas da

planilha de FMEA. A FMEA ir4 desdobrar o processo em analise em todas as suas
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etapas e operacdes. Assim, as primeiras colunas compreendem a especificacao da
etapa e seu propésito. Isso pode exigir trés colunas, por exemplo: etapa, operacao e
proposito. Deve ser feita uma descricdo simples de cada operacédo a ser analisada
(por exemplo: furacdo, soldagem, polimento, montagem etc.) e seu propdsito ou
requisito a ser atendido (Sason; Duarte, 2009).

Através dos modos potenciais de falha inicia-se o trabalho propriamente dito.
Os participantes da equipe analisam a primeira operacdo e indicam modos de falha
potenciais. O modo potencial de falha é definido como a maneira na qual um
determinado processo pode falhar em atingir os requerimentos ou especificacdes do
projeto. Trata-se de uma descricdo de uma possivel ndo-conformidade associada com
a operacao em estudo.

Devem ser listados todos os modos potenciais de falha pertinentes a cada
operacdo. Qualquer modo de falha cuja probabilidade de ocorréncia ndo seja
praticamente nula deve ser listado. A relacdo deve conter inclusive aqueles modos de
falha que s6 ocorrem em certas situacfes (por exemplo, em dias com umidade muito
elevada ou quando a producao esta sobrecarregada) (Sason; Duarte, 2009).

A lista de modos potenciais de falha é construida com base na experiéncia da
equipe, em geral fruto da interacdo entre os participantes, conduzida em um ambiente
branstorming, em que todos podem se manifestar. Devem ser listados todos os modos
potenciais de falha para a operagéo em estudo, falhas estas que irdo comprometer a

qualidade da parte que esta sendo produzida.
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3.3.5 Efeitos potenciais de falha

Os efeitos potenciais de falha séo definidos como aqueles defeitos, resultantes
dos modos de falha, conforme seriam percebidos pelo cliente. A descricdo do efeito
deve ser feita em funcéo daquilo que o cliente podera observar ou experimentar, € 0
cliente deve ser entendido no seu sentido amplo: pode ser responsavel pela operacao
subsequente, o revendedor ou o cliente final.

Existe uma hierarquia entre as operacdes, isto €, o efeito de um modo de falha
em uma operacdo pode ser a causa de um modo de falha em outra operacao
subsequente. Se o cliente é a proxima operacao, tipicos efeitos potenciais de falha
sao o0s seguintes: néo fecha, fora de esquadro, ndo conecta, danifica o equipamento,
ndo coincide a furacdo, pde em risco a operacdo subsequente etc. Se o cliente é o
cliente final, tipicos efeitos potenciais de falha serdo aqueles associados com o
desempenho: ruido, operacdo intermitente ou falta de operacdo, aspecto
desagradavel rugosidade excessiva ou insuficiente, falta de poténcia, falta de
velocidade, falta de rigidez etc.

3.3.5.1 Severidade

A severidade é definida em termos do impacto que o efeito do modo potencial
de falha tem sobre a operacado do sistema e, por conseguinte, sobre a satisfacao do
cliente. Uma vez que o cliente afetado pelo modo de falha pode ser a planta de
montagem ou o usudrio final, a avaliacdo da severidade pode estar além da equipe
de FMEA.

Nesse caso, 0 engenheiro responsavel pela conducao da FMEA de processo
deve consultar o responsavel pela montagem ou pelo setor de atendimento ao cliente
para auxiliar na avaliagdo. Vale observar que, uma vez que a FMEA utiliza avaliagcdes
qualitativas, o estudo pode ser realizado mesmo na auséncia de medi¢cdes ou analises
matematicas mais aprofundadas. Esse € um dos motivos da ampla utilizacdo da FMEA
de processo em diferentes segmentos industriais.

A severidade é medida por uma escala de 1 a 10, onde 1 significa efeito pouco
severo e 10 significa efeito muito severo. A severidade aplica-se exclusivamente ao
efeito. A equipe de FMEA deve chegar a um consenso a respeito do critério a ser

utilizado e, entdo usa-lo conforme o Quadro 8.
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Severidade Efeito da Severidade Indlc‘e de
Severidade
Nenhum Sem efeito identificado. 1
4 ltens de Ajuste, Acabamento/Chiade e Barulhe nde-conformes.
Muito mencr 2 2
Defeito evidenciade por clentes acurados (mencs que 25%).
Keior Itens de cjuste, Acabamento/Chiado € Borulno ndc-conformes, 3
Defeito evidenciado por 50% dos clienies.
Muito boixo Itens de Ajuste, Acobomento/Chiade e Borulihe ndo-conformes. 4
Defeito notodo pelo moionia dos cientes (mais que 75%).
Equipomento operdvel mositem(s) de
Boixo Conforto/Conveniéncio operavel(is) com niveis de 5
desempenho reduzidos.
Equipamento operdvel, mas item|s) de
Mederado e : w SR . { S 2 2 -
Conferto/Conveniéncio inoperavel(is). Ciente insotisfeito.
" Equipamento inoperdvel, mas com nives de desempenho
Alto . R 7
reduzido, Ciente muito insotisteito,
Muite alio Equipamentc incperavel {perda das fungdes primdarias). 8
2 : Indice de severidade muito alic quando o medce de folho
Perigoso com aviso : X - :
ey potenciol ofeta o seguronga na operogao do equipamento g
er coOm OViEC prévio,
y X Indice de teveridade muito alto quando © mede de faiho
Perigoso sem aviso . ) 7
évio potenciol ofeta a seguranga na operagdo do equipaomente 10
pr SEM Q ViSO prévio.

Quadro 8 — Tabela de efeitos da severidade de acordo com o indice.

Fonte: Engeteles (2018).

3.3.5.2 Causas e mecanismos potenciais de falhas

Esta € uma das etapas mais importantes, em que se busca identificar a raiz do

problema. A causa potencial de falha pode ser entendida como uma deficiéncia no

processo, cuja consequéncia é o modo de falha. Essa causa, em principio, pode ser

corrigida ou controlada. Na medida do possivel, devem ser listadas todas as

causas/mecanismos de falha cuja probabilidade de ocorréncia ndo seja praticamente
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nula. E importante listar as causas de forma concisa e completa, de modo a facilitar
os esforcos de correcdo e melhoria do processo, por exemplo, indicar “erro do
operador” ndo esclarece o problema. Nesse caso seria melhor indicar “selador mal
aplicado ao operador”. Similarmente, “maquina com mau funcionamento” também nao

esclarece o problema, sendo melhor indicar “erro da maquina na fixagao do retentor’
(Sason; Duarte, 2009).

3.3.5.3 Ocorréncia

A ocorréncia relaciona-se com a probabilidade que uma causa/mecanismo
listado venha a ocorrer. Sempre que possivel, dados referentes a taxa de falha ou
indices de capabilidade do processo devem ser estimados aplicando-se
procedimentos estatisticos aos dados histdéricos coletados em processos similares.
Quando essas informacfes ndo estdo disponiveis, € preciso fazer uma andlise
subjetiva (consenso entre engenheiros), classificando a probabilidade de ocorréncia
em baixa, moderada, alta, através de uma avaliacao feita em uma escala de 1 a 10
Quadro 9 (Sason; Duarte, 2009).

indice d
Probabilidade Taxa de falhas possiveis n m-e _E
ocorréncia

= 100 por mil pecas
>1em 10
50 por mil pecas
lem 20
20 por mil pecas
lem 50
10 por mil pecas
1em 100
2 por mil pecas
1em 500
0,5 por mil pecas
1em 2.000
0,1 por mil pecas
1em 10.000
0,01 por mil pecas
1em 100.000
0,001 por mil pecas
1 ern 1.000.000
Muito baixa |Falha é eliminada através de controles preventivos 1

Muito alta 10

Alta

Moderada

Baixa

Quadro 9 — Tabela de avaliagédo de ocorréncia.
Fonte: Revista Espacios, Vol 37 (2016).
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3.3.5.4 Deteccéo

A deteccao refere-se a uma estimativa da habilidade dos controles atuais em
detectar causas ou modos potenciais de falha antes de o componente passar para a
operacdo subsequente. Também é usada uma escala qualitativa de 1 a 10, onde 1
representa situacao favoravel (modo de falha sera detectado) e 10 representa uma
situacao desfavoravel (modo de falha, caso existente, ndo sera detectado).

Para avaliar a deteccdo, a equipe deve assumir que o modo de falha tenha
ocorrido e entéo verificar a capacidade dos controles atuais em detecta-lo. Inspecdes
aleatdrias de qualidade ndo séo eficientes em detectar a existéncia de modos de falha.
Amostragem seguindo uma base estatistica € um método de controle valido, que
aumenta a probabilidade de deteccéo.

3.3.6 Matriz deriscos

A matriz de risco retine todos os niveis do modo de falhas com os niveis de
severidade e aceitabilidade do risco. Ela é uma ferramenta gerencial que permite
ampliar a visdo sobre a possibilidade de riscos, com a meta de auxiliar os gestores
em uma tomada de decisdes, ver Quadro 10 (Marques; Varasquim, 2014).

Esta, tem sido largamente adotada por empresas, tento em vista sua facilidade
de utilizacdo e praticidade. Para a realizacdo da matriz de risco, € preciso seguir dois
passos:

1) Listar os niveis de probabilidade e gravidade, estas séo classificadas a sequir,

ou também pode se fazer uma matriz de risco semi-quantitativa, conforme o

Quadro 10. Esta matriz semi-quantitativa € construida atribuindo valores ao

nivel de probabilidade de ocorréncia e de consequéncia, definindo assim a

classe de risco a partir da combinacédo da classe de probabilidade com a de

consequéncia.



Mais de 50% de chance de acontecer;

Alta: |Ocorre frequentemente em circunstancias semelhantes;
Ocorre varias vezes durante um projeto;

10% a 50% de chance de ocorrer;

Evento é conhecido por ocorrer, mas ndo com frequéncia;
Menos de 10% de chance de ocorrer;

Baixa: |Evento improvavel, ndo ocorreu em sua empresa, mas poderia
acontecer;

Média:

Quadro 10 — Classificacao de probabilidade
Fonte: Autor adaptado.

Os custos para conserto ou substitui¢do consomem grande parte dos
lucros mensais;

Grande chance de causar lesdo grave ou incapacitante em algum
colaborador;

Gera uma grande pausa ha operagao da empresa;

Média

Os custos para conserto ou substitui¢do consomem boa parte dos lucros
mensais;

Lesdo que requer ajuda médica com ou sem perda de tempo no
trabalho;

Custo baixo para conserto;

Baixo [Nenhuma lesdo ou ferimento menor que requer primeiros socorros;
Pequena pausa nos processos da empresa.

Alta:

Média

Quadro 11 — Classificacao de Gravidade.
Fonte: Autor adaptado

Probabilidade /

Sem Impacto Leve Médio Grave Gravissimo
Impacto

Quase certo Risco Extremo Risco Extremo Risco Extremo

Alta Risco Moderado Risco Extremo el =)
Média Risco Baixo Risco Moderado

Baixa Risco Baixo Risco Baixo Risco Moderado Risco Extremo

Raro Risco Baixo Risco Baixo Risco Moderado

Figura 17 — Exemplificacdo de uma matriz de risco.
Fonte: RisKex (2016)
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Consequéncia
Matriz

Semi- Qualitativa

de Risco Desprezivel | Marginal

Quase Certo 1 16

|Provavel % 12
<
°
-
£ |

‘ 9 1 19

6 10 15

0 [ L] [ [

Intoleravel Substancial Moderado Aceitavel Trivial

Figura 18 — Exemplificacdo de uma matriz Semi — quantitativa de risco.
Fonte: riskex (2016)

3.3.7 Diagrama de decisao

Definidas as premissas basicas para as perguntas do MCC, é necessario reunir
as informacdes para a tomada de deciséo e definir as atividades de manutengéo
correta para cada modo de falha. O MCC usa uma ldgica estruturada para determinar
o plano de acédo adequado para eliminar ou reduzir os problemas dos modos de falha.
(Siqueira, 2005).

Esta légica utiliza questdes objetivas para classificar e caracterizar cada modo
de falha, as respostas dadas as questdes, direcionam o fluxo da analise,
determinando a classe e consequéncia.

O diagrama de decis6es do método RCM, Figura 19), tem por objetivo facilitar

esta analise, pois nos guia nos tipos de acdes que devemos tomar através de uma

série de perguntas.

3.3.7.1 Niveis de decisao

Definidas as premissas basicas para as perguntas do MCC, é necessario reunir

as informacdes para a tomada de decisédo e definir as atividades de manutencgéo
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correta para cada modo de falha. O MCC usa uma légica estruturada para determinar
o plano de acéao adequado para eliminar ou reduzir os problemas dos modos de falha.
(Siqueira, 2005).

Esta légica utiliza questdes objetivas para classificar e caracterizar cada modo
de falha, as respostas dadas as questdes, direcionam o fluxo da analise,
determinando a classe e consequéncia.

O diagrama de decisdes do método RCM Figura 19, tem por objetivo facilitar
esta analise, pois nos guia nos tipos de acdes que devemos tomar através de uma

série de perguntas.

3.3.7.2 Critérios de decisédo

A logica de decisdo requer entdo que 0s seguintes elementos sejam

considerados, para cada modo de falha:

¢ Visibilidade de falha funcional para a equipe de operacao;
e Consequéncia da falha para a instalacao e seus USUarios;
¢ Visibilidade da falha potencial para a equipe de operacéo;
e Causa e mecanismo de falha no tempo;

¢ Impactos econémicos, ambientais e de seguranca.

3.3.7.3 Redundéancia

Funcdes e componentes redundantes podem modificar as consequéncias
produzidas por um modo de falha, ou adiar o instante de sua manifestacdo. As
modificagdes podem consistir na substituicdo da funcdo durante a falha, ou na
introducdo de modos operacionais degradados. Eventualmente, as consequéncias so
serdo sentidas com uma falha multipla das funcdes redundantes, tornando oculta a
falha simples, sem consequéncias imediatas visiveis para o usuario.

Nesta etapa do processo MCC, todas as consequéncias possiveis devem ser
analisadas, levando em conta a existéncia de redundancias fisicas ou funcionais, que
afetem a visibilidade das falhas simples. Estes aspectos sdo analisados através do

diagrama logico de deciséo adotado na MCC.
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3.3.7.4 Diagrama de decisdes

Podemos definir as prioridades de a¢bes, no entanto, decidir por quais acdes de
manutencado optaremos é que fica muito subjetivo. O diagrama de decisfes proposto
na metodologia do RCM facilita esta andlise, pois nos orienta nos tipos de acdes

através de um fluxo de perguntas Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama de decisdes

Fonte: Costa Alessandra (2009).
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As respostas do diagrama séo apresentadas na planilha de tomada de deciséo
conforme a Quadro 12. Ao aplicarmos o diagrama nas falhas levantadas e a resposta

estiver na coluna H teremos:

e Consequéncias de falhas ocultas.

Na coluna S, teremos:

e Consequéncias na seguranga e no meio ambiente.

Na coluna O, teremos:

e Consequéncias operacionais.

Na coluna N, teremos:

e Consequéncias ndo operacionais

Ao aplicarmos o diagrama em um modo de falha, chegamos ao seguinte resultado:
e Afalha é evidente para o operador;

e Nao é prejudicial para a seguranca ou ao meio ambiente;

e Provoca interrupcdo do processo;

¢ Nao é detectavel tecnicamente, ou seja, técnicas preditivas;
e Nao é possivel programar recuperacao periédica;

e E possivel programar troca periddica — O3 (consequéncia operacional).

H: falha evidente ou néo;

S: indica se a falha afeta a seguranca dos funcionarios e do processo;

E: indica se a falha pode afetar o meio ambiente;

O: indica se a falha tem consequéncias operacionais, afetando a qualidade do
servico.

As colunas H1, H2 E H3, registram se uma tarefa foi selecionada e H4, H5 e
S4, se referem as questdes padrao. As Ultimas trés, registram aS tarefas que foram

selecionadas, a frequéncia com que elas serao realizadas e o responsavel.
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SISTEMA Sistema n? Faciltador: Data Folha n®

SUB-SISTEMA Sub-sistema n® Auditor: Data de
Referéncia Avaliacao de consequéncia g: gg :: Acao default Pode ser
Informagado o1l o2l oa ! Tarefa Proposta Frequéncia inicial feito por

F [rr [ M| H ] s EJ O |N|NJINSTHIT b5 [54

Quadro 12 — Quadro de resposta do diagrama de deciséo.
Fonte: Costa Alessandra (2009).

3.4 Gerenciamento do Projeto

Um projeto € um conjunto de atividades, realizadas em grupo, destinadas a
produzir um produto, servico ou resultado Unico. Sendo assim, elaborar um plano de
gerenciamento é primordial para seu sucesso. Um plano de gerenciamento € um
processo de documentacdo de todas as acbOes que serdo desempenhadas para

coordenar todos os planos auxiliares.

Alguns passos que devem ser adotados ao se elaborar um plano de

gerenciamento de projetos.

e Determinar os objetivos e como atingi-los;

e Eliminar ou reduzir incertezas;

e Aperfeigoar 0s processos;

e Obter um melhor entendimento dos objetivos;

e Antecipar-se aos problemas futuros.

Vale pontuar que esses gerenciamentos podem ser compreendidos como
estratégias organizacionais para obtencdo de éxito ao competir com 0s outros

mercados, permitindo a unido dos resultados dos projetos com o0s objetivos de

negocio.
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Segundo o Guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos (Guia
PMBOK), os grupos de processos do gerenciamento de projetos sdo cinco;
¢ Inicio;
e Planejamento;
e Execucéo;
e Monitoramento e Controle;

e Encerramento.
O conhecimento em gerenciamento de projetos é composto de dez areas.

e Gerenciamento da Integracéo;

e Gerenciamento do Escopo;

e Gerenciamento de Custos;

e Gerenciamento de Qualidade;

e Gerenciamento das Aquisicoes;

e Gerenciamento dos Recursos;

e Gerenciamento das Comunicacoes;
e Gerenciamento de Risco;

e Gerenciamento do Cronograma;

e Gerenciamento das Partes Interessadas.

Vale salientar, que todos 0s gerenciamentos giram em torno desses itens,
embora o gerenciamento de projetos traga um foco Unico delineado pelos objetivos,

recursos e a programacao de cada projeto.

3.4.1 Ferramentas de Gerenciamento de Projeto

3.4.1.1 PM CANVAS

Devido a grande demanda de projetos, existem algumas ferramentas que
auxiliam no desenvolvimento de projetos e proporcionam agilidade e flexibilidade aos
empreendedores que buscam revolucionar os seus negocios a partir da utilizacdo de
metodologias inovadoras.

Elaborado pelo professor José Finnochio, e com base na metodologia proposta

por Alexander Osterwalter, Businees Model Generation (BMG), o Project Model
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Canvas é uma diagramacao visual em que vocé consegue avaliar um projeto inteiro,

integrando escopo, tempo, requisitos, stakeholders, sendo entdo, escolhida como

sustentacao do nosso trabalho, Figura 20.
| 6P PITCH

o TAKEHOLDERS
(’ JUSTIFICATIVAS %.PRODUTO (N fDS EXTERNOS ~ || (> PREMISSAS l@l RISCOS

ald & Fatores externos

@’/' 0BJ SMART ,lj] REQUISITOS

° ™ 2 EQUIPE GRUPO DE o—> 00—
v @@ @ ENTREGAS LINHA DO TEMPO

7 BENEFiCIOS
Futuro

$$$ CUSTOS

@ RESTRICOES

Josk Finacchl ke Project Model Canvas

Figura 20 — Diagramagéo visual do PM CANVAS
Fonte: www.projectbuilder.com.br.

Resumindo, o Project Model Canvas, é uma metodologia que proporciona a
concepcao de projetos de uma forma simpléria e organizada, facilitando o processo
de producédo da equipe, contribuindo para o envolvimento e engajamento de toda a

equipe, aumentando a produtividade.

3.4.1.2 PM CANVAS X Plano de Projeto

Basicamente, um plano de projeto é a juncéo de toda documentagdo da etapa
de planejamento, na maioria das vezes organizada pela por um time de gestdo de
projetos, submetida a um patrocinador e, entdo, aprovado (ou néo), que tem a
finalidade de determinar e estruturar a execucdo. E encarado, por gerentes e

empreendedores como um mero protocolo a ser cumprido.


http://www.projectbuilder.com.br/
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Se, por um lado, o plano de projeto é apresentado em forma de um documento
textual extenso, o PM Canvas € apresentado em formato de um diagrama visual, em
uma unica pagina que permita uma visualiza¢do clara e 4gil, que integra escopo
global, exigéncias, tempo de cada fase do projeto, dentro outros detalhes.

4 METODOLOGIA

4.1 Etapa 1 — Selecao dos Sistemas e Coleta de Informacgdes

O conversor de oxigénio é um equipamento composto por uma carcaca de aco
cilindro cbnica, sem abertura no fundo, revestido com refratario dolomitico ou de
Magnesita, e por uma lanca de oxigénio refrigerada a 4gua, que injeta oxigénio sobre
0 gusa liquido com o objetivo de reduzir o teor de carbono e queimar impurezas,

obtendo como resultado final o aco.

Figura 21 — Conversor caracteristicas.
Fonte — MONTEIRO, 2016
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4.2 Etapa 2 — Andlise dos Modos de Falha e Efeito

Identificadas as funcbes e falhas principais, a segunda etapa consiste na
identificagcdo das falhas mais recorrentes, assim como os efeitos decorrentes.

A ferramenta FMEA, que consiste em uma ferramenta utilizada para reduzir
falhas de produtos e processos e implementar acdes para aumentar a confiabilidade
dos mesmaos.

De acordo com os indices de severidade (S), ocorréncia (O) e deteccao (D),
para cada causa de falha, de acordo com critérios definidos, foi atribuido a cada um
deles, um valor numérico para a severidade do efeito, ocorréncia e deteccdo. Feito
isso, foram calculados os coeficientes de prioridade de risco (R), através da equacgao
5.2.

Equacédo 5.2. Risco = severidade x ocorréncia x deteccao
Risco = severidade x ocorréncia x detecgao Valores
Risco = severidade x ocorréncia x deteccao Resultado

4.3 Etapa 3 — Identificacdo das Consequéncias das Falhas

Realizada a etapa 2 do FMEA, a terceira etapa consiste em responder a quinta
pergunta do MMC, sobre a importancia da falha. A resposta desta etapa, é
fundamental para a execucao da etapa 4.

Ao analisar as falhas, segundo Siqueira (2009), deve ficar de forma objetiva qual
a importancia de cada falha. Cada um dos modos de falha afeta a organizacdo de
uma maneira diferente. Algumas podem ter efeito minimo, outras podem causar
grandes prejuizos. O esforco dedicado a cada falha deve ser proporcional a
consequéncia que ela proporciona.

Nesta etapa do processo MCC, os efeitos possiveis das falhas devem ser
analisados, por isso aplicamos o diagrama logico de decisdo para definir as
prioridades de acdes a serem tomadas. As respostas do diagrama sédo expostas na

planilha de tomada de deciséo.
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4.4 Etapa 4 — Selecao de Tarefas Aplicaveis e Efetivas

Nesta etapa, sdo determinadas as tarefas preventivas que sé&o tecnicamente
aplicaveis, para prevenir ou corrigir os modos de falhas ou reduzir suas
consequéncias.

De acordo com Siqueira (2009), os critérios de aplicabilidade constam ndo s6
da viabilidade técnica, mas da praticidade do que é proposto. A MCC, para ser
aplicavel, precisa garantir os seguintes critérios: prevenir modos de falha, reduzir
taxas de deteorizacdo, detectar a evolucdo das falhas e as falhas ocultas, suprir as

necessidades e consumiveis do processo, reparar o item apos a falha.

4.5 Etapa 5 — Definigdo da Periodicidade das Tarefas

Concluida a etapa 4, o proximo passo consiste em responder a oitava questao
que o MCC propde, isto €, definir a frequéncia ideal para as tarefas de manutencao,
melhorias continuas focando sempre no aumento da producdo, diminuicdo de
paradas, etc.

Segundo Siqueira (2009), os resultados obtidos nas etapas anteriores, resulta
em um conjunto de atividades aplicaveis e efetivas, que séo apropriadas para reduzir
ou prevenir as consequéncias das falhas.

Autores como Siqueira (2009), sugerem a implementacdo dos métodos
estatisticos na definicdo de periodicidade e recomendam sua utilizacdo quando ha o

histérico do equipamento.

4.6Etapa 6 — Comparacao Entre o Método Atual e o Proposto

Nesta etapa, faremos uma comparagao entre o plano existente, totalmente
realizado de forma corretiva, com as novas propostas do MCC. Esta etapa visa que
todos possam observar as diferencas entre os dois planos e motivar 0os responsaveis
a adotar esse novo programa de manutencéo

O Quadro 13, registra as informacdes referentes a comparacao das atividades

propostas e as atualmente realizadas.



69

’ PLANILHA DE COMPARACAQ DE TAREFAS
{ } Sisterma Sisterma n° Equipe Data
Subsistema Subsistema Analista Data
Iten Fisico e modo de falha. {Descricéo da tarefa baseadano MCC| ~ Frequéncia | Descricdo da tarefa Corrente | Frequéneia
Campo destinado & . |Campo destinado &
. o T Campo destinado & T
Campo destinado a Campo destinado & descricAo das | identificagéo da o identificacdo da
o ) descricAo das tarefas :
identificacdo do item tarefas propostas pela MCC | frequencia da tarefa frequencia da
iy propostas pelo MCC

fisico e do modo de falha proposta tarefa corrente

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Quadro 13 — Quadro comparativos das atividades

Quando o quadro estiver completo, sera possivel realizar quatro comparacdes

essenciais:

1. Comparar as tarefas propostas pelo MCC que ja séo realizas no equipamento,

ou seja, as tarefas idénticas;

2. Verificar nas tarefas existentes, o que pode ser modificado, vindo de encontro

ao proposto pelo MCC,;

3. Verificar se alguma das propostas do MCC ja € realizada e planejar o que deve

ser feito, tendo em vista que é uma nova tarefa a ser implementada;

4. Fazer a comparacao da diferenca de custo, paradas ou perda/ganho de

producdo que as mudancas proporcionam.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1Selecgéo dos Sistemas e Coleta de Informagdes

A implementagdo da manutengdo centrada em confiabilidade, conforme
descrito no capitulo 4, foi realizada em uma siderdrgica integrada localizada na cidade
de Volta Redonda, cujo os principais produtos sao bobinas de aco a quente, bobinas
a frio, bobinas revestidas e chapas revestidas. A maior parte da producéo € destinada

a ao mercado interno, sua exportagédo em 2018 ficou em torno de 48 mil toneladas.

5.1.1 Selec¢ao da area para realizagcdo da MCC

A criticidade do processo foi o principal fator para selecao da area em questao,
pois trata-se de um local onde uma falha no sistema culmina na total paralizacdo do
processo produtivo da metalurgia. Vale ressaltar, que por se tratar de um processo
intermediério, toda paralizagdo tem como consequéncia ao nao escoamento do gusa
recebidos dos altos fornos e também a paralizacdo das maquinas de lingotamento
continuo por falta de aco. Na figura 22, € apresentado a estrutura organizacional da

manutencdo da aciaria da empresa.
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Geréncia

Coordenagao

Supervisores Staff's

Inspetores Téchicos

Executantes

Figura 22 — Estrutura organizacional da manutencao da aciaria
Fonte: Autor

5.1.2 Selecéo do equipamento

Em se tratando dos equipamentos utilizados na aciaria, o conversor LD pode
ser compreendido como principal, pois é através dele que o gusa € convertido em aco
e também por ter um namero consideravel de paradas emergenciais, gerando um alto
custo de manutencdo e uma grande perda de producéo. Levando em consideragao
essa importancia do equipamento no processo de producéo e o tempo de manutencao
gasto no mesmo, decidimos por escolher o equipamento em questao para aplicar o

processo de Manutencdo Centrada em Confiabilidade.

5.1.3 Dados coletados
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Os dados recolhidos para quantidade de funcbes e falhas operacionais sao
apresentados no Quadro 14, representa apenas uma amostra das falhas
apresentadas pelo equipamento. Os dados apresentados, representam 0s principais
motivos de parada do equipamento.

Sistema ou Subssistema Fungdes | Falhas Funcionais

Sistema OG 4 4
Maquina Retentora de escéria
Carro das Lancgas
Sub-Lanca

Carro de transferencia de metal liquido
Fonte: Elaborado pelos Autores

NN~
NP |k~

Quadro 14 — Funcdes e Falhas

—

Capacidade de producéo da Aciaria: 72 corridas/dia;
Capacidade (t/dias): 15840 t/dia.
Producdao real: 58 corridas/dias;

"] Producéo real (t/dias): 12760 t/dia.

—

e 1 corrida= 220 toneladas;

e Perda de producdo em relacdo o que pode ser produzido e o que € produzido:
19,45%.

Apbés a coleta de dados, apresentadas acima, a proxima etapa foi de
identificacdo das funcdes primarias e secundarias exercidas pelo equipamento, assim

como as falhas mais comuns, as quais devem ser evitadas através da manutencao.

5.2 Analise de Falhas e Efeitos

Nesta etapa, foi realizado a analise da FMEA apresentado no Anexo 1, apos
ter identificado as funcdes e falhas, na FMEA identificamos as falhas mais recorrentes
e os efeitos.

Os equipamentos em geral, podem ter diversos modos de falhas. Os efeitos

dessas falhas descrevem o que acontece quando ocorre um modo de falha. Saber o
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modo de falha, é importante para que a equipe de manutencdo decida se sera
evidente ao operador, se apresenta algum risco a seguranca, ao meio ambiente, de
que modo ird impactar no equipamento, etc.

Na tabela do FMEA, foi atribuido um valor para a severidade do efeito, assim
como a probabilidade de a falha ocorrer novamente e a possibilidade de se detectar
cada modo de falha.

Através da multiplicagdo dos valores numéricos de severidade, ocorréncia e
deteccédo, encontramos o valor do risco.

Os modos de falhas encontrados através da realizacdo do FMEA, foram
classificados por risco através do mapa de riscos no Quadro 15. Nele classificamos
0s riscos por cores, de acordo com seu grau de importancia, conforme ja foi explicado
no capitulo 3, item 3.2.4.
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ITEMINOME/FUNG EFEITO (S) DA
A0 DO PROJETO/ MOPDOC;_EE(;itHA FALHA EM
PROCESSO PODENCIAL
CONVERSOR VAZAVENTO DE .
LD/SISTEMA | AGUANO SISTEMA | SEReR0 SOMD
OGIREFRIGERAGAO oG

?_%’;‘;g_’?:ﬁs BAIXAEFICIENCIA
OGILAVAGEM DE DE LA\éAAGSEM DE | DANOS AMBIENTAIS
GAS
CONVERSOR PARADANO
LD/SISTEMA DT%SEQLQZ\‘J%Q%EEN PROCESSO PARA
OG/EXAUSTAO DE EXAUSTAO REALIZAR
GAs CORREGAO.
CONVERSOR
LD/MAQUINA Aggﬁs;gi’gf PARADADO
RETENTORA DE CONVERSOR PROCESSO
ESCORIA
CONVERSOR
LD/CARROS DAS | DESCENTRALIZAGA DANOS AO
LANGAS DE o EQUIPAMENTO
OXIGENIO
CONVERSOR | DESCENTRALIZAGA 'NUT'L'I%A;/PARA
LD/SUB-LANGA | O/LANGAFURADA EQUIPAVENTO
CORVERSOR .
LD/CARRO DE QUEBRANO 'NUT'L'S':%AC‘))/PARA
TRANFERENCIADE |  ACIONAMENTO
METAL LIQUIDO EQUIPAVENTO
&ngssg%’: INUTILIZAGAO/PARA
QUEBRADO TRILHO DADO
TRANFERENCIADE EQUIPAVENTO
METAL LIQUIDO
CONVERSOR ROMPIMENTO DE VAZAMENTO DE
LD/SISTEMA OG AGULHADO AGUAPARADA DO
/LAVAGEM DE GAS VENTURI PROCESSO

SEVERIDADE

CAUSA (S)
POTENCIAL DA
FALHA

VIDAUTIL DO
EQUIPAMENTO
VENCIDA

MATERIAL ADERIDO
AO ROTOR DA
BOMBA

PROCESSO/FALHA
NO SISTEMADE
LIMPEZA DO ROTOR

FALHA
OPERACIONAL/FALT
ADE MANUTENGAO

PERDA DE AUSTES
DALANGA

PERDA DE AUSTES
DALANGA

TRILHOS SUJOS
COMCASCAO

AO REALIZAR
LIMPEZA AMAQUINA
COLIDE COMO
TRILHO

AGARRAMENTO

OCORRENCIA

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Quadro 15 — Mapa de risco

CONTROLE ATUAL
DE PREVENGAO

CONTROLE ATUAL
DE DETECGAO

DETECCAO

INSPEGOES
OPERACIONAIS
DIARIAS ACADA

TURNO

ACOMPANHAMENTO
VISUAL

VERIFICAGAO DE
VAZAO ATRAVES DE
INSTRUMENTOS

INSTRUMENTAGAO

VERIFICAGAO DO
VALOR DE
DESBALANCEMANE
NTO

INSTRUMENTAGAO

REALIZAGAO DE
TESTES DE
POSIGAO/MANUTEN
GAO ADEQUADA

VERIFICAGAO DA
CENTRAGEM
ATRAVES DE
CAMERADE

MONITORAMENTO

INSPEGAO VISUAL

INSPEGAO VISUAL

INSPECAO VISUAL

ACOMPANHAMENTO
DO OPERADOR AO
RELIZAR LIMPEZAS

INSPECAO VISUAL

LIMPEZANOS
DUTOS DE LAVAGEM

Para a realizagdo do mapa de risco, foi selecionado as principais causas de

falhas e paradas do equipamento, apés a realizacdo do FMEA e classifica¢do do risco

das falhas, foi realizado a etapa visual para classificacao das falhas. O mapa de risco,

€ utilizado pelo equipamento de gestdo para analisar as principais falhas do

equipamento e projetar qual caminho critico a ser seguido. Na tabela apresentada

pelos alunos, as cores vermelho e marrom, classificam em maior potencial de

criticidade, ja as verdes e azuis, determinam as falhas com menor probabilidade de

causar perda de funcédo do equipamento.
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Esta etapa responde as questdes sobre o que cada falha funcional causa e o

gue acontece quando ocorre cada falha, respectivamente as perguntas 3 e 4

propostas pelo MCC.

5.3 ldentificacdo das Consequéncias das Falhas

Realizado o FMEA, a etapa 5.1, tem por objetivo responder a quinta pergunta:

“Qual a importancia de cada falha?”. Esta é muito importante para responder a

proxima etapa, j& que se as consequéncias das falhas identificadas forem muito

graves, os esforcos para preveni-las, solucionar ou eliminar, devem ser muito maiores.

Para a realizacdo desta etapa, foi usado o diagrama de decisdo da manutencgao

de confiabilidade centrada, as respostas obtidas no diagrama foram anotadas na

arvore de decisao, Quadro 16.

Arvore de Decisdo
" Modos de Visivel e Seguranga | Econdémico .
Fungbes | Falhas Item Modo de falha . . . Categoria
falha Evidente Ambiental | Operacional
CONVERSOR
LD/SISTEMA VAZAMENTO DE AGUA . - .
1 ? 14 OG/REFRIGERACA |  NO SISTEMAOG Sim Néo Sim EEO
o
CONVERSOR
LD/SISTEMA BAIXA EFICIENCIA DE ~ . :
1 10 14 OGILAVAGEM DE LAVAGEM DE GAS Ndo Sim Sim OEO/OSA
GAs
(;’_%’;‘S\E?ESSAR DESBALANCEAMENTO
1 10 14 " NO ROTOR DE Nao Sim Sim OEO/OSA
OG/EXAUSTAO DE
) EXAUSTAO
GAS
TR | oo
1 8 20 DENTRO COM Sim N3do Sim EEO
RETENTORADE CONVERSOR
ESCORIA
CONVERSOR
LD/CARROS DAS ~ . ~ .
1 15 23 LANCAS DE DESCENTRALIZACAO Sim Nao Sim EEO
OXIGENIO
CONVERSOR DESCENTRALIZAGAQ/ ) ] .
2 15 19 LD/SUB-LANCA LANCA FURADA Sim Sim Sim EEO/ESA
CORVERSOR
LD/CARRO DE QUEBRANO N - .
2 7 13 TRANFERENCIADE|  ACIONAMENTO Néo Al Sim OEQ
METAL LIQUIDO
CORVERSOR
LD/CARRO DE ) ~ .
2 7 13 TRANFERENCIA DE QUEBRADO TRILHO Sim N3o Sim EEO
METAL LIQUIDO
CONVERSOR
ROMPIMENTO DE . . .
1 10 14 LD/SISTEMA OG AGULHA DG VENTURI Sim Sim Sim EEO/ESA
/LAVAGEM DE GAS

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Quadro 16 - Arvore de decisdo
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Onde, ESA: seguranca/ambiental Evidente; OSA: seguranca/ambiental oculta;
EEO: operacional/econémico evidente; OEO: operacional/econémico oculta.

Nesta etapa, para cada modo de falha foi questionado sobre como ele poderia
ocorrer se a tarefa ndo for executada, isso nos garantiu ndo so rever os critérios que
sdo aplicados atualmente, mas também, e surgir novos modos de falhas, mas o
principal é que através deste conseguimos eliminar atividades desnecessarias.

Na identificacdo das consequéncias através da arvore de decisédo, percebemos
a importancia do sistema analisado. As falhas impactam n&o economicamente no
processo, mas também na seguranca do meio ambiente do operador. No conversor,

a maior parte dos efeitos estéo relacionados com econdémico e operacional.

5.4 Defini¢cédo da Periodicidade das Tarefas

A definicdo da periodicidade consiste em realizar um plano de manutencédo com
as tarefas novas propostas através do desenvolvimento da MCC e as tarefas ja
correntes no equipamento. Através das informacdes das selecdes de tarefas
aplicaveis, elaborou-se um plano de manutencéao apresentado no Quadro 17, de modo
a suprir da melhor maneira possivel as necessidades do equipamento.

Um plano de manutencao é um documento que registra todas as atividades de
manutencdo bem como a periodicidade, localizacdo do equipamento, materiais e
pecas que deverdo ser utilizados e quais sdo os profissionais responsaveis pela
execucdo das atividades. Desse modo, o plano de manutencdo deve ser elaborado
em forma de roteiro, 0 que servira de apoio para todos os profissionais envolvidos.
Este plano é considerado como sendo uma das pec¢as mais importantes dentro da
gestdo industrial, sendo o principal responsavel pelo indice de disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos.

Por conta da falta do histérico de manutencéo ocorridas no equipamento em
estudo, ndo foi possivel realizar estatisticamente a periodicidade das tarefas de
manutencdo. Sendo assim, realizamos de forma empirica através de opinido de
especialistas em manutencao, a periodicidade e o método de manutencao aplicado.

Com a finalizacéo da sexta etapa, respondemos a ultima questéao proposta pela
MCC, isto €, a definicdo da frequéncia das tarefas a serem executadas.
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EQUIPAMENTOS COMPONENTES FORMAS DE INSPECAO | MANUTENCAO APLICADA | PERIODICIDADE EM SEMANAS
516
Paineis Refrigerados Vida Util / Termografia
Exaustores Visual / Analise de Vibragdo
Sistema 0G Saia Mavel Vida Util / Termografia Preditiva/Preventiva
Coifa Fixa Vida Util / Termografia
Sistema Hidraulico Andlise Quimica / Vida Util
Rodas / Rolete Visual
Mangotes Vida atil / Visual - .
Carro daLanca —— - Preditiva/Preventiva
Viga Fixa Visual
Viga Movel Visual
Sub-Lanca Viga Movel <€m_ Preditiva/Preventiva
Holder Visual
Langa Visual
. . Acionamento Visual / Ruido . .
Maquina Retentora de Escoria - : - Preditiva/Preventiva
Gincho Visual / Ruido
Porta Visual / Termografia
Estrutura Visual
Rodeiros Visual
Carro Transporte Metal Liquido Acionamento Visual / Ruido Preditiva/Preventiva
Redutor Visual / Ruido
Trilhos Visual / Ultra-som

Elaborado pelos Autores

Fonte

Quadro 17— Plano de manutencéo elaborado.



5.5 Comparacdao entre o plano existente com o proposto através do MCC

Nesta etapa, percebemos que
direcionado ao estado do equipamento,

Através do planejamento feito com o MCC, Quadro 18, o foco ha manutencao volta-
se a preservacdo das funcbes do equipamento com o objetivo de preserva-las,

visando ao final de todo o processo a reducdo em cerca de 20% nas paradas

corretivas do processo.

o plano de manutencdo existente esté

com foco em manté-lo em funcionamento.

Quadro 18 — Comparacao entre os planos de manutencgao

Sistematica atual de manutengdo da empresa

MCC

Enfase no item fisico.

Enfases nas funcdes do sistemas e nos
subsistemas funcionais.

Enfoque em tarefas de manutencgao preventivas.

Enfoque em tarefas de manutencdo preventiva,
preditiva, de melhorias e opgdo de operar até a
falha.

Planejamento de toda a manutencdo, definido a
partir da inspeg¢do dos equipamentos.

Somentes tarefas de manutencdo baseadas nas
condi¢des definidas a partir das inspe¢des dos
eguipamentos.

Periodicidade das tarefas definidas a partir de
experiéncia prérpia.

Periodicidades das tarefas definidas a partir da
opinido de especialistas e uso de férmulas
matematicas especificas.

Itens fisicos reunidos por setores.

Itens fisicos reunidos em unidades funcionais.

Definigdo das tarefas de manutencgdo, envolvendo
apenas consequéncias operacionais.

Defini¢do das tarefas de manutencgdo, envolvendo
as consequéncias operacionais, seguranca
humana, integridade ambiental e econdmica.

Enfase na visdo reativa da manutencao.

Enfase na visdo pré-ativa da manutencdo.

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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6 CONCLUSAO

O aumento da competitividade empresarial nos dias atuais culminou na
necessidade de um diferencial dentro das empresas, desse modo, a gestao de
manutencdo aliada a producdo promete aumentar a disponibilidade dos
equipamentos. Por esse motivo, 0 presente trabalho objetivou apresentar o conceito
de Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), bem como mostrar os principais
elementos dessa metodologia e etapas para sua implantacao.

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade € focada principalmente na
preservacao da funcdo do equipamento, mas também pode ser estendida para analise
de topicos e problemas de suporte logistico. No caso aplicado em uma aciaria, foram
identificados os principais sistemas, fungdes, falhas funcionais, componentes, modo
de falha e efeito. Foram definidas também estratégias de acordo com a periodicidade,
mitigando as paradas por quebra que prejudicam o funcionamento do equipamento.
Com esse plano de manutencéo, estimamos reduzir cerca de 20% do tempo de
paradas por manutencdes corretivas.

Vale ressaltar que toda metodologia que vise melhorar 0S processos,
aumentando a produtividade dentro de uma companhia, necessita ser monitorada.
Indicadores como, MTBF — Mean Time Between Failures (Tempo médio entre falhas),
MTTR — Mean Time To Repair (Tempo meédio de reparo), confiabilidade horizontal e
graficos/relatérios, apresentam os diagnésticos dos equipamentos e aumentam a

confiabilidade dos processos.
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