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RESUMO

As empresas de classe mundial sdo aquelas que buscam a exceléncia nos
servicos e produtos de sua competéncia. Para atingir esta exceléncia, as
empresas precisam manter-se sempre na vanguarda da aplicacdo de
tecnologias no seu processo produtivo e, principalmente, na gestdo de seus
ativos. Para estas empresas, 0os departamentos de manutencdo assumem cada
vez mais uma funcédo estratégica e a implementacdo de metodologias como a
Manutengcdo Centrada em Confiabilidade (MCC) tém contribuido muito para a
obtencdo de um desempenho positivo em seu sistema produtivo, com aumento
da disponibilidade de seus equipamentos e consequente aumento da
produtividade e reducado de custos. Entretanto, apesar das inUmeras vantagens
da aplicacédo da MCC, identificaram-se duas oportunidades de melhoria nesta
metodologia, nas etapas de definicdo dos equipamentos criticos e na aplicagédo
do diagrama de decisdo para escolha das tarefas de manutencdo. Pois é
dentro deste contexto que se insere o presente trabalho, que busca consolidar
0 processo de implementacdo da MCC, com a introducdo de melhorias nas
etapas deficitarias, voltadas principalmente para a industria siderdrgica.
Inicialmente, apresenta-se uma abordagem sobre os conceitos e métodos
empregados na manutencéao tradicional. Em seguida, as principais ferramentas
e sisteméticas utilizadas pela MCC sado detalhadas, juntamente com as
melhorias propostas para aplicacdes no ramo siderargico. Posteriormente,
realizou-se um estudo de caso, onde a MCC, jA& contendo os métodos
apresentados neste trabalho, foi aplicada em uma empresa siderurgica, sendo
que os resultados obtidos demonstraram a adequacdo desta proposta as
necessidades deste ramo industrial.

Palavras-chave: MCC, Manutencgao, Confiabilidade, Siderurgia.



ABSTRACT

The world-class companies are those that seek excellence in products and
services within its competence. To achieve this excellence, companies seek
innovations to always remain at the forefront of applying technology in its
production process, and especially in the management of its assets. For these
firms, maintenance departments are increasingly taking a strategic role and
implementation of methodologies such as Reliability Centered Maintenance
(RCM) have contributed much to getting a positive performance in the
production system, with increased availability of their equipment and
consequent increase in productivity and cost reduction. However, despite the
numerous advantages of using RCM, there are two opportunities for
improvement (Gaps) in this methodology: on the method for defining the critical
equipment and on the application of the decision logic for the choice of
maintenance tasks. This dissertation is inserted on this context, seeking to
consolidate the process of implementation of the RCM, proposing two methods
to solve the Gaps identified, primarily focused on the steel industry. Initially, we
present an approach to the concepts and methods used in traditional
maintenance. Then, the main tools and methodologies used on RCM are
detailed, along with the proposed methods for applications in the steel industry.
Subsequently, we performed a case study, where the RCM, containing the
methods presented in this paper, was applied in a steel company, and the
results obtained showed the adequacy of the proposal to the needs of this type

of industry.

Keywords: RCM, Maintenance, Reliability, Steel Industry.
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1 INTRODUCAO

1.1 Comentérios Iniciais

O cenéario mundial atual é de aceleradas modificacbes no ambiente
produtivo industrial, onde produzir com qualidade, baixo custo e maior
capacidade de resposta sdo imperativos para a sobrevivéncia de qualquer
industria. Nesta busca acirrada por maiores niveis de produtividade, as
empresas tém adquirido maquinas e processos cada vez mais velozes e
potentes, sendo que estes somente poderdo ser inseridos em suas linhas
produtivas quando garantirem uma producdo com qualidade, de forma
constante e sem afetar a seguranca humana ou o meio ambiente. Com isso, as
empresas sao pressionadas a buscar constantemente novas metodologias que
tragam resultados superiores para 0 seu processo manutencao.

A metodologia de Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC) passou
entdo a ser muito utilizada por industrias de diversos setores, tornando-se uma
ferramenta fundamental no processo de gerenciamento da manutencdo, pois
contribui para a melhoria dos resultados do negocio através de uma
maximizacdo da produgdo com 0 menor custo, sem infringir normas de
seguranca ou afetar o meio ambiente.

E dentro deste contexto que se insere o presente trabalho, que propde uma
contribuicdo a metodologia de aplicacdo da MCC, introduzindo novos métodos
para a etapa de definicdo dos equipamentos criticos e também para a etapa de
aplicacao do diagrama de decisdo, buscando uma maior assertividade, rapidez
e simplicidade, principalmente para o uso desta metodologia em equipamentos
de empresas siderurgicas, onde a obtencdo de bons resultados no processo
manutencdo € essencial para a garantia da competitividade destas empresas

frente ao cenario econdmico atual.
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1.2 Definicbes do Problema

A gestdo do processo manutengdo assumiu importancia fundamental para
0 sucesso de qualquer empresa, em especial, empresas do setor siderurgico. A
evolucdo dos conceitos e técnicas de gestdo da manutencdo culminou na
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), expressao do inglés,
Reliability Centered Maintenance (RCM), sendo definida como um processo
usado para manter e assegurar que qualquer ativo fisico continue a
desempenhar a funcéo que |he foi concebida (ZAIONS, 2003).

Conforme Moubray (1997), a aplicagdo da MCC aumenta a confiabilidade e
disponibilidade dos itens fisicos, além de aumentar a produtividade, a
seguranca operacional e ambiental e a reducéo de custos de uma empresa.

Apesar de reconhecidamente vantajosa quanto a sua aplicacdo, foram
identificados alguns pontos para melhorias na metodologia MCC,
principalmente nas etapas de hierarquizacdo dos equipamentos quanto a sua
criticidade para o processo e também na etapa de aplicacdo do diagrama de
decisdo para definicdo das tarefas de manutencdo. Estas duas etapas sao o
foco do desenvolvimento deste trabalho, que apresenta uma modelo de
referéncia para a MCC, buscando uma maior simplicidade e rapidez na
implementacdo pratica da MCC, principalmente em empresas siderurgicas,
abrindo a perspectiva de que novas estratégias e métodos possam ser

utilizados na gestdo da manutencéo em empresas deste ramo industrial.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Propor e avaliar um modelo de referéncia para a MCC, com a introducao
de novos métodos para as etapas de selecédo dos itens fisicos criticos e para a
aplicacao do diagrama de deciséo, buscando sua melhor adequacéao a gestéo

da manutencdo em empresas do ramo sideruargico.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sé&o:

e Apresentar os conceitos, métodos e tarefas de manutencédo, com énfase

na Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC);

e Descrever e analisar a metodologia de MCC com a incorporacao dos
novos métodos propostos voltados a facilitar a implementencdo da MCC em
empresas do ramo siderurgico, mantendo a mesma qualidade dos resultados
da MCC tradicional.

e Avaliar a implementacdo da MCC, com os métodos propostos, em uma

empresa siderdrgica,

1.4 Importancia da Pesquisa

Segundo a ABRAMAN (2011), as empresas estdo gastando mais no
processo manutencdo de seus equipamentos, 0 que demonstra a importancia
da gestéo deste processo, qgue movimenta, somente no Brasil, em torno de R$
145 bilhoes.

Para o caso de empresas siderurgicas, 4 a 5% do faturamento bruto é
dispensado na manutencdo de seus equipamentos. Uma magquina sempre
disponivel e em perfeitas condicbes de uso propicia elevados rendimentos
operacionais, diminuicdo dos custos de fabricacdo e reducdo do nivel de
estoques, portanto, a busca da exceléncia no processo manutencéo torna-se
fundamental para qualquer empresa atingir um diferencial competitivo.

Também conforme a ABRAMAN (2011), somente 17% das empresas
brasileiras utilizam a MCC como ferramenta para o alcance de melhores
resultados no seu processo de manutencéo.

A motivagdo principal desta dissertacdo insere-se neste contexto,
buscando, através da melhoria da metodologia MCC, facilitar o seu processo
de implantacdo, tornando-o mais simples e pratico e mantendo a mesma

qualidade dos resultados.
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1.5 Limitag®es do Trabalho

Este trabalho ndo possui o propésito de desenvolver uma nova proposta de
MCC, mas reunir informacdes capazes de facilitar a sua utilizacdo, mesmo com
algumas alteracoes especificas.

E importante enfatizar também que, como a implementagdo da MCC
demanda um longo tempo e dedicacdo de especialistas e técnicos, a analise
pratica se limitara a uma area especifica de uma empresa siderurgica.

Além disso, devido a falta de informacdes historicas sobre falhas ocorridas
no equipamento em estudo, ndo sera possivel determinar estatisticamente a
periodicidade das tarefas de manutencgéo, ficando estas definidas através da

opinido dos especialistas da empresa analisada.

1.6 Aspectos Metodologicos

Pesquisa cientifica é um conjunto de procedimentos sistematicos,
baseados no raciocinio l6gico, que tem por objetivo encontrar solu¢des para os
problemas propostos mediante o emprego de métodos cientificos
(RODRIGUES, 2007).

Esta pesquisa, considerando a sua natureza e finalidade, pode ser
classificada como pesquisa aplicada, uma vez que o0s conhecimentos
adquiridos serdo utilizados para aplicacdo pratica na solucdo de problemas
reais.

Inicialmente, elaborou-se uma revisdo bibliografica sobre o tema
Manutencdo Industrial, englobando o histérico da manutencéo, definicdes e os
principais tipos utilizados pela industria atualmente. Em seguida, a Manutengéo
Centrada em Confiabilidade foi abordada através dos principais conceitos e
sistematicas de aplicacdo encontradas na literatura pesquisada. Com isso,
desenvolveram-se as propostas de métodos a serem incorporados a MCC,
buscando a sua melhor adequacdo ao ramo siderurgico.

Para avaliagdo dos métodos propostos, foi elaborado um estudo de caso,
com a aplicacdo da metodologia descrita neste trabalho em uma area de uma
empresa siderurgica. Conforme Zaions (2003), o estudo é uma descrigdo

analitica de um evento ou de uma situacao in-loco, e 0 método de estudo de
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caso serve de guia para o desenvolvimento de procedimentos, com finalidade

de obter novas descobertas.

1.7 Organizacao da Dissertacdo de Mestrado

Esta dissertacéo esta dividida em cinco capitulos.

No Capitulo 1 sdo apresentados os comentérios iniciais, a definicdo do
problema, os objetivos, a importancia da pesquisa, as limitacdes, os aspectos
metodoldgicos e a organizacao da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta um referencial bibliografico, com analise de autores
nacionais e internacionais, sobre o processo Manutencdo e Manutencdo
Centrada em Confiabilidade. Neste capitulo é realizada uma introducéao sobre o
histérico da manutencéo industrial, com enfoque voltado a MCC, incluindo
conceitos e definicbes associadas a pratica e a gestdo da manutencao. Além
disso, este capitulo também apresenta uma revisdo dos conceitos e das
definicbes utilizados na MCC, juntamente as principais ferramentas e
sistematicas de implementacdo da MCC.

O Capitulo 3 apresenta os dois métodos propostos neste trabalho,
descrevendo em detalhes como eles serdo incorporados a metodologia
tradicional da MCC.

O Capitulo 4 apresenta uma avaliacdo das adequacbes a MCC propostas
no capitulo anterior, através da elaboracdo de um estudo de caso de aplicacédo
pratica de toda metodologia em uma area de uma empresa siderurgica
localizada na regido nordeste do Brasil.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, bem como
sugestdes para a realizacéo de trabalhos futuros.

No Capitulo 6 sao listadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a

realizacdo deste trabalho.
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2 MANUTENCAO INDUSTRIAL E A  MANUTENCAO
CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Neste capitulo sdo abordados os principais aspectos teoricos relacionados
a manutencao industrial, sua definicdo, histérico e evolugédo, assim como 0s
principais métodos de gerenciamento do processo manutenc¢do, com enfoque

na metodologia de Manutenc&o Centrada em Confiabilidade (MCC).
2.1 Definicao de Manutencao

O conceito de manutencéo, assim como a grande maioria dos conceitos
relacionados a industria, foi modificado ao longo do tempo, em funcdo das
necessidades cada vez maiores e dos estudos correspondentes que
procuravam responder a essas necessidades.

Conforme Ferreira (1994), manutengéo significa “ato ou efeito de manter (-
se). As medidas necessarias para a conservagao ou permanéncia de alguma
coisa ou de uma situacao”.

Na norma NBR 5462/1994, manutencédo é definida como a combinacao de
todas as aces técnicas e administrativas, incluindo as de revisao, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma
funcao requerida.

A partir dos anos 2000, a utilizacdo da metodologia da manutencéo
centrada em confiabilidade aumentou consideravelmente no meio industrial
brasileiro, o que levou a definicdo de manutencdo a fundir-se cada vez mais
com os conceitos de MCC, tornando-se entdo “garantir a disponibilidade da
funcdo dos equipamentos e instalacdes de modo a atender a um processo de
producédo e a preservacdo do meio ambiente, com confiabilidade, seguranca e
custos adequados” (Adaptado de PETROBRAS, 2002).

2.2 Evolucao do Processo Manutengéao

Até o final do século XIX, a manutencdo era vista como uma atividade

secundéria, sendo realizada pelas proprias equipes de produgcdo, sem
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ferramentas ou treinamentos adequados. Os primeiros movimentos para
organizar o processo manutencdo surgiram com o advento da industria
mecanizada e da producao em série de Henry Ford (TAVARES, 1999).

Segundo Zaions (2003, p.27), o grande salto evolutivo da manutencao
ocorreu durante a Primeira Guerra Mundial (1914), quando as empresas foram
fortemente demandadas por produ¢cdes maximas, fazendo com que surgissem
as primeiras equipes de manutencdo, dedicadas para fazer reparos nos
equipamentos no menor tempo possivel. Nesta época, no entanto, o enfoque
era puramente corretivo. Esta situacao se manteve até os anos 30.

Com a 22 Guerra Mundial, que impds uma massificagdo da producéao e
uma constante necessidade de se obterem elevados niveis de disponibilidade
dos equipamentos, a visdo de avarias mudou completamente. As empresas
iniciaram entdo a preocupar-se ndo s6 em corrigir as falhas, mas também em
evitar o seu aparecimento, aumentando o alcance da manutencédo, que passou
também a atuar na prevencdo das anomalias através de substituicbes
sistematicas, assumindo uma atitude proativa, conforme indicado na figura 2.1.
Criava-se ali 0o embrido que haveria de caracterizar a manutencéo até a década
de 80.

Ontem Hoje
Eficiéncia —— Eficacia
Reparar o mais rapido possivel Manter o equipamento disponivel
Preocupacéo limitada a Manutencao Preocupacédo com a empresa

Figura 2.1 — Mudancas do enfoque da manutencéo.
Fonte: Adaptado de Xavier (1998).

Ja na década de 50, devido a necessidade de desenvolvimento da industria
pés-guerra, aliada a evolugdo da area aeronautica e da industria eletro-
eletrbnica, observou-se que o tempo gasto para diagnosticar as falhas era
maior do que o gasto com a reparacao, trazendo a necessidade de formacao
de equipes técnicas compostas por especialistas de varias areas para

assessorar a producao. Essas equipes formaram a engenharia de manutencao,
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que entre outras finalidades deveria planejar e controlar a manutencao
avaliando as causas e os efeitos das falhas na producéao.

Em meados dos anos 70 surgiu a ciéncia denominada Terotecnologia
(Tecnologia de Conservacéo), com objetivo de reduzir os custos dos ciclos de
vida de equipamentos, aplicando um conjunto de praticas de gestéo financeira
e de logistica.

A partir dos anos 80, com o surgimento dos primeiros microcomputadores,
as informacdes e dados histdricos passam a ser armazenados e processados
nos proprios departamentos de manutencdo (MIRSHAWKA, 1991).

Ja na década de 90, utilizando-se dos computadores e banco de dados
recém-criados, surgem 0s primeiros Sistemas Informatizados de
Gerenciamento da Manutencdo que, através de ordens de servico para
planejamento de manutencdes preventivas, controle de estoques, dados de
falhas, desenhos e muitas outras informacdes importantes, contribuiram muito
para que inUmeras empresas ho mundo pudessem gerenciar 0 Seu processo
manutencado de uma forma muito mais eficaz.

Conforme destaca Zaions (2003), nos ultimos 20 anos, a necessidade de
uma melhoria continua em produtos e servicos causada pelas constantes
ondas de globalizacdo, transformou a manutencdo em uma atividade
estratégica para as empresas, sendo que as filosofias desenvolvidas nos anos
60 e 70 anos passaram a ser pauta de inUmeros processos decisorios. Outro
ponto que passou a ser considerado nos Uultimos anos é a crescente
preocupacao com a integridade do meio ambiente, levando muitos gestores a
tratar a manutencdo com uma visao diferenciada, onde esta passa a preservar
a funcéo dos itens fisicos ao invés do proprio equipamento.

De acordo com a figura 2.2, a partir do surgimento da Manutencéo
Produtiva Total (TPM — Total Productive Maintenance) em 1970, houve uma
grande mudan¢a no modo como a manutencdo € conduzida, passando a ser
baseada na condicdo do equipamento, utilizando-se de técnicas preditivas,
garantindo assim que as devidas manutencdes sejam realizadas somente
quando efetivamente o equipamento necessita. Mais tarde, nos anos 90, com o
surgimento da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) este processo
tornou-se ainda mais eficaz. Este tipo de manutencdo permanece até os dias

atuais.
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Figura 2.2 — Evolucao das técnicas de manutencao nas industrias.

Fonte: LAFRAIA (2001, p.238).

Moubray (1997) destaca que a evolucdo da manutencdo pode ser dividida

em trés geragOes distintas, cada uma com suas respectivas expectativas em

relacdo ao processo de gerenciamento da manutencéo, conforme ilustrado na

figura 2.3.

Segunda Geragao:
« Maior disponibilidade dos

Primeira Geragéo:

» Conserta apos a quebra;

equipamentos;
« Maior vida util dos
equipamentos;

+ Custos menores;

Terceira Geragéo:
o Maior disponibilidade e
confiabilidade;

e Maior seguranca;
» Melhor gualidade dos produtos;
e S5em danos ao meio ambiente;
« Maior vida Gtil dos
equipamentos;

* Maior eficiénda = menor custo;

1940

1950

1960 1970

1980

Figura 2.3 — Evolucao da manutencao.
Fonte: Adaptado MOUBRAY (1997, p.3).

1990

2000

A primeira geracao vai até a Segunda Guerra Mundial, quando as a¢fes da

manutencdo eram estritamente corretivas e 0s equipamentos eram simples e

superdimensionados, exigindo somente acdes simples como limpeza e
lubrificagdo (MOUBRAY, 1997).
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Na segunda geracdo, com a Segunda Guerra Mundial, houve um aumento
expressivo na mecanizacdo das industrias, aumentando a dependéncia de
producdes sem interrupcdes ndo planejadas. Surgiram entdo 0s primeiros
conceitos de manutencao preventiva.

Ja a terceira geracdo, segundo Moubray (1997), surgiu devido aos
seguintes fatores: (1) novas expectativas quanto a confiabilidade,
disponibilidade, integridade ambiental, segurangca humana e aumento dos
custos de manutencdo, (2) novas pesquisas que apresentam seis padrées de
falhas dos equipamentos, e (3) surgimento de novas técnicas de manutencéo
como monitoramento das condi¢cdes do equipamento, projeto com énfase em

manutengao e maior énfase no trabalho em equipe.

2.3 Importancia da Manutencao

Com o aumento da globalizacdo da economia, aumentou-se também a
demanda por sistemas e produtos de melhor desempenho a custos
competitivos.

As empresas, para se destacarem entre as demais, devem buscar a

otimizag&o de seus processos atraves de duas vertentes:
e Eliminacdo de desperdicios/perdas;
e Melhoria da produtividade e da eficiéncia dos processos;

O processo manutencao influi nestas duas vertentes. Na figura 2.4, verifica-
se o percentual de participacdo do processo manutencdo na composicdo dos
custos das industrias de diferentes setores. No caso do setor de
Mineracdo/Metais, foco deste estudo, este se encontra em uma escala
intermediaria, com um percentual total de 4,4% do faturamento bruto sendo

gasto no processo manutencao.
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Percentual do Faturamento

Figura 2.4 — Percentual dos custos de manutencédo em relacéo ao
faturamento total por setor industrial.

Fonte: adaptado de Profitability Engineers apud Jasinski (2005).

Além disso, conforme descrito por Pinto apud Filipe (2006), a importancia
da manutencdo também pode ser justificada considerando-se trés aspectos

fundamentais:

e Aspecto EconOmico: trata-se da maximizagdo dos rendimentos dos
investimentos realizados pelas empresas, do prolongamento da vida util dos
equipamentos e do aumento da produtividade. Segundo este mesmo autor,
estes resultados somente sdo alcancados através da reducao dos
desperdicios, evitando atrasos ou paradas do processo produtivo e otimizando
a utilizacdo dos equipamentos e recursos humanos disponiveis para o
processo produtivo.

e Aspecto legal: estrito cumprimento da legislacdo, através da prevencéo
de acidentes ambientais e reducdo de impactos ambientais como poluicao,
ruidos, odores, temperatura, etc;

e Aspecto social: prevencéo ou melhoria da imagem da empresa perante a

sociedade.

Conforme Wyrebski (1997), a importancia da manutencdo também pode

ser descrita desta forma:
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O departamento de manutencgdo tem importancia vital no funcionamento de
uma industria. Pouco adianta o administrador de produgéo procurar ganho
de produtividade se os equipamentos ndo dispdem de manutengéo
adequada. A manutencdo cabe zelar pela conservacdo da industria,
especialmente de maquinas e equipamentos, devendo antecipar-se aos
problemas através de um continuo servico de observacdo dos bens a
serem mantidos. O planejamento criterioso da manutencédo e a execucgao
rigorosa do plano permitem a fabricacdo permanente dos produtos gracas
ao trabalho continuo das maquinas, reduzindo ao minimo as paradas
temporarias da fabrica.

2.4 Tipos de Manutencao

Os tipos de manutencao, também descritos como estratégias ou politicas
de manutencdo, indicam a forma pela qual sdo realizadas as intervencées nos
eguipamentos, sistemas ou instalagdes.

Conforme descrito por Lima apud Zaions (2003), umas das maneiras mais
usuais de se classificar os tipos de manutencdo é enfocando a manutencao
planejada e ndo-planejada.

A manutencdo nao-planejada € sempre realizada apo6s uma falha,
acarretando perdas de producéo, perdas da qualidade do produto e elevados
custos indiretos da manutencdo. Pode ser subdividida em corretiva paliativa
(reparos provisorias) e corretiva efetiva (reparos em carater definitivo).

J4 a manutencéo planejada, para Kardec e Nascif (2001), € realizada de
forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um
plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo ou na
condi¢cédo do equipamento. A manutencéo planejada reduz ou elimina perdas de
producdo, minimiza custos e tempos de reparos.

O quadro 2.1 apresenta o comparativo dos custos de manutencdo para
cada tipo, onde US$/Hp/Ano representa o total de doblares americanos
empregados em manutencdo para cada Hp (Horse Power) usado na industria

por ano.
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Quadro 2.1 — Comparativo dos custos por Tipo de Manutencéo.

Tipo de Manutengéo Custo US$/Hp/Ano
Corretiva Nao-Plangjada 17 a 18
Preventiva 11a13
Preditiva/Corretiva Planejada 7a9

Fonte: Kardec e Nascif (2001, p.49).

Conforme Patton apud Zaions (2003, p. 32), a manutenc¢éo planejada pode
ser dividida em: manutencdo corretiva planejada, manutencdo preventiva e
manutencdo por melhorias. A figura 2.5 também ilustra, além desta
classificacdo, a subdivisdo da manutencdo preventiva em: manutencdo de

rotina, manutencao periddica e manutencao preditiva.

Manutengao
Planejada
N
Manutengao Manutengao Manutengdo por
Corretiva Preventiva Melhorias
Manutengio de Manutengio Manutengdo
Rotina Periodica Preditiva

Figura 2.5 — Métodos de manutencao planejada.
Fonte: adaptado de Zaions (2003).

Os trés métodos principais de manutencéo planejada serédo detalhados nas

secdes que seguem deste capitulo.
2.4.1 Manutencéao Corretiva Planejada (MCP)
Conforme descritivo por Kardec e Nascif (2001), a manutencéo corretiva

planejada corresponde aquela executada quando um defeito ou desempenho
diferente do esperado ocorrer em um equipamento. Trata-se, portanto, da
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correcdo do desempenho menor do que o esperado quando verificado através
das inspecdes de rotina ou baseada em um intervalo de tempo pré-definido.

A manutencao corretiva planejada possui o foco principal em corrigir falhas
provenientes dos desgastes ou deterioracdes dos equipamentos, podendo ser
reparos, alinhamentos, balanceamentos, substituicdo de pecas ou do proprio

equipamento, entre outros.

2.4.2 Manutencéao Preventiva (MP)

A manutengdo preventiva, baseando-se no conceito descrito pela
ABRAMAN, pode ser definida como a manutengdo efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacao do funcionamento de um item.

Para Mobley (2004), existem muitas definicdes para manutencdo
preventiva, mas todas elas séo relacionadas a manutengbes baseadas no
tempo. Para este mesmo autor, a implementacdo de um programa de
manutencdo preventiva varia muito de empresa para empresa. Alguns
programas sao extremamente limitados, somente utilizando pequenas
lubrificacbes e ajustes no equipamento, sendo que outros sdo bem mais
completos, englobando reparos planejados, lubrificacGes, ajustes e reformas
completas de todos os equipamentos utilizados.

Para Wyrebski (1997), a manutencdo preventiva apresenta as seguintes
vantagens: assegura a continuidade do funcionamento das maquinas e a
empresa terd maior facilidade para cumprir seus programas de producdo. No
caso das desvantagens, este autor cita: requer um programa de manutengao
bem estruturado, requer uma equipe de técnicos mecéanicos e eletricistas bem
treinados e um plano de manutencéo precisa ser criado e implementado.

O objetivo final da manutencdo preventiva é obter a utilizacdo maxima do
equipamento nas tarefas de producdo, com a correspondente redugcdo do
tempo de maquina parada e dos custos da manutengdo. Por isso, algumas
medidas precisam ser tomadas: determinar padrdes que permitam avaliar a
eficiéncia da manutencdo, planejar e configurar tabelas de manutencdes
programadas, melhorar a produtividade de cada operario, diminuindo o0s

atrasos evitaveis, assegurar-se de que o equipamento e mao de obra estardo
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disponiveis simultaneamente para realizacdo das manutencdes preventivas e
garantir que o departamento de manutencdo est4d cooperando para a
realizacdo correta, conforme planejamento, das manutencdes preventivas
(ZAIONS, 2003).

2.4.3 Manutencéao de Rotina

Trata-se de um subtipo de manutencdo preventiva, contemplando
basicamente as rotinas de manutencdes que envolvem inspec¢des da condicdo
do equipamento ou entéo intervencgdes leves efetuadas em intervalos de tempo
pré-definidos.

Para Branco Filho (2006), a responsabilidade pela manutencédo de rotina
ndo € somente das equipes de manutencdo, mas também de todos os
operadores dos itens fisicos. As tarefas de manutencdo de rotina normalmente
sdo executadas no dia-a-dia para evitar a degradacao dos itens fisicos.

2.4.4 Manutencao Periodica

Esta seria 0 segundo subtipo de manutencdo preventiva, e constitui-se em
uma evolucdo da mesma, pois implica na existéncia de registros que permitem
controles estatisticos do desempenho dos equipamentos. Através da
manutencdo periddica, obtém-se, teoricamente, uma melhor utilizacdo dos
equipamentos em termos de tempos necessarios entre as manutencdes
(periodicidade), uma vez que a andlise estatistica permite ampliar o
conhecimento sobre as falhas (DE SOUZA, 2004).

Muitos autores, no entanto, ndo utilizam a subdivisdo da manutencéo
periédica na manutencao preventiva. Para estes, as definicbes de manutencéo

periddica sdo as mesmas de manutencao preventiva (ZAIONS, 2003).
2.4.5 Manutencao Preditiva
Conforme descrito por Wyrebski (1997), na manutencdo preditiva

acompanha-se a vida util das maquinas e equipamentos através de inspecdes

periddicas, medicdes, leituras, sondagens, etc. Observa-se o comportamento



30

das maquinas, verificando falhas ou detectando mudancas nas condicOes
fisicas, podendo prever com maior precisdo o risco de quebra, permitindo
assim a manutengao programada.

A finalidade da manutencdo preditiva € fazer a manutencdo somente
gquando se houver necessidade. Ela permite otimizar a troca das pecas ou
reforma dos componentes e estender o intervalo de manutencgéo, pois permite
prever quando a peca ou componente estejam proximos do seu limite de vida
(ZAIONS, 2003).

A manutencéo preditiva € a atuacéo realizada com base em modificacbes
de parametros de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a
uma sistematica, conforme Kardec e Nascif (2001). Os parametros que podem
ser monitorados s&o: vibracbes, temperaturas, qualidade dos Oleos
lubrificantes, ruidos, pressdes, etc. A manutencdo preditiva sera tanto mais
eficiente quanto mais rapidamente for detectada qualquer alteragdo nos
parametros medidos.

Como principal vantagem da manutencdo preditiva pode-se citar o
aproveitamento maximo da vida util dos elementos de maquina, podendo-se
programar a reforma ou substituicdo somente quando estiverem no final de sua
vida util. Como desvantagens, podem-se citar a necessidade de inspecfes
periodicas, através de instrumentos especificos e muitas vezes caros e
também a necessidade de profissionais altamente especializados para a

execucao destas inspecdes e analises (WYREBSKI, 1997).

2.4.6 Manutencdao por Melhorias

Também chamada por alguns autores como Manutencdo por Projetos
(Project Maintenance), trata-se de adicdes ou modificacdes, realizadas de
forma isolada, para melhorar o desempenho dos equipamentos. Se um
equipamento particular possui caracteristicas que diminuem a sua
confiabilidade, a manutencdo por melhorias buscara a sua modificacdo para
torna-lo mais confiavel (PALMER, 2006).

A meta da manutencdo por melhorias € melhorar a operacdo, a

confiabilidade e a capacidade dos equipamentos (ZAIONS, 2003).
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Palmer (2006) salienta que a maioria das melhorias implantadas neste tipo
de manutencdo sdo pequenas e de baixo custo (troca de fornecedor ou
utilizagdo de uma material mais nobre), entretanto, em outros casos, algumas
melhorias necessitam significativas mudancas no equipamento ou até mesmo
no processo de producao.

Para Lima apud Zaions (2003), a manutencao por melhorias € aplicavel nos
seguintes casos: quando a vida util do equipamento é curta, com alta
frequéncia de falhas e alto custo de manutencéo, quando o tempo de reparo é
elevado e ha possibilidade de propagacéo da falha e quando a dispersao do
tempo médio entre falhas é grande, acarretando dificuldades de avaliacdo e

inspecao.

2.5 Manutenc¢édo Centrada em Confiabilidade (MCC)

2.5.1 Consideragdes iniciais

A manutencdo centrada em confiabilidade (MCC), do inglés Reliability
Centered Maintenance (RCM), tem sua origem na indastria de aviacao civil
norte americana no inicio da década de 1960, devido a constatacdo de que
muitas das filosofias usadas na manutencdo naquela época, além de muito
onerosas, eram também muito perigosas. Através da jungdo de varios Grupos
Pilotos de Manutencao (Maintenance Steering Groups - MSG), formados por
representantes dos fabricantes de aeronaves, das empresas aéreas e do
governo norte-americano (FAA - Federal Aviation Administration), foi realizado
um estudo para avaliar os processos de manutencao das aeronaves utilizadas
naquela época.

Este primeiro relatério ficou conhecido como MSG 1 e foi promulgado pela
Associacdo de Transporte Aéreo (ATA — Air Transport Association) em
Washington, DC, em 1968. Em 1970 surgiu o MSG 2, um refinamento do MSG
1, e na metade de 1970 Stanley Nowlan e Howard Heap, ambos das empresas
United Airlines, publicaram um relatério sobre a manutencdo na aviacdo
entitulado Reliability-centred Maintenance. Em 1980 foi langado o MSG 3 que
sofreu duas revisdes, sendo uma em 1988 e outra em 1993 (JASINSKI, 2005;
MOUBRAY, 1997).
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Para Moubray (1997), a definicdo formal de MCC seria: “um processo
usado para determinar o que deve ser feito para assegurar que qualquer ativo
fisico continue a fazer o que seus usuarios desejam, no seu contexto
operacional presente”.

Branco Filho (2006) define MCC como um procedimento usado pela
Engenharia de Confiabilidade para andlise de falhas de equipamentos e seus
efeitos, contribuindo também para definir as providéncias a serem tomadas
para adequar a manutencdo a esta andlise que visa reduzir tarefas de
manutenc¢ao e adequar os programas de manutencao preventiva a realidade.

Nos ultimos 20 anos, a MCC disseminou-se no setor industrial. Os custos
de manutengdo comegam a se elevar muito em comparagdo com 0S Custos
operacionais e a atividade de manutencdo passou a ser vista com maior
planejamento e controle, visando sempre aumentar a vida util dos itens fisicos.
A partir deste momento, a MCC passou a ser empregada para garantir a
confiabilidade dos itens fisicos e também como uma metodologia essencial no

planejamento da manutencéo preventiva (ZAIONS, 2003).

2.5.2 Objetivos e resultados da MCC

O objetivo principal da MCC, conforme descrito por Campbell, Jardine e
McGlynn (2011) é fazer com que cada equipamento possua sempre a
confiabilidade definida durante seu projeto.

Neste contexto, confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de
um item desempenhar o seu propésito especificado (funcdo), por um
determinado periodo de tempo e sob condicbes ambientais predeterminadas
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011).

Portanto, o foco principal da MCC é sempre a preservacdo da funcao do
sistema, em detrimento a restabelecer o item fisico a uma condicao ideal.

Para Fogliatto e Ribeiro (2011), a MCC reune varias técnicas de
engenharia para assegurar gue 0S equipamentos de uma planta fabril
continuarao realizando as fungbes especificadas, conforme a confiabilidade de
projeto. Devido a sua abordagem racional e sistematica, os programas de MCC
tém sido reconhecidos como uma forma mais eficiente de tratar as questdes de

manutencdo. Eles permitem que as empresas alcancem exceléncia nas
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atividades de manutencdo, ampliando a disponibilidade dos equipamentos e
reduzindo custos associados a acidentes, defeitos, reparos e substituicoes.
Moubray (1997) ressalta que, caso a MCC seja corretamente aplicada,

pode-se esperar a obtencao dos seguintes resultados:

e Maior seguran¢ca humana e protecédo ambiental;

e Melhor desempenho operacional (quantidade, qualidade do produto e
servigos ao cliente);

¢ Maior efetividade do custo da manutencao;

¢ Aumento da vida util dos equipamentos criticos;

e Criacao de um banco de dados completo sobre a manutencéo;

e Maior motivacdo das equipes de manutencéo e operacao;

¢ Melhoria do trabalho em equipe.

2.5.3 Questdes Basicas e Principais Definicbes da MCC

A eficdcia da MCC esta baseada em alguns pilares préprios, dentre eles
podemos citar: (i) amplo envolvimento de engenheiros, operadores e técnicos
de manutencgdo, (ii) énfase no estudo das consequéncias das falhas que
direcionam todas as tarefas de manutencdo, (iii) abrangéncia das analises, que
consideram questbes associadas a seguranca, meio ambiente, operagcdo e
custos, (iv) énfase nas atividades pro-ativas, envolvendo manutencdes
preditivas e preventivas, e (v) combate as falhas ocultas, que reduzem a
confiabilidade do sistema (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011).

Para tanto, conforme Moubray (1997), existem sete questfes basicas que
devem ser contempladas pelos programas de MCC:

1. Quais as funcdes e padroes de desempenho esperados para 0s

equipamentos fabris? (Funcdes e Padroes de Desempenho)

2. De que modo os equipamentos podem falhar em cumprir as suas

funcdes? (Modos de Falha)
3. O que causa cada falha funcional? (Causas de Falha Funcional)

4. O que acontece quando cada falha ocorre? (Efeitos das Falhas

Funcionais)
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5. De que forma cada falha interessa? (Consequéncias das Falhas

Funcionais)

6. O que pode ser feito para prevenir ou impedir cada falha? (Acdes /

Contramedidas)

7. O que deve ser feito quando ndo pode ser estabelecida uma atividade

pro-ativa pertinente?

Nas préximas secdes, apresentam-se algumas definicdes importantes para

um melhor entendimento de cada uma destas questdes.

2.5.3.1 Funcgdes

Para Moubray (1997), a funcdo de um item fisico pode ser definida como
aquilo que os usuarios deste item querem que ele faca, e deve ser descrita
através de um verbo, objeto e o padrao de desempenho desejado.

A definicdo das funcbes e padroes de desempenho dos equipamentos
fabris estabelece a base de trabalho do programa MCC. Para Fogliatto e
Ribeiro (2011), todos devem compreender o que € esperado de cada
equipamento, as fungdes que ele deve cumprir e o padrdo de desempenho que
deve ser mantido durante sua vida 0til. Neste sentido, é importante entender
gue cada componente da planta possui fungdes primarias e secundarias que
devem ser mantidas. Moubray (1997) descreve funcdo principal como as
razdes pelas quais os ativos sdo adquiridos, sendo normalmente duas ou no
maximo trés as razdes principais para a compra de um ativo. Além disso, cada
ativo desempenha outras funcbes secundarias que podem ser divididas em
(MOUBRAY, 1997):

¢ Integridade ambiental;

e Seguranca/integridade estrutural;
e Controle, contencao e conforto;

e Aparéncia;

e Economia e eficiéncia;

e Supérfluas;
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2.5.3.2 Padrbes de Desempenho

Todo equipamento tera uma deterioracdo ao longo de sua vida. Como a
deterioracdo € inevitavel, no ato da concepcao (projeto) do equipamento ou
sistema estes devem ser capazes de proporcionar o rendimento desejado com

uma margem de seguranga. A figura 2.6 ilustra este conceito.

Capacidade Inicial (Projeto)

1 O objetivo da Amanutenciondo | | Osobjetivosda
2 manutencio é consegue manutencéo séo

c mantera ultrapassar este atingidos mantendo
8 capacidade do nivel de a capacidade dos
5 eguipamento acima desempenho. equipamentos

> deste nivel enfre estes niveis.

Desempenho Desejado

Figura 2.6 — Mantenabilidade de um ativo fisico.
Fonte: Adaptado de Moubray (1997, p.24).

Conforme Zaions (2003), para um item fisico passivel de manutencao, o
desempenho desejado deve situar-se na zona compreendida entre o padrdo
minimo de desempenho e a capacidade inicial. A manutencdo deve manter o
desempenho sempre acima do padrao de desempenho minimo desejado pelo
usuario. A determinacdo da capacidade inicial e do desempenho minimo é
fundamental quando se deseja desenvolver um programa de Manutencéo
Centrada em Confiabilidade (MCC).

2.5.3.3 Contexto Operacional

As condi¢bes nas quais o ativo fisico ira operar ou sera utilizado definem o
contexto operacional de cada ativo, sendo de fundamental importancia para a
formulacdo da estratégia de manutengcdo. A compreensao correta do contexto
operacional requer que 0s seguintes fatores sejam considerados: tipo de

processo (lotes ou fluxo), redundancia, padrdes de qualidade, padrdes
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ambientais e de seguranca, turnos de trabalho, trabalho em processo, tempo
de reparo de pecgas e disponibilidade de pecas reservas, além da demanda do
mercado (DE SOUZA, 2004).

2.5.3.4 Falhas Funcionais

Na MCC, o conceito de falha deve sempre ser associado as func¢des do
ativo fisico, portanto, falha funcional pode ser definida como a incapacidade de
qualquer item fisico de cumprir uma funcdo especifica em um padrdo de

desempenho aceitavel pelo usuario (MOUBRAY, 1997).
2.5.3.5 Falhas Potenciais

Para Moubray (1997), falha potencial € uma condicdo identificavel que
indica se a falha funcional esta para ocorrer ou em processo de ocorréncia.

A figura 2.7 ilustra o processo de falha de um item fisico. Conforme Zaions
(2003), pode-se identificar trés periodos distintos na ocorréncia de uma falha:
um periodo de tempo entre a condicdo normal de operacgéo e o inicio da falha,
um segundo periodo de tempo entre o inicio da falha até o aparecimento de um
sinal de falha (Falha Potencial) e um terceiro periodo que se estende desde o

aparecimento do sinal da falha até sua ocorréncia (Falha Funcional).

Ponto onde a falha inicia Intervalo P-F

—~— P

i
A J

Falha Potencial

Condigdo ——

Tempo C—— Falha Funcional

Figura 2.7 — Intervalo P-F.
Fonte: Adaptado de Moubray (1997).
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Portanto, o intervalo P-F corresponde ao intervalo entre o ponto onde a

falha torna-se detectavel até a sua efetiva ocorréncia.

2.5.3.6 Modos de Falha

A identificacdo dos modos de falha é outra questdo essencial na aplicacdo
da MCC. Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), modos de falha correspondem a
eventos, passiveis de ocorrer, que caracterizam falha em cumprir uma das
funcdes especificadas para o item fisico, portanto, englobam os eventos que
levam, associados a eles, uma diminui¢do parcial ou total da fungéo do produto
e de suas metas de desempenho.

A descricdo de um modo de falha deve consistir de um substantivo e de um
verbo, e sua descricdo deve conter detalhes suficientes para a correta definicao
da estratégia de gerenciamento da falha, a0 mesmo tempo em que n&o deve
ser muito detalhada ao ponto de dispensar-se muito tempo no processo de
analise propriamente dito, realizada pela equipe de implementacdo da MCC
(MOUBRAY, 1997).

Alguns modos de falha tipicos que podem gerar uma falha funcional de um
componente: abrasdo, rugosidade, desbalanceamento, trincas, deformacéao,
fratura, desgaste, corrosédo, desalinhamento, etc.

Os modos de falha podem ser classificados em trés grupos: (1) quando a
capacidade reduz-se abaixo do desempenho desejado, (2) quando o
desempenho desejado fica acima da capacidade de projeto, e (3) quando o

item fisico ndo é capaz de realizar o que é desejado (ZAIONS, 2003).

2.5.3.7 Causada Falha

As acOes preventivas de gerenciamento de falhas devem sempre ser
direcionadas as causas da falha (raiz do problema), que sdo os eventos que
geram (induzem ou provocam) o surgimento dos modos de falha especificos.

Conforme Bloch e Geitner apud Zaions (2003), as causas de falha podem
estar associadas a: falhas de projeto, defeitos do material, deficiéncias durante

0 processamento ou fabricacdo dos componentes, defeitos de instalacdo e
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montagem, condi¢des de servico ndo previstas ou fora de projeto, deficiéncias

da manutencéo ou ainda operagéo indevida.

2.5.3.8 Efeitos da Falha

Para Moubray (1997), o efeito da falha descreve o que acontece quando
um modo de falha ocorre e deve ser detalhado o suficiente para que o time de
analise possa saber se a falha € evidente para a equipe de operacao ou nao.

A descricdo do efeito da falha pode, por exemplo, elucidar se no caso de
falha, luzes ou alarmes de emergéncia serdo acionados, barulhos ou cheiros
anormais serdo percebidos pelos operadores, se havera fogo ou fumaca,

vazamento de liquidos, tempo de operacdo ou maquina parada, etc.

2.5.3.9 Consequéncias das Falhas

As consequéncias das falhas descrevem como cada modo de falha ira
afetar a organizacdo, ou seja, de que forma cada falha interessa. Alguns
modos de falha pode ter um efeito minimo, outros podem causar prejuizos
consideraveis, associados a seguranca, produtividade, qualidade ou meio
ambiente. O esforco dedicado a evitar a ocorréncia de cada falha possivel deve
ser proporcional a consequéncia desta falha (FOGLIATTO E RIBEIRO, 2011).

Conforme Moubray (1997), a analise das consequéncias de falhas requer

gue estas sejam divididas em dois tipos:

e Falhas evidentes: quando ocorrem, tornam-se plenamente evidentes
para as equipes de operacdo ou manutencao do item fisico, sob condictes
normais. Este tipo de falha pode provocar um aumento dos riscos de
seguranca e ambiental, parada da maquina afetando a producgéo, perda da
gualidade do produto, aumento do custo operacional, etc. Os detalhes desta

classificagéo sao ilustrados na figura 2.8.

e Falhas ocultas: estas falhas, sob condigcbes normais de operacgéo, nao se
tornam evidentes, ou seja, ninguém percebe quando o item encontra-se em
estado de falha. Para Zaions (2003), estas falhas ndo tém impacto direto,

porém expdem a empresa a falhas multiplas com conseqiéncias que podem
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ser graves ou até mesmo catastroficas. Tais falhas sdo geralmente associadas
a operacédo de dispositivos de seguranca e protecdo, utilizados com o objetivo

de evitar ou reduzir as consequéncias das falhas evidentes.

Seguranga humana e ambiental:
- Acidentes fatais
- Ferimentos graves e leves
- Vazamentos toxicos para o ambiente
- Poluicéo

Operacionais:

Né&o Operacionais:

- Reducéo da producéo
- Qualidade do produto
- Atendimento ao cliente

1 Consegiiéncias das
r falhas

n,

- Perda de oportunidades
- Perda de competitividade
- Problemas econdémicos

- Custo operacional

Figura 2.8 — Divisdo das consequéncias das falhas.
Fonte: Adaptado de Zaions (2003, p.50).

2.5.3.10 Padrdes de Falha

Nos dultimos vinte anos, devido ao aumento da complexidade dos
equipamentos, seis padrbes de falha diferentes foram definidos no modelo
adotado atualmente pela MCC. Estas curvas mostram a frequéncia de
ocorréncia das falhas em relacdo a idade operacional de um equipamento. A
figura 2.9 ilustra estes seis padrées de falha (MOUBRAY, 1997; LAFRAIA,
2001; NASA, 2008).

Taxa / Taxa
de | Padrdo A / de Padréo D
Falha \., j Falha|
-
Tempo Tempo
Taxa Taxa
de Padrio B de Padréo E
Falha Falha
Tempo Tempo
Taxa Taxa .
de Padrao C de Padrio F
Falha — Falha
Tempo Tempo

Figura 2.9 — Padrdes de falha.
Fonte: Adaptado de NASA (2008, p.4-7).
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O padrao A, também chamado de “Curva da Banheira”, apresenta uma
elevada taxa de falhas no inicio da operacdo do item fisico (mortalidade
infantil), seguido de uma frequéncia de falhas constante e, posteriormente, de
um aumento acentuado da taxa de falhas, devido a degradacéo ou desgaste do
item.

O padréo B ilustra a taxa de falhas de itens fisicos com uma probabilidade
constante de falha seguida de uma regido de acentuado desgaste no fim da
sua vida util. Este padrédo é tipico de equipamentos submetidos a esforcos
ciclicos, que se deterioram com o tempo, como motores alternativos, por
exemplo.

O padréo C descreve um aumento lento e gradual da taxa de falhas, sem
uma zona definida de desgaste mais acentuado. Este padrdo € tipico de
equipamentos submetidos a fadiga, como turbinas, por exemplo.

O padrdo D apresenta uma baixa freqiéncia de falhas quando o item é
novo ou reformado, sofrendo posteriormente um rapido aumento da taxa de
falhas até atingir um nivel constante.

O padrédo E apresenta uma taxa de falhas constante em qualquer periodo,
sendo que a natureza das falhas é aleatéria para este tipo.

O padréo F indica uma taxa de falhas superior enquanto o item é novo ou
reformado. Neste padréo, o item fisico possui uma elevada mortalidade infantil,
sendo que posteriormente esta frequéncia cai para um nivel constante. Este
comportamento € tipico de componentes eletrénicos.

Segundo Moubray (1997), pesquisas realizadas em aeronaves Civis
mostram que 4% dos itens seguem o padréo A, 2% o padrédo B, 5% o padrdo
C, 7% o padréo D, 14% o padrao E e 68% seguem o padrdo F, sendo que esta
distribuicdo ndo é necessariamente a mesma para outros ramos da industria.
Para este autor, a evolugcdo do conhecimento dos padrdes de falhas mostrou
ser falsa a crenca de que sempre existe uma relagcao entre confiabilidade e
idade operacional, consequentemente torna falso também o conceito de que

revisdes peridédicas em um equipamento tornam menos provavel a sua falha.
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2.5.3.11 Tarefas de Manutencao

Uma vez conhecidas as consequéncias das falhas, o proximo passo €&
identificar o que pode ser feito para prevenir ou impedir cada falha. Conforme
Moubray (1997), as tarefas de manutencdo podem ser dividas em duas

categorias:

e Tarefas pro-ativas: sdo aquelas executadas antes de ocorrer a falha, com
a inteng&o de prevenir o que o ativo entre em estado de falha. Compreendem o
que é tradicionalmente conhecido como manutenc@o preventiva e preditiva,
embora a MCC use o0s termos restauracdo programada, descarte programado

e manutencao sob condicéo.

e Tarefas reativas ou default: envolvem lidar com componentes que ja
apresentaram falhas e sdo escolhidas quando ndo é possivel (ou nédo é
vantajoso financeiramente) empreender uma atividade pro-ativa que seja
eficaz. Incluem-se neste tipo as tarefas de busca de falhas, reprojeto e operar
até falhar.

A figura 2.10 ilustra as divisdes das tarefas de manutencéo.

Tarefas de

Manutengido
Tarefas Pro-ativas Tarefas Reativas
Restauragio Descarte Manutengio Busca de Reprojeto Operar até
Programada Programado Sob-condigdo Falhas falhar

Figura 2.10 — Divisdo das tarefas de manutencao.

A restauracdo programada implica restaurar a capacidade inicial de um
ativo antes ou no limite de tempo especificado, sem considerar a sua condi¢céo
no momento de realizagdo da tarefa. Devem-se considerar os requisitos de

viabilidade técnica desta tarefa como: ha uma idade identificavel na qual ocorre
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um rapido crescimento da taxa de falha? A maioria dos ativos sobrevive a esta
idade? A tarefa restabelece o ativo a capacidade original?

As tarefas de descarte programado implicam descartar um ativo ou
componente antes ou no limite especificado de vida (til, sem levar em
consideracdo a sua condicdo no momento da analise, que deve avaliar 0s
seguintes topicos: existe uma idade identificavel na qual o ativo mostra um
rapido crescimento da taxa de falhas? A maioria dos ativos sobrevive a esta
idade? (DE SOUZA, 2004).

A manutencdo sob-condicdo destina-se a detectar falhas potenciais nos
itens baseando-se em um monitoramento da condicdo do mesmo. Zaions
(2003) salienta que a manutencdo do futuro sera baseada nas tarefas de
monitoramento baseadas na condi¢do. Para este autor, a manutencdo sob-
condicdo sao tecnicamente viaveis quando: € possivel definir uma condi¢cdo de
falha potencial clara? O intervalo P-F é razoavelmente consistente? E viavel
monitorar o item a intervalos menores que o intervalo P-F? O intervalo P-F é
suficientemente longo para que uma agao possa ser tomada que reduza ou
elimine as consequéncias da falha funcional?

A busca de falhas programada consiste em verificar/testar uma funcéo a
intervalos regulares, para descobrir a existéncia de falhas. Deve-se considerar
para realizar este tipo de atividade: é possivel realizar-se uma tarefa de busca
de falhas? A tarefa ndo aumenta o risco de falha multipla? E pratico realizar-se
esta tarefa nos intervalos requeridos?

O reprojeto seria um dos Ultimos recursos a serem utilizados. Para
Moubray (1997), reprojeto significa qualquer acdo que resulte na mudanca do
projeto ou numa alteracdo da lista de pecas do item fisico. Inclui mudanca na
especificacdo do componente, acréscimo de um novo componente,
substituicdo de uma maquina completa por outra marca ou tipo, bem como
relocacdo de maquinas.

No caso de nenhuma das tarefas acima mencionadas serem aplicaveis a
algum item fisico, este deve operar até falhar, sofrendo posteriormente uma

manutenc¢ao corretiva para restabelecer sua condicéo de operacéo.
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2.5.4 FMEA - Failure Modes and Effects Analysis

O FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), em traducéo livre, Analise
de Modos e Efeitos de Falhas, conforme Toledo e Amaral (2006) € uma
ferramenta que busca evitar, por meio da analise das falhas potenciais e
propostas de agdes de melhoria, que ocorram falhas no projeto do produto ou
do processo.

O primeiro FMEA formal foi conduzido pela industria aeroespacial em
meados de 1960, e foi focado em questbes de seguranca. Logo apos, o FMEA
tornou-se uma ferramenta chave para melhorar a seguranga operacional de
indastrias quimicas, sendo hoje reconhecido como uma das ferramentas mais
usadas pela Engenharia de Confiabilidade (KENOL, 2009).

Para Toledo e Amaral (2006), o uso da metodologia FMEA é importante

porque proporciona:

e Uma forma sistematica de se catalogar informacfes sobre as falhas dos

produtos/processos;
e Melhor conhecimento dos problemas nos produtos/processos;

e Acdes de melhoria no projeto do produto/processo, baseado em dados e

devidamente monitoradas (melhoria continua);
e Diminuicdo de custos por meio da prevencéao de ocorréncia de falhas;

e O beneficio de incorporar dentro da organizacdo a atitude de prevencao
de falhas, a atitude de cooperacéo e trabalho em equipe e a preocupacao com

a satisfacao dos clientes;

A aplicacdo do FMEA deve seguir uma sequéncia légica, utilizando-se um

formuléario especifico, apresentado no quadro 2.2.
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Quadro 2.2 — Formulario tipico de FMEA usado na aplicacdo da MCC.

PLANILHA DE ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

M C C SISTEMA Sistema N 2 Equipe Data Folha N*
(01) [ |

SUBSISTEMA Subsistema N 2 Analista Data de

Equipamento

Funcio Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha Conseqiiéncias da Falha Fatores

02

03) (04} (03) (06) 07) 08 | @09 | 10 1}1!

As

Fonte: Zaions (2003).

etapas para aplicagdo do FMEA apresentadas no quadro 2.2 sao

descritas por Fernandes (2005) e Zaions (2003) conforme segue:

(1) Cabecalho: identifica as informagdes principais sobre o sistema,
subsistema, equipe e datas de aplicacao/revisdo do FMEA,

(2) Equipamento: campo destinado a identificacdo do coédigo e
descricdo do equipamento que serd analisado quanto as funcdes e
falhas funcionais;

(3) Funcado: nesta etapa séo listadas todas as funcdes do
equipamento/componente analisado, conforme descrito nas sec¢des
anteriores.

(4) Modos de falha: identificar todos os modos de falha, descrevendo
a forma como o equipamento em questdo podera apresentar a falha.
Normalmente usam-se técnicas de brainstorming junto a equipe de
trabalho.

(5) Causas da falha: utilizando-se técnicas de brainstorming, historico
de sistemas semelhantes e o conhecimento técnico, sdo definidas
as causas reais e potenciais pelas quais cada modo de falha possa
vir a ocorrer.

(6) Efeitos da falha: com o conhecimento tedrico e pratico do time de
analise, definem-se os efeitos de cada falha, ou seja, de que forma a
falha se manifesta.

(7) Consequéncias da falha: nesta etapa, definem-se as
consequéncias de cada falha, ou seja, a forma como a organizacdo

€ afetada quando ocorrer o modo de falha descrito.
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(8) Severidade (S): define-se o indice de severidade da falha. O
critério severidade quantifica a gravidade da falha potencial,
analisando a consequéncia da falha e seu impacto no sistema. A
escala de avaliacdo deve ser definida para cada situacdo em
particular.

(9) Ocorréncia (O): trata-se do indice de ocorréncia da falha, ou seja,
de forma qualitativa ele avalia a probabilidade de falha da funcéo
pretendida. A escala de avaliacdo também deve ser definida para
cada situacdo em particular.

(10) Deteccéao (D): define-se o indice de deteccdo da falha. O critério
de deteccdo indica a capacidade do operador ou equipes de
manutencdo de detectar o modo de falha potencial antes que o
sistema efetivamente falhe. Quanto maior for a dificuldade
encontrada pelas equipes de operacdo e manutencdo para
efetivamente detectar a falha antes de sua ocorréncia, maior sera o
valor para o fator Deteccéo. A escala de avaliacdo deve ser definida
para cada situacdo em particular.

(11) Grau de Risco (R): indica o grau de risco da falha, priorizando as
acBes a serem tomadas sobre os modos de falha. E definido pelo
produto do indice de severidade, ocorréncia e deteccdo (R =S x O x
D). Permite uma hierarquizacdo dos modos de falha, conforme o

grau de risco calculado.

2.5.5 As Etapas da MCC

O processo de implantacdo da MCC é descrito por inUmeros autores,
sofrendo pequenas variacbes associadas a cada autor, mas mantendo a
esséncia principal de uma sistematica Unica.

Zaions (2003) apresenta um quadro comparativo das sistematicas descritas
pelos principais autores usados como referéncia para aplicagdo da MCC. Para
este autor, pode-se verificar que a sequéncia das etapas € coincidente,
existindo pouca variacdo entre um procedimento e outro. O quadro 2.3 ilustra

as sistematicas de aplicacdo da MCC propostas por alguns autores.
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Quadro 2.3 — Comparacéao das sistematicas de aplicacdo da MCC.

Etapas

Smith (1993)

Moubray (2000)

NASA (2000)

Rausand ef al. (1998)

Campbell, Jardine e
Mcglynn (2011)

~ . Definicdo das funcdes |ldentificacdo do Selecionar o
Selecdo do sistema e . ! n i )
1 . ~ e padrdes de sistema e suas Preparac&o do estudo. |equipamento/sistema
coleta de informacoes. i o
desempenho. fronteiras para analise.
. Definicdo da forma Identificacdo dos sub- . ~
Definicdo das ! ! M . Determinar as funcbes
2 ! . como o item falha em |sistemas e Selecéo do sistema. .
fronteiras do sistema . - dos sistemas
cumprir suas fungdes. |componentes.

Descricio do sistema

Descricdo da causa da
falha funcional.

Examinar as funcbes

Anélise das funcdes e
falhas funcionais.

Determinar as falhas
funcionais de cada
item/componente.

Funcbes e falhas
funcionais

Descricio das
conseqéncias de
cada falha.

Definir falhas e modos
de falha.

Selecdo dos itens
criticos.

Determinar os modos
de falha de cada
componente.

FMEA - Andlise dos
modos, efeitos e
criticidade das falhas.

Definicdo da
importancia de cada
falha.

Identificar as
consequéncias da
falha.

Coleta e andlise de
informacdes.

Identificar as
consequéncias das
falhas.

Anélise da arvore
logica.

Selecdo das tarefas
preditivas e
preventivas.

Anélise do diagrama
l6gico de decisdo.

Anélise dos modos,
efeitos e criticidade
das falhas.

Aplicar o diagrama de
decisédo para
selecionar as tarefas
de manutencéo e suas
freqiéncias.

Selecdo das tarefas

Selecdo das tarefas

Selecdo das tarefas

Selecdo das tarefas de

Documentar resultados

7 - i i ~ e monitorar a
preventivas alternativas. preventivas. manutencdo. R
aplicacao.
Determinacéo da
8 freqiéncia das tarefas

de manutencéo.

Fonte: adaptado de Zaions (2003).

Moubray (1997) recomenda ainda que, logo apés a aplicacdo da MCC, o

processo seja auditado quanto ao método e conteudo da aplicacdo, com o
objetivo principal de garantir que a metodologia de aplicacdo foi executada
corretamente e que as informacdes corretas foram coletadas para definicdo
das estratégias de manutencao.

Conforme quadro 2.3, a implementacdo da MCC compreende basicamente
sete etapas, que podem ser resumidas da seguinte forma (CAMPBELL,
JARDINE e McGLYNN, 2011):

e Etapa 1 — Selecionar o equipamento/sistema para analise: esta etapa
consiste na selecdo do item fisico que sera analisado através da aplicacdo da
MCC. Esta selecao deve ser baseada em critérios de criticidade que podem ser
definidos para cada situagcdo em particular. No capitulo 3 deste trabalho sé&o
apresentadas as deficiéncias identificadas para a execucdo desta etapa e

também as alternativas propostas para sanar estas deficiéncias.
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e Etapa 2 — Determinar as fungcbes do sistema: trata-se da etapa (3) do
FMEA, descrito na secdo anterior, onde as funcbes de cada item fisico séo

listadas;

e Etapa 3 — Determinar as falhas funcionais de cada componente: nesta
etapa, para cada item sob analise, sdo definidas as suas falhas funcionais, que
podem ser definidas como a incapacidade de um item fisico em atender ao

desempenho desejado em relagcdo ao seu contexto operacional.

e Etapa 4 — Determinar os modos de falha de cada sistema: nesta etapa,
correspondente a etapa (4) do FMEA, descrevem-se todos os modos de falha

para cada item sob analise, além da forma como cada item pode falhar.

e Etapa 5 — Determinar as consequéncias de cada modo de falha:

correspondente a etapa (7) do FMEA, descrito na se¢éo anterior.

e Etapa 6 — Aplicacdo do diagrama de decisdo para selecionar as tarefas
de manutencéo e suas frequéncias: esta etapa do processo de implementacéo
da MCC consiste na selecdo das tarefas de manutencdo aplicaveis ao ativo
fisico sob andlise. Nesta etapa, de acordo com o quadro 2.3, verifica-se que a
literatura pesquisada recomenda a utilizacdo de um “Diagrama de decisao”
para selecdo das tarefas aplicaveis para cada modo de falha. Nas se¢des que
seguem, apresenta-se um diagrama de decisdo tipico da MCC, além de
detalharem-se as deficiéncias identificadas na utilizacdo deste tipo de
diagrama. A periodicidade de execucdo das tarefas de manutencdo deve ser
inferior ao intervalo P-F. Moubray (1997) prop&e que o intervalo para execucao

de tarefas de monitoramento deve ser a metade do intervalo P-F.

e Etapa 7 — Documentar e monitorar a aplicacdo da MCC: conforme
indicado por Campbell, Jardine e McGlynn (2011), uma das maiores razdes de
falha na implantacdo da MCC é a pouca importancia dada a efetiva aplicacéo
das tarefas identificadas para cada modo de falha. Por isso, este autor
recomenda que todas as tarefas definidas sejam documentadas,

principalmente nos sistemas (softwares) de gerenciamento da manutencgao.
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3 ESTUDO DE MELHORIAS PARA A MANUTENCAO CENTRADA EM
CONFIABILIDADE (MCC) VOLTADAS PARA APLICACOES NO RAMO
SIDERURGICO

3.1 Consideracdes iniciais

Atualmente, empresas de todos o0s setores enfrentam um ambiente
competitivo que demanda operacdes extremamente eficientes, que produzam
com qualidade a baixo custo, além de sofrer pressbes de mercados volateis e
extremamente globalizados, o que lhes impde a necessidade de aumentar a
produtividade e diminuir custos. Com isso, o0s diversos setores industriais estao
em constante busca de métodos de gestdo que possam otimizar a utilizacdo de
Seus recursos sem comprometer os seus resultados. Falconi (2009, p. 20)
define método como “sequiéncia de ag¢des necessarias para se atingir certo
resultado”. Para este autor, o método é a esséncia do gerenciamento. Autores
como Menezes (2006, apud Carmo, Albertin e Coelho, 2006) entendem
também que a tendéncia atual quanto a implantacdo de sistemas de gestdo em
diversos tipos de organizacbes empresariais € a unificacdo das diferentes
areas de gerenciamento, passando a cada vez mais utilizar métodos, sistemas
e metodologias de gestdo simples e integradas. Para este autor, o sucesso de
uma empresa esta diretamente relacionado ao grau de eficiéncia de seus
processos, e esses colaboram na competitividade de seus produtos.

Autores como Paim et al. (2009) enfatizam também que melhorar
processos € uma acdo basica para as organizacdes responderem as
mudancas que ocorrem constantemente em seu ambiente de atuacdo e
também para manter o sistema produtivo competitivo.

Portanto, neste projeto, o foco principal serd a melhoria do processo
manutencdo. Para isso, inicialmente identificaram-se as principais deficiéncias
da metodologia MCC para ap6s propor modificacbes e adaptacdes no seu
processo de implementacdo, objetivando torna-la mais simples e prética, de
forma que possa ser utilizada em empresas dos mais variados ramos
industriais, mas principalmente em empresas siderurgicas. Para avaliacdo da
sistematica de aplicagdo da MCC proposta neste trabalho, os métodos

desenvolvidos serdo aplicados em um equipamento de uma empresa
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siderargica, para verificar se os resultados obtidos sdo comparaveis aqueles

obtidos com a aplicacdo da MCC tradicional.

3.2 Sistematica tradicional de implementacdo da MCC utilizada como

base para a elaboracdo dos métodos propostos

Dentro as diversas sistematicas para aplicacdo da MCC encontradas nas
literaturas pesquisadas e que foram apresentadas na secdo 2.5.5, sera
adotado como base para este projeto o procedimento descrito pelos autores
Campbell, Jardine e McGlynn (2011, p.197), por conter conceitos mais atuais
de gestdo de ativos, que envolvem atingir exceléncia nos seus métodos de
gestdo da manutencdo, de processos e de pessoas, juntamente com a
utilizacao de tecnologias de ponta. Para estes autores, a manutencdo aumenta

a capacidade produtiva e reduz custos de producao através de:
e Maximizacao do tempo de producéo;
e Maximizacao da qualidade dos produtos;
e Reducao dos custos por unidade produzida;

e Reducdo do risco de seguranca para os funciondrios e sociedade em

geral,
e Reducdao do risco de impactos ambientais;

A figura 3.1 ilustra as principais etapas para a aplicacdo da MCC
tradicional, segundo Campbell, Jardine e McGlynn (2011, p.197).

Neste fluxo de aplicagcdo, cada etapa possui objetivos distintos e
diretamente relacionados entre si. O detalhamento de cada uma delas sera

apresentado nas secées que seguem.

3.3 Deficiéncias identificadas para aplicacdo da MCC em empresas do

ramo siderurgico

Apesar das inUmeras vantagens da aplicagcdo da MCC apresentadas nesta
dissertacdo, na secdo 2.5.2, alguns autores como Selvik e Aven (2011)

ressaltam que a MCC possui deficiéncias, dentre elas a mais citada é a
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tratativa dada as questbes de seguranca e meio ambiente, analise de risco,

além do custo e o tempo de aplicacgéo.

Selecionar o ativo
fisico para analise

g
\-L Determinar as FMEA
2 = fungdes de cada

item sob analise.

Determinar as
>| falhas funcionais
de cada item

3

Determinar os
Modos de falhas de
cada item

Identificar as

5 ‘ >| Conseguéncias das
falhas

Aplicar o Diagrama de
Decisdo para selecionar as

6 tarefas de manutengio e

determinar suas frequéncias

Documentar

_| resultados e monitorar |

| aaplicagdo do
programa

Figura 3.1 — Fluxo de aplicacdo da MCC.
Fonte: Adaptado de Campbell, Jardine e McGlynn (2011, p.197).

Cheng et al. (2008) também ressalta que a MCC é altamente dependente
dos conhecimentos e habilidades dos analistas do time de aplicacdo. No caso
de empresas do ramo siderurgico, para identificacdo das principais
oportunidades de melhoria nesta metodologia, realizaram-se as seguintes

atividades:

e Estabelecimento de um grupo de 6 profissionais, com participagdo em,

no minimo, um estudo de MCC para o ramo siderurgico.

e Realizacdo de secbes de Brainstorming para analise do fluxograma
apresentado na figura 3.1 e indicacdo das etapas consideradas mais dificeis,

longas e passiveis de melhorias sob a 6tica de utilizagdo no ramo sideruargico.

Com a finalizagdo destas secdes de Brainstorming, identificaram-se duas

deficiéncias principais, nas etapas 1 e 6 da sistematica tradicional de aplicacao
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da MCC, conforme ilustrado na figura 3.1. Estas duas deficiéncias seréo
detalhadas nas secdes que seguem, além da proposta elaborada nesta
dissertacdo que busca sana-las, através de dois métodos simples e préticos
para 0 cumprimento destas duas etapas, mantendo a mesma qualidade dos

resultados da MCC tradicional.

3.3.1 Deficiéncia na “Etapa 1” — Falta de uma definigcdo clara quanto ao

método a ser utilizado na escolha do item fisico a ser analisado

No fluxo de aplicacdo da MCC, a etapa identificada como 1 “Selecionar o

item fisico para analise” € descrita por Moubray (1997, p. 16) como sendo a

etapa para decidir qual ativo serd mais beneficiado com a aplicacdo da MCC e
como exatamente este ativo sera beneficiado. Para este autor, o primeiro
passo é determinar em que nivel serd realizada a andlise, considerando os

seguintes conceitos:

e Planta industrial: andlise executada em todo o parque fabril, incluindo

todos os equipamentos utilizados no processo de producéao;

e Sistema: esta definicdo varia em cada ramo industrial, sendo que alguns
definem sistema como sendo os equipamentos como um todo e outros definem
sistema como apenas parte de um equipamento, ou seja, um sistema que
exerce uma funcdo especifica, como lubrificacdo, hidraulica, refrigeracéo, etc.
O mais importante é que as fronteiras dos sistemas sejam bem definidas, para
conhecerem-se com exatidao quais subsistemas e componentes fazem parte
ou nao de cada sistema (SMITH e HINCHELIFFE, 2004).

e Subsistema: pode ser definido como um sistema menor que esta dentro
das fronteiras de um sistema maior, ou seja, um subsistema que exerce

fungbes especificas dentro de um sistema principal.

e Componentes: sdo as menores partes economicamente intercambiaveis
em um sistema ou subsistema. Cada componente exerce uma funcdo

especifica para o cumprimento de uma funcéo principal.

Alternativamente, para a industria automotiva, Ramli e Arffin (2012)

descrevem um procedimento para determinar a criticidade dos equipamentos
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através da utilizacdo de cinco fatores: Numero de Falhas, Severidade das
Falhas para a Producéo, Severidade das Falhas para a Seguranca, Severidade
das Falhas para a Manutencao e por ultimo, Detectabilidade. Cada um destes
fatores seria ranqueado em uma escala de 1 (um) a 4 (quatro), e a
multiplicacdo dos valores destes fatores determinaria a criticidade do
equipamento para a empresa. Entretanto, ao se analisar as caracteristicas
destes fatores, percebe-se que possuem um foco acentuado para andlise de
linhas de producao em série, tipicas do setor automobilistico.

Ja para sistemas de distribuicdo de energia elétrica, Dehghanian, Fotuhi-
Firuzabad e Kazemi (2011) apresentam um procedimento para determinacao
da criticidade dos ativos fisicos deste setor também através da utilizacdo de
cinco fatores: Numero Total de Componentes, Numero Total de Falhas de cada
Componente, Tempo de Reparo de cada Componente, Investimento Inicial
para cada Componente e Custo de Reparo de cada Componente. De acordo
com estes autores, cada fator seria analisado pelo time de implantacdo da
MCC que determinariam o valor de cada um em uma escala de 1 (um) a 9
(nove), sendo que posteriormente eles seriam inseridos em uma matriz de
deciséo para definir os ativos que seriam 0s mais criticos para 0 processo.

No entanto, na literatura consultada, esta etapa de priorizacédo e selecéo
dos ativos fisicos para a andlise MCC efetivamente ndo esta bem definida,
principalmente para o ramo siderargico, sendo que esta definicdo € muito
importante, pois neste ramo industrial a quantidade de equipamentos e
sistemas é muito grande e os custos de aplicacdo deste método sdo altos, o
gue demanda uma elevada assertividade na determinacdo dos ativos criticos
qgque devam ser priorizados na aplicacdo de melhorias no seu processo de

manutencao, entre elas, a implementacdo da MCC.
3.3.2 Deficiéncia na “Etapa 6” — Baixa assertividade e elevado tempo para
a escolha das estratégias de manutencdo usando o diagrama de decisao

tradicional da MCC

Com a conclusdo do FMEA, inicia-se a Etapa 6 “Aplicacdo do diagrama de

decisdo da MCC”, onde serdo definidas as estratégias de manutencdo para




cada item sob analise e seus modos de falha definidos durante a realizacdo da

andalise FMEA. A figura 3.2 apresentada um diagrama tipico de MCC.

Analise de Modos e

Efeitos de Falhas - Diagrama de Decisdao da MCC
FMEA
O Modo de Falha é E F;?:;:E;-?Egﬂ?}tjhd: n Descrevatarefa de
detectavel via ara tomar aches > monitoramento e sua
monitoramento? P 1ar ag frequéncia;
planejadas?
Nao | Nao
Sim| | Existe outra técnica de
monitoramento
disponivel?
L Néo T
L . | E . E
Afrequénciadefalhaé |= O reparo vai repor o h Descreva tarefa de
previsivel com >  item tio bom quanto reparo e sua
seguranga? um novo? frequéncia;
Nio . | Nao -
% Uma substituigio S Descreva tarefa de
repoe a fungio do item »|  substituigio e sua
tio boa quanto 1 novo? frequéncia;
£ Existe al tarefa d E D efad
O Modo de Falha & n ;IS e adgu;nlah arefade |5 escreva tarefa de
oculto? . usca de falhas para #| buscade falhas e
) detectar o problema? sua frequéncia;
Néo Nio
Reprojeto para tornar
falha detectavel ou
sua eliminagio;
O Modo de Falha resulta Sim FEPrBJEtD garg
em risco de seguranga € '?'I?,Iar modo de
ou meio ambiente? anae suas .
consequéncias;
Néo,
e . . E
Analise financeira de O reprojeto tem um n
deixar falhar ou bom retorno Reprojeto;
reprojeto; financeiro?
MNio | Operar até falhar;

Figura 3.2 — Diagrama de Decisdo Tradicional da MCC.

Fonte: Adaptado de Campbell, Jardine e McGlynn (2011, p.200).
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Analisando um diagrama de decisao tipico da MCC (Figura 3.2), verifica-se
que todas as decisGes sdo tomadas baseando-se em perguntas do tipo
“Sim/Nao”.

Conforme indicado por autores como Hauge e Johnston apud Raposo
(2001, p.36), existem areas cinzentas entre os extremos “sim” e “nao”. Além
disso, cada analista da MCC pode responder esta questao diferentemente para
a mesma situacao, além de demandar um elevado tempo para definir-se qual a
estratégia de manutencao a ser utilizada. Para Mattar apud Chagas (2000, p.9),
as principais desvantagens da utilizacdo de questbes dicotdmicas do tipo
“Sim/N&o” séo:

e Polarizacdo de respostas e/ou possibilidade de forcar respostas em

relacdo a um leque de opcoes;

e Pode levar a erros de medicdo, se o tema que foi tratado de forma
dicotbmica quando na verdade apresenta varias alternativas, por exemplo,

entre a concordancia total e discordancia total;

e Dependendo de como a pergunta € feita, questdbes com respostas

dicotdbmicas sao fortemente passiveis de erros sistémicos;

Além disso, conforme destaca Kardec e Nascif (2001), a selecdo e o
planejamento das tarefas de manutencdo preventiva tém sido usualmente
identificados na base do que “pode ser feito” e ndo, necessariamente, do que
“deveria ser feito e porque”.

Selvik e Aven (2011) relatam que a MCC é deficitaria quanto ao tratamento
das incertezas e dos riscos do processo, sendo que estes autores sugerem a
utilizacdo de um método chamado de “Manuteng¢dao Centrada no Risco e na
Confiabilidade” (Reliability and Risk Centered Maintenance) para a analise das
tarefas de manutencédo definidas pela MCC tradicional, considerando também
uma analise de risco e ndo somente da confiabilidade de cada componente.
Este método, porém, requer que todos os integrantes do time de analise
possuam um bom conhecimento dos conceitos relacionados a riscos do
processo, o que demanda a execucdo de treinamentos adicionais para o time

de implantacdo da MCC.
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Relacionado a execucédo desta etapa 6 da MCC, Cheng et al. (2008)
também destaca como uma deficiéncia desta metodologia a sua forte
dependéncia dos conhecimentos e habilidades dos analistas responsaveis pela
implantacdo da MCC e como alternativa para sanar esta deficiéncia estes
autores propdéem um método denominado de “Analise Inteligente de
Manutengdo Centrada em Confiabilidade” (IRCMA - Intelligent Reliability
Centered Maintenance Analysis). Basicamente neste método proposto por
Cheng et al. (2008), novas analises conduzidas para qualquer sistema
deveriam ser baseadas em anadlises ja realizadas de sistemas similares, ou
seja, existiria um banco de dados de MCC disponivel para facilitar e agilizar a
realizagdo de qualquer nova implementacdo de MCC. Entretanto,
considerando-se um dos principios basicos da MCC de sempre levar em conta
0 contexto operacional presente dos ativos sob andlise, este método proposto
por estes autores nao poderia ser usado, pois sistemas ou componentes,
mesmo possuindo similaridades, normalmente séao utilizados em situacdes e
ambientes completamente diferentes, o que imprime caracteristicas Unicas a
cada nova analise de MCC a ser executada.

Portanto, estas deficiéncias da MCC (Etapa 6) de utilizacdo de um

diagrama do tipo “Sim/Nao” e de sua dependéncia da experiéncia dos analistas
do time de implantacdo, para o caso de empresas do ramo siderurgico, sédo
ainda mais evidentes, devido aos elevados riscos inerentes as falhas potenciais
nos inumeros equipamentos utilizados neste tipo de industria, onde decisdes
erradas sobre estratégias de manutencdo a serem utilizadas podem levar a
graves consequéncias para o processo e também para a seguran¢ca humana e
ambiental. Por isso, neste trabalho, desenvolveu-se uma proposta alternativa
ao diagrama de decisdo tradicional da MCC, buscando torna-lo mais claro e
direto, para reduzir as possibilidades de erros nas escolhas das estratégias de
manutenc¢ao a serem aplicadas para cada componente e modo de falha listado,
além de também reduzir o tempo total para executar esta etapa no processo de

implementagéo da MCC.
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3.4 Descricao dos Métodos Propostos

Conforme sec¢édo 3.3, identificaram-se duas deficiéncias principais na
metodologia tradicional de MCC, principalmente quanto a sua aplicacdo em
empresas siderurgicas. A seguir, detalham-se os dois métodos propostos,

elaborados neste trabalho, para sanar cada uma das deficiéncias apontadas.

3.4.1 Método Proposto para a “Etapa 1”: Priorizacdo de ativos fisicos

para aplicacdo da MCC

Esta etapa € a primeira do processo de aplicagdo da MCC e também
considerada uma das mais importantes, pois se trata de um filtro inicial onde
sdo definidos os ativos fisicos que sejam realmente criticos para 0 processo
produtivo, fazendo com que nao se dispense esforcos em analises que tragam
pouco beneficio para a melhoria dos resultados do processo manutencdo e
consequentemente da organizacdo como um todo.

O periddico Reliability Hot Wire de fevereiro de 2012 descreve que, depois
que o nivel da analise (planta, sistema, subsistema ou componente) for
definido, e esta decisdo depende diretamente da complexidade dos ativos a
serem analisados, o0 proOXimo passo € prioriza-los para a aplicacdo da
metodologia MCC. Este peridédico também indica 3 alternativas que possam ser

utilizadas para priorizacéo dos ativos, conforme segue:

1. Analisar o histérico de falhas dos equipamentos para selecionar
agueles que causam o maior percentual de problemas usando a regra 80/20

(80% dos problemas provém de 20% dos equipamentos — Principio de Pareto);

2. Aplicar uma pré-selecdo de ativos usando uma séria de questdes
como: A falha € oculta? A falha pode afetar a seguranca das pessoas? A falha

possui um impacto grande na operacao?

3. Aplicar o chamado “Método de Fatores Criticos”, onde fatores como
seguranca, operacao, meio ambiente, qualidade séo pontuados e, dependendo

da combinacao de pontos, cada ativo é priorizado.

Ao se analisar estas 3 alternativas descritas, considerando o foco deste

projeto, pode-se afirmar:
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e A primeira ndo é muito adequada, pois muitas vezes tém-se
eguipamentos novos com pouco tempo de operacao, portanto ndo possuindo

um historico de falhas que possa ser utilizado.

e A segunda é muito subjetiva e ndo estabelece padrdes para quantificar o

risco e a criticidade de cada ativo.

¢ A terceira alternativa, portanto, seria a mais adequada para o foco deste
projeto, uma vez que varios fatores podem ser pontuados levando a uma

classificacdo dos ativos criticos de forma mais concreta e precisa.

A partir desta se¢éo, uma vez definida a melhor alternativa a ser usada,
inicia-se o detalhamento do método elaborado neste trabalho.

3.4.2 Detalhamento do método proposto para determinacédo da prioridade
de ativos fisicos para aplicacdo da MCC em empresas do ramo

siderurgico — “Método de Priorizagao via Multi-fatores”

Nesta secdo, apresenta-se 0 método proposto para auxiliar empresas de
todos os setores, mas principalmente empresas siderurgicas, no processo de
priorizacdo de seus ativos fisicos para aplicacdo da MCC. Este método,
chamado, neste trabalho, de “Método de Priorizacdo via Multi-fatores”,
engquadra-se na categoria qualitativo generalizado, pois utiliza como base a
analise estruturada de fatores pré-definidos que, quando combinados,
determinam a criticidade do ativo no processo, considerando as consequéncias
potencias das falhas e também o seus riscos relativos, relacionados as suas
probabilidades de falha.

A definicdo de ativo critico pode variar de empresa para empresa, € em
muitos casos, pode variar até mesmo na mesma empresa, caso a definicdo de
criticidade ndo esteja bem consolidada. As premissas adotadas para se definir
ativos como sendo criticos muitas vezes ndo sao baseadas em argumentos
técnicos, o que leva a classificacdes de criticidades diferentes quando se
executam analises por grupos diferentes de profissionais, pois muitas vezes
estas classificacdes sao realizadas baseando-se em opiniées individuais e n&o

no consenso, levando muitas falhas potenciais com elevado impacto em
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seguranca, meio ambiente ou custo a serem negligenciadas. Portanto, a
definic&o clara de criticidade é muito importante.

Neste projeto, alinhado com as politicas de gestdo de empresas
sideruargicas, elaborou-se a seguinte definicdo de criticidade:

“Ativos criticos sdo aqueles que em caso de falha causam os maiores
impactos aos valores (principios) da empresa”.

Com esta defini¢cdo, parte-se para o detalhamento do método. Inicialmente,
devem-se executar algumas acdes listadas a seguir, que sdo primordiais para

um processo de analise consistente e eficaz:

Acdo 1. Definicdo do time de profissionais para aplicacdo do método: uma

das primeiras etapas, como em qualquer projeto, € definir-se o time de
profissionais que ir4 aplicar o método proposto. Como ndo poderia deixar de
ser, o time escolhido devera ser o mesmo que depois ira aplicar toda a
metodologia de MCC, sendo que todos devem ser, portanto, propriamente
treinados nestas metodologias. A figura 3.3 ilustra a distribuicdo de um time

ideal para a aplicacdo da MCC:

Facilitador
Mcc
Chefe Engenharia/
Operagio : Manutengio
Operador ™~ ~_~'Mecanicol
Eletricista
Especialista
Externo

Figura 3.3 — Time ideal de profissionais para um projeto de aplicacdo da MCC.
Fonte: Moubray (1997, p.17).

O tamanho do grupo também deve ser corretamente definido, sendo que o
namero ideal € de no minimo 3 pessoas, para manter um nivel minimo de
conhecimentos, experiéncias e troca de informacdes no grupo de trabalho, e no
maximo 6, para evitar a perda de foco durante as reunides. O objetivo principal

guando se escolhem os integrantes deste grupo é que se tenha conhecimento
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e experiéncia suficientes para aplicacdo de todo método, sem necessidade de
recursos eventuais extras.

A funcéo do facilitador lider do grupo de andlise € fundamental, sendo que
este deve ser um profissional com bons conhecimentos em analise de risco e
também MCC, além de possuir fortes caracteristicas de lideranca e trabalho em

equipe, conforme descrito por Moubray (1997, p.277).

Acdo 2. Determinacdo do nivel da andlise: segundo o periédico Reliability

Hot Wire de fevereiro de 2007, o time que ira aplicar a MCC deve decidir em
que nivel a andlise dos ativos sera executada: planta industrial, sistema,
subsistema ou componentes (detalhados na secdo 3.3.1). Esta definicdo é
muito importante, pois determinara o nivel de esforco a ser dispensado para se
aplicar a metodologia MCC. Quanto mais ampla a analise (planta industrial, por
exemplo), maior sera o nivel de esfor¢co (tempo e dinheiro) a ser dispensado.
Recomenda-se sempre comecar a analise pelo nivel de sistema, por ser um

nivel intermediario e mais facil de ser interpretado.

Acdo 3. Listar os ativos a serem analisados: apds definido o nivel da

analise, deve-se entdo listar todos os ativos (planta industrial, sistema,
subsistema ou componentes), que serdo analisados. Para cada um, cria-se
também um descritivo breve que o identifigue claramente. Em alguns casos,
podem-se inserir cdigos ou nomenclaturas especificas usadas internamente

na empresa, por exemplo, “Sistema Hidraulico Central SHC-130".

Acao 4. Definir as funcbes principais de cada ativo: nos estudos de

confiabilidade, a funcdo de um ativo é definida como aquilo que os seus
usuarios desejam que ele cumpra (secao 2.5.3.1). Para Moubray (1997, p.22),
a descricdo da funcéo deve conter sempre um verbo, um objeto e o padréo de
desempenho desejado. Portanto, esta definicAo deve ser clara e precisa,
contendo todos os dados quantitativos disponiveis de desempenhos do ativo
listado.

Apés a finalizacdo destas quatro acdes, inicia-se entdo a aplicacdo do

método proposto para analise da severidade das potenciais falhas de cada
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ativo e também das suas respectivas probabilidades de falha. Esta analise sera

dividida em duas fases, conforme segue:

FASE 1. Definicho da severidade das consequéncias das falhas

potenciais
Nesta fase, cada ativo devera ser analisado quanto a alguns fatores

especificos, considerando sempre a severidade de suas falhas potenciais. Para
Moubray (1997, p.279) um equipamento € considerado critico quando
apresenta riscos de seguranca para pessoas ou meio ambiente, ou ainda
quando suas falhas trazem grandes consequéncias econdmicas. Este autor
também deixa claro que o método a ser utilizado para classificar os ativos das
empresas € Unico e deve ser criado para cada situacao especifica.

Para o caso especifico deste projeto, considerando-se a missdo e 0s
valores de empresas siderirgicas em geral, listam-se 0s seguintes fatores

criticos para analise:
e SE - Seguranca,
e MA - Meio Ambiente;
e |IP - Impacto no Processo Produtivo;
e CO - Custo Operacional

Cada um desses fatores sera analisado de forma individualizada,
utilizando-se os detalhamentos qualitativos descritos nos paragrafos que
seguem, buscando sempre atingir o consenso no grupo de trabalho sobre a
classificacdo de cada ativo nas escalas dos fatores descritos. As escalas de
pontuacao, descritas a seguir, possuem a funcéo de transformar a avaliacao de
fatos qualitativos em uma série quantitativa, expressa por numeros (Bobsin,
2004, p.105). Os resultados das analises devem ser preenchidos em um
quadro especifico, elaborado com foco neste projeto, através de adaptacdes do
modelo proposto por Smith e Mobley (2008), que descreve uma metodologia de
analise de criticidade de equipamentos utilizados pela industria em geral. O
quadro 3.1 apresenta os campos a serem preenchidos no modelo proposto

neste trabalho.
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Quadro 3.1 — Detalhes dos campos para preenchimento das Fases 1

(Severidade) e Fase 2 (Probabilidade de Falha + Risco Relativo).

med Criticidade e Risco Relativo de Ativos Fisicos - Priorizagdo via Multi-fatores
Etapas de Avaliagiio —{”~ Fase 1- Severidade (Fase 2 - Probabilidade)
Descricéo do Ativo Func&o Principal SE{MA| T1| IP {CO| T2 TIS.L Criticidade|| PF| Risco Relativo
Ativo 1 Verbo + Objeto + Padrio de
Vo Desempenho desejado. N— _—— \\ \_/
Ativa 2 Verbo + Objeto + Padréo de / \\
Vo Desempenho desejado.
Ativo 3 Verbo + Objeto + Padrio de Fase 1 Fase 2
Vo Desempenho desejado.
. Verbo + Objeto + Padréo de
Ativo 4 Desempenho desejado.
. Verbo + Objeto + Padréo de
Ativo 5 Desempenho desejado.

Fonte: adaptado de Smith e Mobley (2008).

Neste método, serd adotado o seguinte conceito de falha: “Incapacidade
de qualquer ativo fisico de cumprir uma funcédo especifica em um padrédo de
desempenho aceitavel pelo usuario” (Moubray, 1997). Este conceito é
amplamente utilizado por inidmeras metodologias de analise de confiabilidade
existentes nos ambiente corporativos atuais.

A seguir serdo detalhados os principais passos a serem seguidos para a
correta execucao da fase 1 desta analise, além das particularidades de cada

fator mencionado.

Passo 1.1 Fator SE — Sequranca: este fator € avaliado em primeiro lugar,

pois a saude e seguranca dos seus trabalhadores deve ser sempre a maior
prioridade de qualquer empresa. Esta avaliagdo deve ser conduzida com base
no quadro 3.2, tendo em vista as potenciais consequéncias de uma falha
funcional a nivel geral do ativo em analise, sempre considerando impactos nas
pessoas ou nas instalacdes da empresa.

Para todos os fatores apresentados, os descritivos qualitativos e seus
respectivos valores foram elaborados com foco em empresas do ramo
siderurgico, mas podem ser adaptados para aplicacbes deste método em

empresas de qualquer ramo industrial.
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Sem danos a equipamentos ou instalactes;

MCE Fator SE - Seguranga

Potenciais Consequéncias da Falha Valor
Fatalidade: morte de uma / mais pessoas OU Leséo Permanente: pessoa torna-se
incapaz ; 40
Danos irreparaveis a equipamentos ou instalactes (reparacéo lenta ou impossivel);
Lesédo Grave: perda tempordria da capacidade de trabalho
(Com afastamento temporario); 30
Danos médios reparaveis a equipamentos ou instalacies;
Lesdo Minima: sem perda da capacidade de trabalho
(Sem afastamento); 20
Danos leves a equipamentos ou instalactes - reparo rapido;
Incidente sem Lesfies. ndo afeta pessoas; 10
Danos insignificantes a equipamentos ou instalactes;
Semrisco de acidentes: ndo afeta pessoas; 0

Fonte: adaptado de Smith e Mobley (2008).

Passo 1.2 Fator MA — Meio Ambiente: na atual conjuntura, onde se

percebe uma crescente conscientizacdo popular no sentido de preservacédo do

meio ambiente, este tema vem assumindo uma relevancia crescente. Clientes,

consumidores ou até mesmo os fornecedores tem adotado uma postura no

sentido de cobrar das empresas com as quais se relacionam acdes e politicas

voltadas para a preservacdo do meio ambiente, bem como para um

desenvolvimento sustentavel. Essa nova e crescente cultura vem tomando

forma e espaco, o que reforca o fato da gestdo ambiental ser um fator

fundamental para o sucesso de grandes, médias ou pequenas empresas.

Para Brand et al. (2013, p.1):

A preocupacdo com a garantia de perpetuacdo da vida na Terra deve ser
de todos, mas nas empresas as exigéncias sdo maiores, jA que as
indUstrias sdo responsaveis pela maior parte do consumo dos recursos
naturais. Comprometer-se com o meio ambiente €, assim, uma obrigagcéo
de todas as empresas que queiram sobreviver na economia globalizada.
Para enfrentar estes novos desafios de produzir mais com menos, as
empresas devem adotar metodologias de gestdo que possam contribuir

para a sustentabilidade de seus processos.

A avaliacdo do fator MA deverd ser feita seguindo o quadro 3.3.
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MEE Fator MA - Meio Ambiente

Potenciais Consequéncias da Falha

Valor

Danos severos ao meio ambiente:

- Impacto que causa mortes, ferimentos ou evacuacido das comunidades nas
redondezas;

- Custo para mitigacéo dos impactos ambientais maior que R$ 100.000,00;

- O restabelecimento das condices originais do meio ambiente & lento

(+1 més) ou impaossivel;

- Vazamento de produto nocivo ao meio ambiente maior que 20.000 litros;

40

Danos significativos ao meio ambiente:

- Impacto perceptivel mas sem afetar a salde das comunidades das redondezas;

- Custo para mitigacdo dos impactos ambientais entre R$10.000,00 e 100.000,00;
- O restabelecimento das condicbes originais do meio ambiente & rapido(< 1 més);
- Vazamento de produto nocivo ao meio ambiente entre 5.000 e 20.000 litros;

30

Danos de médias proporcéies ao meio ambiente;

- Vazamentos que ficam contidos nas mediactes da empresa;

- Custo para mitigacéo dos impactos ambientais entre R$1.000,00 e 10.000,00;
- O restabelecimento das condices originais do meio ambiente € muito rapido
(=1 semana)

- Vazamento de produto nocivo ao meio ambiente entre 300 e 5.000 litros;

20

Sem danos ou danos de pequenas proporcoes ao meio ambiente:

- Vazamentos que ficam contidos nas dreas de contences de cada equipamento;
- Custo para mitigacéo dos impactos ambientais menor que R$ 1.000,00;

- O restabelecimento das condicbes ariginais do meio ambiente & imediato

(= 1dia);

- Vazamento de produto nocivo ao meio ambiente menor que 300 litros;

10

Sem danos ao meio ambiente:

- Sem impacto no meio ambiente;

- Sem desrespeitar nenhuma lei ambiental;

- Operacéo normal dentro das especificacdes da licenca ambiental;

Fonte: adaptado de Smith e Mobley (2008).

E importante mencionar também que quando se executa esta avaliacao,

deve-se sempre considerar o “pior cenario”’, por exemplo, no caso de um

tanque que contém algum produto quimico nocivo ao meio ambiente, deve-se

sempre considerar que no caso de uma falha funcional da conteng&o havera o

vazamento de todo o seu volume.

Passo 1.3 Fator IP — Impacto no processo produtivo: diante de um mundo

globalizado onde as barreiras socioeconémicas estdo diminuindo, cada vez
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mais o0s clientes estdo buscando produtos e servicos que atendam suas

principais expectativas. Para Oliveira (2006, p.6):

Empresas de sucesso tém, obrigatoriamente, de estar acompanhando as
mudancas do mercado e da sociedade como um todo. Esta postura
possibilita o monitoramento das tendéncias do comportamento do
consumidor, que deve ser o centro de suas atencdes, e permite que 0s
objetivos e atitudes das organizacfes estejam alinhados com os anseios
dos clientes.

O objetivo comum de todas as empresas é de fornecer solugcbes para as
necessidades de seus clientes, e seu sucesso resultara da forma como elas
atingem este objetivo. Por isso, a manutencdo de um processo produtivo
estavel € de fundamental importancia.

Para a avaliacdo do fator IP, deve-se sempre considerar a existéncia ou
nao de um equipamento ou sistema stand-by. Entende-se como equipamento
stand-by aquele equipamento instalado e fora de servico, com caracteristicas
iguais ou similares aos equipamentos primarios, e que esteja “pronto” para
operacédo através de manobras simples e rapidas, automatizadas ou nao, e que
nao causem prejuizos a capacidade produtiva do processo ou afete a
qualidade do produto final.

Também a avaliacdo deve considerar que se qualquer um dos requisitos
for atendido, a classificacdo deve ser sempre realizada para o valor maior,
considerando sempre a pior situacéo de falha conhecida.

O quadro 3.4 expressa de forma detalhada como este fator deve ser
pontuado, para o caso de falha do ativo em anélise.

Pode-se verificar nos quadros 3.4 e 3.5, apresentados a seguir, que a
escala maxima de valores passou a ser igual a 10 (dez), ao invés de 40
(quarenta), como nos fatores SE e MA (Quadros 3.2 e 3.3). Esta mudanca visa
enfatizar estes dois primeiros fatores, pois sé&o fundamentais para a
sobrevivéncia de qualguer empresa. Toda e qualquer empresa que almeja o
sucesso sabe que € impossivel alcancar resultados financeiros ou de
produtividade sem valorizar as pessoas que nela trabalham ou o meio
ambiente no qual esta inserida. Portanto, no balanceamento dos fatores,
Seguranca (SE) e Meio Ambiente (MA) possuem em meédia um peso 4 (quatro)

vezes maior que os demais. Segundo Bobsin (2005, p. 17):
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O trabalho pode gerar qualidade de vida, mas também pode gerar danos
ao meio ambiente, por vezes irreparaveis, causar mortes, doencas e
incapacidade parcial ou permanente do empregado para o exercicio de
suas funcdes, por isso se faz necessario a criacdo de novas técnicas para
controle e prevencédo de acidentes, com foco na gestéo.

Quadro 3.4 — Detalhamento do fator IP — Impacto no processo produtivo.

WAEE Fator IP - Impacto no Processo Produtivo

Potenciais Consequéncias da Falha Valor

Danos irreversiveis ao ritmo de producéo de uma area/setor especifico:

- Parada completa da producédo em uma area especifica maior que 4h;

- Impacto no ritmo de producio de todo complexo industrial;

- Parada completa da producéo no equipamento/sistema = que 3 dias (72h);

10

Danos significativos ao ritmo de producfio de uma area/setor especifico:
- Parada completa da producéo em uma area especifica menor que 4h; 8
- Parada completa da producéo no equipamento/sistema entre 24 e 72h;

Danos intermediarios ao ritmo de producio do equipamento/sistema:
- Parada completa da producéo no equipamento/sistema entre 8 e 24 horas;

~ : x . . 4]
- Sem reducéo do ritmo de produgcdo em uma drea especifica ou complexo
industrial;
Danos leves ao ritmo de producéo do equipamento/sistema:
- Parada completa da producéo no equipamentol/sistema menor que 8h; 4

- Sem reducéo do rntmo de producdo em uma drea especifica ou complexo
industrial;

Sem danos ao ritmo de producéo:

- Sem reducio do ritmo de producédo no equipamento/sistema, em uma drea
especifica ou no complexo industrial; 1
- Sem perda do volume de producfo do equipamento/sistema, de uma drea
especifica ou do complexo industrial;

Fonte: adaptado de Smith e Mobley (2008).

Passo 1.4 Fator CO — Custo Operacional: no ambiente de alta

competitividade atual, as empresas devem estar constantemente em evolucao,
fazendo um persistente controle sobre suas acdes, sua maneira de agir e,
principalmente, sua maneira de gastar. Portanto, devem priorizar estratégias e
acOes voltadas aos seus processos gerenciais que produzam respostas mais
rapidas e eficientes ao resultado que esse ambiente exige. Por isso, a
identificacdo dos ativos cujas falhas possam causar aumentos consideraveis
nos custos operacionais € essencial para a manuten¢édo da saude financeira de
qualguer empresa.

O fator CO deve ser avaliado considerando-se o quadro 3.5:
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Quadro 3.5 — Detalhamento do fator CO — Custo operacional.

MCE Fator CO - Custo Operacional

Potenciais Consequéncias da Falha Valor
* Aumenta o custo operacional de uma area especifica em mais de 10%; 10
* Aumenta o custo operacional de uma area especifica em menos de 10%; 8
* Aumenta o custo operacional de um equipamento/sistema em mais de 20%;
* N&o afeta significativamente o custo de uma drea especifica; 5
* Aumenta o custo operacional de um equipamentol/sistema entre 5 e 20%;
* Aumenta o custo operacional de um equipamento/sistema em menos de 5%; 4
*N&o ha efeitos no custo operacional; 1

Fonte: adaptado de Smith e Mobley (2008).

Desta forma, para cada um dos fatores analisados, realizou-se uma
avaliacao qualitativa, que segundo Bobsin (2005, p.76), a pontuacdo ou 0 Uso
de escalas de pontuacdo representando a visdo do examinador, sendo
necessaria para que no julgamento se possa atribuir valores de medida,
buscando assim a interpretacdo e a mensuragado do grau de importancia de um
atributo.

Portanto, o resultado esperado, apds a conclusdo das analises destes
quatro fatores listados, € que os valores definidos de forma consensual no time
de trabalho estejam devidamente preenchidos no quadro 3.1, permitindo assim
a continuidade da aplicacdo do método através do calculo da criticidade para

cada ativo, processo este melhor detalhado no préximo passo.

Passo 1.5 Célculo da Criticidade para cada ativo

Uma vez que os quatro fatores estejam definidos para todos os ativos
listados, inicia-se entédo o processo de calculo da criticidade, que normalmente
pode ser automatizado através do uso de softwares que agilizam este
processo. Inicialmente, calculam-se os dois somatérios intermediarias T1 e T2,

e também a severidade total (ST), onde:
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e T1 representa o somatério da severidade total das consequéncias das

falhas potenciais relacionadas a Seguranca (SE) e Meio Ambiente (MA); e

e T2 representa o somatoério da severidade total das consequéncias das

falhas potenciais relacionadas a Impactos no Processo (IP) e Custos
Operacionais (CO).

O guadro 3.6 ilustra um exemplo de uma planilha ja preenchida, com os

devidos somatorios ja calculados.

Quadro 3.6 — Exemplo de uma planilha para calculo da Criticidade e Risco

Relativo com “Fase 1 — Severidade” completamente preenchida.

MeEE Criticidade e Risco Relativo de Ativos Fisicos - Priorizagdo via Multi-fatores
P M i e M e R e e Rl e Bl e Bl e i e W o Ml et
Etapas de Avaliacdo _:. Fase 1- Severidade Fase 2 - Probabilidade
Descrigéo do Ativo Fungao Principal SEMA| T1 | IP {CO| T2 Tﬂ: Criticidade | PF| Risco Relativo
. Verbo + Objeto + Padréo de
Ativo 1 Desempenho desejado. 40140 80|10 10| 20| 100 A
. Verbo + Objeto + Padréo de
Ativo 2 Desempenho desejado. 3030|60] 88|16 T6 A
. erbo + Objeto + Padrédo de
Ativo 3 Desempenho desejado. 20020| 40| 61 6 | 12| 52 B
. Verbo + Objeto + Padréo de
Ativo 4 Desempenho desejado. 10;10)20) 4 ;4 8 28 ¢
. Verbo + Objeto + Padréo de
Ativo 5 Desempenho desejado. 0 0 L 1 1 2 = c

Para a determinacdo da Criticidade, desenvolveu-se uma légica
especifica, apresentada no Quadro 3.7. Esta l6gica é baseada no “Principio de
Pareto”, que, aplicado a manutencao, define que aproximadamente 20% dos
itens sdo responsaveis por 80% das falhas/interrup¢des no processo, e 0s 80%
dos itens remanescentes correspondem a somente 20% das
falhas/interrupgbes no processo (Ultsch, 2002). Com este principio, aliado a
analise de criticidade proposta por Smith e Mobley (2008), definem-se 3 (trés)
niveis de criticidade para os ativos analisados (Criticidade A, B ou C) e
também definem-se as regras que classificam os ativos nestes 3 niveis de
criticidade, sendo que estas foram posteriormente implementadas em um
software (Excel™) especifico para esta finalidade, permitindo que cada item
fisico analisado seja classificado automaticamente, com base nos valores

digitados para cada um dos fatores.
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Quadro 3.7 — Logica de decisao para definicdo da criticidade do ativo.

Se fator SE=40 ||::> ° Se fator SE=30 |EZ>
ou 2 ou E

Se fator MA=40 |E> "g Se fator MA=30 |':5>
ou ) ou

Se fator IP=10 |E:> A Se fator IP=8 ||::> B Senéo =|C
ou ou

Se fator CO=10|= Se fator CO=8 |=
ou

\ Se ST>=76 |= Se 76>ST>=52 |=

As definicbes das criticidades adotadas nesta dissertacdo sdo as

seguintes:

e Criticidade A — ativos fisicos cujas falhas podem causar acidentes que
provoquem grandes prejuizos a pessoas, meio ambiente, econdémicos e
sociais, além de interrupgfes significativas no processo produtivo. O foco da
manutencdo para este tipo de ativo deve ser de Confiabilidade Maxima, ou
seja, execucdo de manutencbes programadas no menor tempo possivel e
inexisténcia de interrupcbes ndo programadas, pois estes ativos possuem
necessidade de operar em plena capacidade, sempre que solicitado, por
guestdes de seguranca, meio ambiente ou produgéo.

e Criticidade B - ativos fisicos cujas falhas podem causar acidentes que
provoquem prejuizos intermediarios a pessoas, meio ambiente, econdmicos e
sociais, além de interrup¢cdes importantes no processo produtivo. A
manutencdo, neste tipo de ativo, deve possuir uma abordagem do tipo
Disponibilidade Maxima, significando inexisténcia de interrup¢cdes néo
programadas ou emergenciais, pois a falta do ativo afeta diretamente o
processo produtivo, podendo comprometer a qualidade ou quantidade

produzida.

e Criticidade C - ativos fisicos cujas falhas podem causar acidentes que
provoguem prejuizos leves ou nenhum prejuizo a pessoas, meio ambiente,
econdmicos e sociais. Também podem causar apenas interrupcdes leves ou
nenhuma interrupcdo no processo produtivo. A abordagem da manutencao,
neste caso, deve ser do tipo minimo aporte de recursos (pessoas, materiais e

equipamentos), redirecionando 0s recursos para ativos de maior importancia,



69

pois a falta do ativo ndo traz consequéncias muito relevantes para a

organizagao.

FASE 2. Definicdo das Probabilidades de Falha (PF) e Risco Relativo
(RR)

Nesta fase, é necessario inicialmente definir-se as Probabilidades de Falha

(PF) para cada ativo sob andlise e com isso podem-se calcular os seus
respectivos Riscos Relativos (RR), ou seja, aqueles que sdo comparaveis entre
Si.

Nos ultimos 4 anos, a gestao de riscos em empresas ganhou ainda mais
importancia devido as recentes crises mundiais que abalaram o ja fragil
equilibrio da economia global. Raposo (2004) indica que o gerenciamento de
riscos proporciona melhores resultados para qualquer empresa, pois fornece o
discernimento, o conhecimento e a conviccdo indispensaveis na tomada de
decisbes empresariais. Em particular, o gerenciamento de riscos proporciona
beneficios ao processo manutencdo de uma organizacdo, fornecendo um
meétodo robusto e consistente de suporte as decisdes sobre 0s processos de
gestdo, de modo a: (i) prevenir ou evitar riscos; (ii) aperfeicoar planos de
contingéncia para lidar com os riscos e seus impactos; (iii) melhorar a alocacéo
dos recursos e o alinhamento do orcamento para os riscos e (iv) explorar
oportunidades para 0s projetos.

Por definicdo, risco é o produto da severidade das falhas e da
probabilidade de ocorréncias das mesmas (CAMPBELL; JARDINE; McGLYNN,
2011, p.163). Neste projeto, propde-se usar a analise do Risco Relativo (RR),
adaptada dos autores Campbell, Jardine e McGlynn (2011) e Smith e Mobley
(2008). Nesta andlise proposta, o0 RR deve ser calculado para cada ativo
listado, obtendo-se assim a priorizacdo necessaria para a aplicacdo de
melhorias no processo manutengéo, em especial, para a aplicagdo da MCC,
focando, desta forma, naqueles ativos que possuam um RR maior em relagcao
aos outros, evitando assim o dispéndio de recursos naqueles ativos que
efetivamente sejam classificados como de baixo risco para 0 processo.

Esta segunda fase do processo de analise devera ser executada pela

mesma equipe responsavel pela primeira, seguindo 0s seguintes passos:
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e Definicdo da probabilidade de falha: para se calcular o risco relativo RR

de cada ativo, como mencionado, necessita-se do produto de dois fatores:
Severidade Total (ST) e Probabilidade de Falhas (PF). A severidade das falhas
potenciais ja foi definida quando se calculou a severidade total ST = T1+T2
(secao 3.4.2), sendo agora necessario apenas definir-se a probabilidade PF de
ocorréncias de falhas para cada ativo descrito. E importante frisar novamente o
conceito de falha utilizado nesta analise: “Incapacidade de qualquer item fisico
de cumprir uma funcdo especifica em um padrdo de desempenho aceitavel
pelo usuério” (MOUBRAY, 1997). Com isso, a equipe responséavel pela analise
deve procurar responder a seguinte pergunta, sempre buscando o consenso no
grupo:

“Qual a probabilidade do ativo sob analise falhar?”

Para responder esta pergunta, deve-se selecionar uma das alternativas
apresentadas no quadro 3.8.

Este quadro foi elaborado a partir de dados histéricos de falhas de
equipamentos utilizados em empresas siderdrgicas e também no modelo

apresentado por Smith e Mobley (2008, p.76).

Quadro 3.8 — Detalhamento do fator PF — Probabilidade de Falha.

MEE Fator PF - Probabilidade de Falha

Qual a probabilidade de ocorréncia de falhas: Valor
Muito Frequente - 1 Falha ou mais por MES (MTBF <= 30 dias); 10
Frequente - 1 Falha a cada 6 MESES (30 < MTBF == 180 dias); 8
Pouco Freguente - 1 Falha a cada 1 ANO {180 < MTBF <= 360 dias); B
Rara - 1 Falha a cada 2 ANOS (360 < MTBF <= 720 dias); 4
Remota - Ndo esperado ocorrer durante a vida 0til do sistema 9
(MTBF == 720 dias);

Fonte: adaptado de Smith e Mobley (2008).

Para a definicdo deste fator, no caso de ativos ja instalados e com historico
de falhas, utiliza-se o MTBF — Mean Time Between Failures (Tempo Médio

entre Falhas), pois isso trarA uma maior assertividade neste processo de
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escolha. Para o caso de ativos novos, recém-instalados, sem um historico de
falhas que possa ser utilizado, devem-se buscar outras fontes de dados, como:
dados de ativos similares instalados em outros locais, consultas com
especialistas conhecedores do ativo analisado, dados fornecidos pelos

fabricantes dos ativos, etc.

e Calculo do Risco Relativo (RR) e Priorizacdo dos Ativos

Para o célculo do risco relativo, multiplica-se diretamente a Severidade
Total (ST) encontrada na Fase 1 pela Probabilidade de Falha (PF) definida na

Fase 2, logo:

Risco Relativo RR = Severidade Total ST x Probabilidade de Falha PF

Uma vez calculado o RR, deve-se ordenar os ativos baseando-se no RR
calculado para cada um, sendo o maior primeiro e o0 menor por ultimo.

Este é o produto final desta analise, onde se podem identificar os ativos
mais criticos para a empresa e prioriza-los na implantacdo de melhorias, tanto
nos seus procedimentos de operacédo e principalmente nos seus processos de
manutencgao.

Com isso, identificam-se aqueles ativos prioritarios para a aplicacdo da
metodologia MCC.

A seguir apresenta-se um exemplo (Quadro 3.9) de um quadro
completamente preenchido, onde a ultima coluna identifica a “Prioridade” de
cada ativo quanto a aplicacdo da metodologia MCC. Quanto maior o RR, maior
sera a prioridade do ativo para a aplicacdo da MCC, portanto, o ativo 1 seria 0
primeiro a ser considerado para aplicacdo da MCC, enquanto que o ativo 6
seria considerado o ultimo.

Com isso, finaliza-se o detalhamento do método proposto para a Etapa 1
da MCC: “Método de Priorizacdo via Multi-fatores”, sendo que o quadro 3.9

ilustra um exemplo do produto final a ser obtido com a aplicacdo deste método.
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Quadro 3.9 — Exemplo da planilha para calculo da Criticidade e Risco

Relativo completamente preenchida.

mea Criticidade e Risco Relativo de Ativos Fisicos - Priorizacdo via Multi-fatores
Etapas de Avaliagdo — Fase 1- Severidade Fase 2 - Probabilidade g

Descrigdo do Ativo Func&o Principal SE!MA| T1] IP |CO| T2 Tﬂz Criticidade | PF| Risco Relativo E
Ativo 1 e o2 [40j40| 80| 10 10| 20| 100] A |10 1000 [t
Ativo 2 e et |0i30|eof s s ||| A |o| e |2

Ativo 3 et ;:::];ijde 20i20(20|6i6|12]52] B |8 16 |3

Ativo 4 e e e |10f0|20f 4 falsfas| ¢ 7] 1% e

Ativo 5 e e ® [0 tol o] 11| 2] 2 c | 12 5o

3.4.3 Método proposto para a “Etapa 6” — Método alternativo para

definicdo das estratégias de manutencao

Conforme descrito na secao 3.3.2, 0 método tradicional de aplicacdo da
MCC apresenta uma deficiéncia no seu diagrama de decisdo (Etapa 6), pois
este utiliza perguntas dicotémicas do tipo Sim/N&o, que levam a uma elevada
possibilidade de erro nas escolhas das estratégias de manutencdo, além de
demandar um elevado tempo para executar esta etapa. Para sanar esta
deficiéncia, elaborou-se um método alternativo (detalhado a seguir) ao

diagrama de deciséo tradicional da MCC.

3.4.4 Detalhamento do método alternativo ao diagrama de decisdo da

MCC - “Diagrama Criticidade x Estratégias de Manutencao”

Basicamente neste método alternativo proposto, chamado de “Diagrama
Criticidade x Estratégias de Manutengdo”, as decisdes serdo tomadas
conforme a criticidade ABC de cada ativo definida anteriormente.

Conforme descrito na sec¢ao 3.2, utiliza-se como base neste projeto a
metodologia MCC proposta por Campbell, Jardine e Mcglynn (2011),
apresentada na figura 3.1. Nesta figura pode-se verificar que, apos escolhido o
ativo prioritario para aplicacdo da MCC, deve-se elaborar um estudo FMEA

neste ativo. No entanto, conforme descrito por Filipe (2006, p.50), a aplicacao
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pura do FMEA conduz a um carater meramente qualitativo, ndo escalonando
de forma clara e quantificada cada um dos modos de falha definidos. Por isso,
em detrimento ao FMEA puro, propde-se neste estudo o uso da metodologia
FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis), que contempla uma
analise quantitativa da severidade, probabilidade de falha e detectabilidade
para cada componente/modo de falha listado, gerando um indice de risco RPN
(Risk Priority Number) que também contribui para uma priorizacéo das acdes a
serem tomadas pela empresa apos a conclusdo da analise. De acordo com
Filipe (2006) e também baseando-se na norma SAE-J1739, a metodologia
FMECA sera aplicada, nesta pesquisa, em 3 fases principais, conforme

descrito a sequir.

FASE 1. Identificacdo e caracterizacao do ativo

Esta fase 1 do FMECA corresponde basicamente as etapas 2 a 5 da MCC
tradicional apresentada na figura 3.1, sendo que o método “Diagrama
Criticidade x Estratégias de Manutencao” desenvolvido neste trabalho esta

melhor detalhado na fase 3.

Passo 1.1 Decomposicdo do ativo em componentes: neste passo €

necessario um levantamento criterioso de dados do ativo sob analise,
utilizando-se de toda documentacao técnica disponivel, aliada ao conhecimento
da equipe de manutencdo e operacdo, para listar todos os componentes
integrantes do ativo escolhido. Componentes podem ser descritos como as
menores partes/pecas economicamente intercambidveis em um mesmo

sistema.

Uma vez listados os componentes, inicia-se a analise FMECA, seguindo as

orientacdes descritas a seguir e também na sec¢éo 2.5.4.

Passo 1.2 Definicdo das funcdes principais de cada componente: consiste

em fornecer uma descri¢cao textual, contendo os objetivos ou finalidades dos
componentes, na visdo dos seus usuarios. Conforme descrito por Moubray
(1997), deve-se sempre procurar responder a seguinte pergunta para cada
componente: “Quais sdo as fungbes e niveis de desempenho para cada

componente no contexto operacional atual?” Desta forma, as funcbes devem
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ser sempre descritas com um verbo, um objeto e um nivel de desempenho

esperado pelos usuérios.

Passo 1.3 Levantamento dos modos de falha: neste passo, devem-se

descrever todos os modos de falha para cada componente sob analise, ou
seja, descrever de que maneira as falhas podem ocorrer ou apresentar-se no
componente, associando-o sempre ao evento ou fendbmeno responsavel pela
mudan¢ca do estado normal do componente para seu estado anormal.
Conforme Moubray (1997), os modos de falha devem ser descritos com um
substantivo e um verbo, de modo a facilitar a escolha da estratégia de

prevencao da falha mais adequada para cada situacéo.

Passo 1.4 Determinar os efeitos de cada modo de falha: devem-se

identificar os efeitos através dos impactos nas funcbes dos componentes
gquando cada modo de falha se apresenta, avaliando aspectos como:
evidéncias da falha, tempo e forma de reparo e possiveis impactos secundarios

em seguranga e meio ambiente, por exemplo.

Passo 1.5 Causas das falhas: busca-se neste passo descrever o porqué

do componente apresentar cada modo de falha listado, identificando todas as
possiveis causas para a ocorréncia do mesmo, buscando sempre desdobrar
em detalhes como o mecanismo de falha se apresenta ao longo da vida

operacional do componente.

O quadro 3.10 apresenta um exemplo do formulario FMECA a ser utilizada

nestas etapas da pesquisa, desenvolvido com base na norma SAE-J1739.

Quadro 3.10 — Formulario para aplicacdo da metodologia FMECA a ser

utilizado nesta pesquisa.

FIECA FMECA - Failure Mode, Effect and Criticality Analysis - Anédlise Critica dos Modos de Falhas e seus Efeitos

Ativo: Sistema: | Funcdo Principal: |

Responsavel: Equipe de Aplicacio: Periodo:

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Técnico | Nr |Duracéo

Componente | Funcdo Principal Modo de Falha Efeito da Falha | Causas Potenciais da Falha | PF | DT [RPN| Agdo Escolhida |Freg. Resp. |Tec (h)

Fonte: elaborado pelo Autor
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FASE 2. Determinacdo do RPN — Risk Priority Number (Numero de

Prioridade de Risco)

Nesta fase, conforme especificacdo SAE-J1739, o RPN deve ser calculado

através da multiplicacdo de 3 fatores:

RPN=SxOxD

Onde:
S — severidade do modo de falha;

O - ocorréncia ou probabilidade de ocorréncia (freqiiéncia) do modo de

falha listado;

D — detectabilidade, ou seja, representa o grau de facilidade de deteccéo

do modo de falha analisado;

No entanto, nesta pesquisa, 0 RPN ser& calculado utilizando-se somente

dois fatores, conforme segue:

RPN = PF x DT

Onde:

PF — Probabilidade de ocorréncia (frequiéncia) do modo de falha listado.
Este fator serd definido utilizando-se o mesmo Quadro 3.8 apresentada na

secédo 3.4.2 deste trabalho.

DT — detectabilidade, ou seja, representa o grau de facilidade de deteccéo
do modo de falha analisado. Este fator sera definido utilizando-se o Quadro

3.11 ilustrado a segquir.

O fator S — Severidade foi suprimido na metodologia FMECA usada neste
trabalho, pois considera-se que a severidade da falha de um componente é
similar a severidade da falha de todo o ativo em questéo, além de que na maior
parte dos casos, 0s componentes fazem parte de um mesmo sistema
interligado, sendo que a falha de um causara a falha de todo o conjunto/ativo
sob analise. Conforme descrito por Kardec e Nascif (2001), nos novos tipos de
sistemas, os diferentes componentes sao interligados e em constate interacéo

entre si. Por isso, o fator severidade ndo serad analisado novamente na
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metodologia FMECA proposta neste trabalho, pois esta analise ja foi realizada
na aplicagdo da método descrito para a “Etapa 1” na sec¢do 3.4.1. O mesmo
ndo € valido para os fatores PF e DT, pois ambos serdo analisados de forma
individualizada para cada componente do ativo sob analise. Com isso, em vez
de trés, faz-se a analise somente de dois fatores, reduzindo assim o tempo de
andlise e de aplicacao da metodologia FMECA.

Quadro 3.11 — Detalhamento do fator DT — Detectabilidade.

MEE Fator DT - Detectabilidade
Qual a facilidade de detecgdo do modo de falha: Valor
Muito dificil deteccéo: requer testes especificos em oficina ou em 10 =
bancada de testes. o =
LT
Dificil deteccéo: requer inspecido detalhada do item ou testes em 3 < ﬁ
campo. 1 o
Detectavel pelo mantenedor em sua rota de inspecao detalhada. | 6 ~
®
=
Detectavel pelo operador em uma rota de inspecéo detalhada. 4 ‘§
®
Facilmente detectavel pelo operador em sua rotina normal de 2 o
Operacao.

Fonte: adaptado de Ramli e Arffin (2012).

FASE 3. Definicdo das estratégias de manutencdo para cada

componente — “Diagrama Criticidade x Estratégias de Manutengao”

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

Conforme descrito na secdo 3.3.2, a metodologia tradicional de MCC
orienta que para determinarem-se as acdes de manutencéo deve-se seguir um
diagrama de decisao do tipo “Sim/Nao”. No entanto, nesta pesquisa, sera
utilizado um novo método proposto, chamado de “Diagrama Criticidade x
Estratégias de Manutencao”. Neste método, basicamente cada modo de falha

sera analisado de acordo com classificagdo ABC do ativo previamente
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realizada na etapa 1 da MCC, e também quanto a probabilidade de falha e
detectabilidade do modo de falha descrito.
Conforme descrito na sec¢ao 3.4.2, os ativos seriam classificados, seguindo

0 método proposto naquela secao, em trés niveis de criticidade (A, B ou C):

¢ Ativos de Criticidade A: devem operar em plena capacidade, sempre que
solicitados, por questdes de seguranca, meio ambiente ou producdo. As

estratégias de manutencdo devem possuir um foco em confiabilidade maxima.

¢ Ativos de Criticidade B: a falta deste ativo afeta diretamente o processo
produtivo, podendo comprometer a qualidade ou quantidade produzida. As

estratégias de manutencdo devem possuir um foco em disponibilidade maxima.

¢ Ativos de Criticidade C: a falta deste tipo de ativo ndo traz consequéncias
relevantes para o processo produtivo. O foco das estratégias de manutencao

deve ser em custo minimo.

Os quadros 3.12, 3.13 e 3.14, elaborados nesta dissertacdo, apresentam
as estratégias de manutencdo a serem adotadas para cada ativo, de acordo

com a sua criticidade e modos de falha analisados.

Quadro 3.12 — Estratégias de manutencédo para ativos de Criticidade A.

Tabela A: Determinagdo das Estratégias de Manutengdo: Criticidade A - Ativo Critico
3 Caracteristicas da Classe: Necessidade de operar em plena capacidade, sempre que
W = = solicitado, por questdes de seguranca, meio ambiente ou produc&o.
o % E Abordagem: Confiabilidade Maxima - execugdo de manutengdes programadas com menor
! 8 K- tempo possivel e inexisténcia de interrupcées no programadas.
=]
@ Detectavel (2/4/6) MNéo Detectavel (8/10)
17 [|Manutencdo Baseada na Condigde (MBC) Eeprojeto:
10 mas |1- Definir Inspecao Diaria de Manutenc&o; 1- Reprojeto para tornar falha detectavel;
2- Definir Manutengdes Preventivas para 2- Reprojeto para reduzir serveridade das
; minizar falhas; falhas;
2 116 |3 Definir Manutengdes Preventivas nos 3- Reprojeto para reduzir probabilidade de
Meses| qistemas de protecdo (Alarmes) falhas;
B ; ! Manutencdo Baseada na Condicéo (MBC). Manutencdo Baseada no Tempo (MBT):
N9 _|1- Definir Inspec&o Preditiva; 1- Definir Manutenges Preventivas para
A 172 2-.E!eﬁnir Manutgnu;ﬁes Preventivas para minizar falhas:
Anos |Minizar frequencia de falhas; 2- Definir Manutencdio Corretiva programada
- - (substituigdo);
TESU;EW;D E'E‘SEE'E'E ED Temou (MBT): 4 Manutencdo Baseada na Condigéio (MBC):
2 1/ =2 [e:ubiti?gigﬁzr]?'umngan orretiva programada 1- Definir procedimento de inspecdo especifico
’ detectar falhas;
A% 15 Definir Manutengdes Preventivas para para cetectar tahas
minizar frequencia de falhas;
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Quadro 3.13 — Estratégias de manutencao para ativos de Criticidade B.

Tabela B: Determinagao das Estratégias de Manutengao: Criticidade B - Ativo Impnrtantel

2- Definir Manutengdes Preventivas para

minizar frequencia de falhas;

3 Caracteristicas da Classe: A falta do ativo afeta diretamente o processo produtivo, podendo
" ﬁ E comprometer a qualidade ou quantidade produzida.
o % = Aburdager.n:. Disponibilidade Maxima - inexisténcia de interrupgdes ndo programadas ou
! 83 o emergenciais.
o T
o Detectavel (2/4/6) Néao Detectavel (8/10)
1 Reprojeto:
10 més Manutencio Baseada na Condicdo (MBC): 1- Awvaliar reprojeto para reduzir severidade e
1- Definir Inspecdo Diaria do Operador; probabilidade de falhas;
2- Definir Manutengdes Preventivas para Manutencdo Baseada no Tempo (MBT):
, minizar falhas; 1- Definir Manutengées Preventivas para
8 116 |3_ pefinir Manutencies Preventivas nos minizar falhas;
Meses sistemas de protecdo (Alarmes) 2- Definir Procedimentos para Corretivas ndo-
programadas;
6 1/ |Manutencsio Baseada na Condicso (MBC): Manutencau Elaseaga - Tempn (MBT),
Ano N - — 1- Definir Manutengdo Corretiva programada
1- Definir Inspecdo Preditiva; o
2. Defini . . (substituicio);
19 |%- efinir Manutengdes Preventivas para ] . . . -
1 o . . 2- Definir Procedimentos para Corretivas ndo
4 A minizar frequencia de falhas; )
nos programadas;
Ma””tEW 40 Elaseaga no Tem 0 (MBT Manutencdo Corretiva Programada (MCP):
1- Definir Manutengdo Corretiva programada . .
2 1/ =2 bstituicao): 1- Incluir no Plano de Reforma Anual (Corretiva
anos (substituicdo); Programada - Substituigdo);

Quadro 3.14 — Estratégias de manutencéo para ativos de Criticidade C.

Tabela C: Determinagdo das Estratégias de Manutengio: Criticidade C - Ativo Auxiliar

Programada - Substituicdo);

o
= = Caracteristicas da Classe: A falta do ative ndo traz consequéncias muito relevantes.
w = £
o % = Abgrda.gem: Minimo aporte de recursos da m.anu.tem;ﬁn‘ (pgssnas, materiais e equipamentos),
! 3 g redirecionando os recursos para ativos de maior importancia.
=]
@ Detectavel (2/4/6) Néo Detectavel (8/10)
10 1/ |Manutencio Baseada no Tempo (MBT): Manutepcau Elaseaga i Tempp LIET,
més ; - . 1- Definir Manutencdes Preventivas para
1- Definir Manutengdes Preventivas para - )
minizar falhas: minizar falhas;
g 1176 ’ 2- Definir Procedimentos para Corretivas ndo-
Meses programadas;
e 1/ |Manutencio Baseada no Tempo (MBT): Manutencau Cnrretlﬁia F'rnura.mada (MCP):
Ano . - . 1- Definir Manutengdo Corretiva programada
1- Definir Manutencées Preventivas para N
minizar falhas; (substituigao);
4| 172 : 2- Definir Procedimentos para Corretivas ndo-
Anos programadas;
Manutencdo Corretiva Programada (MCP): Manutencdo Corretiva Programada (MCP):
2 17214 Incluir no Plano de Reforma Anual (Corretiva | 1- Incluir no Plano de Reforma Anual (Corretiva
anos

Programada - Substituicdo);

Fonte: elaborado pelo Autor.
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Portanto, a analise de criticidade ABC descrita na secédo 3.4.2 define qual
seria 0 quadro a ser utilizado. Com isso, as estratégias de manutencgdo, para
cada componente, serédo definidas com a combinagéo de dois fatores inerentes
ao componente: Probabilidade de falha e Detectabilidade. Para cada
componente e modos de falha listados, inicialmente verifica-se qual é a
Probabilidade de Falha PF na coluna da esquerda, sendo que 0 passo seguinte
sera verificar se a falha é detectavel ou ndo (Valores de DT=2, 4 e 6 definem
falha Detectavel e valores de DT= 8 e 10 definem falha N&o Detectavel),
obtendo-se nas células centrais quais seriam as estratégicas de manutencéo
mais adequadas para cada combinacao de valores de PF e DT.

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



80

4 AVALIACAO DOS METODOS PROPOSTOS - APLICACAO EM
EMPRESA DO RAMO SIDERURGICO

4.1 Consideracdes iniciais

Para avaliacdo dos métodos propostos, aplicou-se a MCC descrita nesta
dissertacdo em uma empresa do ramo siderdrgico, localizada na regido
nordeste do Brasil. Trata-se de uma empresa multinacional, cujo principal
produto é o vergalhdo de aco destinado a construcao civil, com uma producédo
mensal aproximada de 30.000t de aco. O processo de fabricacdo do vergalhdo

é ilustrado na figura 4.1.

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

Reducéo da secéo

Recebimento e Processamento do

Processamento de Fusdo da Su}cgta em dos Taruguos para produto acabado
. Forno Elétrico obtencéo do -
Sucatas Metélicas - conforme requisitos.
vergalh&o

Figura 4.1 - Fluxograma de producao do vergalhao.

O processo de manutencdo nesta empresa € executado por cada area
apresentada na figura 4.1, sendo que todas estdo sob o controle do
departamento de Engenharia de Manutencdo, que da suporte nas definicdes
das estratégias de manutencdo a serem adotadas para cada item fisico e
também acompanha o desempenho de cada equipe nas suas principais

atividades de manutencéao, tais como:
o Programa de lubrificacdo dos ativos da empresa;
o Programa de inspecéo de equipamentos;
o Controle de pendéncias de manutenc¢ao;
o Cronograma de paradas programadas e grandes reformas;
o Programacao semanal de manutencéo;
o Apontamentos de méo-de-obra;

o Controle e gerenciamento de informagdes de manutencéo;
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4.2 Preparacédo do Estudo

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

O préximo passo foi constituir uma equipe de profissionais da area de
manutencdo, com conhecimentos suficientes sobre o funcionamento e
manutencao dos itens fisicos, sistemas, subsistemas e componentes nos quais
seria realizado o estudo. Também, em funcdo da maior disponibilidade das
equipes de especialistas mecanicos, definiu-se que somente 0s sistemas

mecanicos de cada equipamento seriam analisados neste piloto.

4.3 O Patio de Sucatas

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

A figura 4.2 apresenta o fluxograma do patio de sucatas. Observa-se que
existem cinco processamentos distintos que sao realizados para cada tipo de
sucata, conforme sua classificagdo. Cada um destes processamentos possui
equipamentos diferentes e todos eles serdo contemplados na aplicacdo da

metodologia proposta.
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Processamento com
Garras e Eletroimas

Separacéo de sucatas
por tamanho.

Processamento com
Tesouras moveis

Corte de sucata pesada
em pedacos padrbes.

Recebimento de
sucatas

Classificagdo de
sucatas

Processamento com
Prensa Tesoura

Transporte de
Sucata

Recebimento de
todos os tipos de
sucatas.

Classificacio de
sucatas de acordo
com o tipo.

Compactacéo e Corte de
sucatas leves.

Forno Fus&o:
Arco Elétrico

Transporte de
sucatas
processadas.

Processamento com
Triturador de Sucatas

Trituracéo e limpeza de
sucatas leves.

Processamento com
Oxicorte manual

Corte de sucatas extra
pesadas.

Figura 4.2: Processamentos de Sucatas executados no Patio de Sucatas.

4.4 Aplicagcdo do método proposto no Pétio de Sucatas

A implementacdo da MCC proposta nesta dissertacdo foi executada

seguindo todas as etapas e fases descritas ao longo deste trabalho, sendo que

os detalhes especificos da execucdo de cada etapa/fase foram elucidados nas

secdes que seguem.

4.4.1 Definicdo do time de profissionais para aplicacdo do método

A figura 4.3 apresenta a configuracao do time responsavel pela aplicacao

do método na area definida.

Chefe
Engenharia de
Manutengdo

Responsével Engenheiro
Operagao Mecanico
Especialista Mecanico
Externo

Figura 4.3 — Time de profissionais definido para aplicagcdo do método proposto.
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O chefe da Engenharia de Manutencao exerceu a funcéo de Facilitador de
MCC, lider do grupo, e responsavel pela realizacdo do estudo. Além disso,
conforme descrito na se¢ao 3.4.2, este time de profissionais deve possuir uma
configuracdo especifica e todos devem ser propriamente treinados. Neste
estudo, portanto, todos estes profissionais foram treinados nos conceitos
fundamentais da metodologia MCC, sendo que 0s métodos propostos neste
estudo foram incluidos nestes treinamentos, contemplando as particularidades

necessarias para sua correta aplicacao.

4.4.2 Definicdo do nivel da analise

Na secdo 3.4.2 pode-se verificar que a literatura pesquisada determina que
o melhor nivel para aplicacdo da MCC é o nivel de sistema. Para tanto, a
equipe iniciou os trabalhos com a estruturacao funcional da area do pétio de
sucatas em sistemas e subsistemas, de modo a permitir um melhor
entendimento daquilo que sera analisado. A éarea foi dividida em quatro
sistemas principais (Garra, Tesoura Movel, Prensa Tesoura e Triturador de
Sucatas), representando basicamente 0s principais equipamentos /
processamentos realizados nesta area. Posteriormente, cada sistema foi
subdividido em subsistemas funcionais associados as suas fun¢des principais.
Cabe salientar que a definicdo dos subsistemas foi uma atividade iterativa, em
que varias configuracbes foram propostas até que se chegasse a mais
apropriada. O quadro 4.1 apresenta a lista de sistemas e subsistemas

funcionais do patio de sucatas.

4.4.3 Aplicacdo do Método Proposto para a “Etapa 1”: Método de
Priorizacao via Multi-fatores

Apods a listagem dos sistemas e subsistemas do péatio de sucatas, o time
responsavel pelo projeto iniciou a efetiva aplicacdo do método proposto nesta
dissertacao (secéo 3.4.1) para o cumprimento da etapa 1 da MCC.

Inicialmente, definiram-se as func¢des principais de cada item listado,
seguindo sempre a orientagdo de Moubray (1997), descrevendo as funcdes

com um verbo, seguido de objeto e de seu padrao de desempenho esperado
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pelos usuarios. Para a execucao desta atividade, é sempre importante recorrer
a desenhos e manuais do fabricante, pois a maior parte das informagdes
técnicas mais precisas encontra-se listadas neste tipo de documento.

Na sequéncia das etapas, partiu-se para a avaliacdo da severidade para
cada sistema/subsistema listado, sendo que cada um dos fatores (Seguranca,
Meio Ambiente, Impacto no Processo Produtivo e Custo Operacional) foi
analisado de forma individual, com base nos detalhamentos qualitativos
apresentados nos quadros da na secéo 3.4.2.

Com isso, os valores de cada fator foram preenchidos no quadro 4.1
proposto. Estes valores foram definidos de forma interativa e consensual no
time, sendo que o valor da soma total ST € calculado automaticamente, além
da propria determinacdo da criticidade ABC, que também é determinada
automaticamente pelo software usado, uma vez que a légica para esta

determinacao foi implementada neste sistema.

Quadro 4.1 — Priorizacéo via Multi-fatores dos ativos do Pétio de Sucatas.

MEE Criticidade e Risco Relativo de Ativos Fisicos - Priorizagao via Multi-fatores

Etapas de Avaliagdo — Fase 1- Severidade Fase 2 - Probabilidade

Descrigdo do Ativo Func&o Principal SE{MA| T1|IP {CO| T2 Tﬂz Criticidade | PF| Risco Relativo
Sistemczalilria;réulica 22;1\;Errﬁptr:;:jt;:i§i§::1c::jzran:icdue& 20020401 4+ 4] 8] 48 C g Ja4
e aiade | v |20 0 |2 6 [ 2| 2| |4
Sistef’laa”:; Gira Perm:;-quumvti‘r:;?cﬂl iUSEEDITU - 200101301 66 |12] 42 c B 252
Mot orocipsl | posertne remce vl 20 10[ 30| s (s 16| 6| B [8] 3
Sistems de Esteiras | o se s mre e 30| 0 [30[ & | 6 [ 14 B |4 1
o Hiiuico | e niesoetems aetngon | 20| 20[40[ 4 4 | @ c |s]
e et 20 o |20 6 6 |z| 2| |4
rooma aiounda | mi ae oo e assee. | 0 10|90 8 o 16l s | B [s] asm
e et | e e |20 ft0f 0] 6 612 42| © |s| 222
oo Mool [tz o0 w0fs0f 5 s [1s| 4| B [8] s
Siszgfnnaurclaeruqui\‘tzliias DE;I;I?HE'II; ﬂd: sqeu::xﬂir:amdﬂev:llu(fr:fdhﬂ_d& 30103081614 44 B 4 176




85

Continuacao do Quadro 4.1 — Priorizacao via Multi-fatores dos ativos do patio

de sucatas.

Criticidade e Risco Relativo de Ativos Fisicos - Priorizagao via Multi-fatores

Etapas de Avaliagdo —

Facse 1 - Severidade

Fase 2 - Probabilidade

Descrigdo do Ativo Func&o Principal SE{mA| T1 [ 1P ico| 2| ST |criticidade | PF| Risco Relativo
P eoed | e [ lw[ ¢ s |w]n] & o]
s Togud o et s o o o« [0 @] 8 o] em
L Teowd o et et w6 o |w[ 5] 8 6] o
ooy Tt o ool ol w6 0[] 8 [
ey (e ety [l o 6 [ufw| A [+ e
Frrs o | e i | o[ sl 6 Lo o8] & |o| e
T Socte [T v i v o [0 s o] @] &[] o
Tao & ST | o e | o el o o[ o] 6 o]
e & St | oot o0 o]« 6 [ o[ @ | © [4] e
T Carte” | umeveiitnce mi snia e mcomis| 20| 10| 30[ 6 {4 |10) 0| ¢ f&| 320
T oot |umevaoscate min oo e amis| 201 10| 30 6 1 6 | 12 a2 ¢ [8]| 33
e St | e oot [0 o] 6 [ | € || e
Tt oSt | sy Lo ol w6 o[58 o |o]
T & Socte [ e o[ 6 || 5| B |o] e

Pode-se verificar

no quadro 4.1 que cada sistema/subsistema foi

classificado como A (Ativo Critico), B (Ativo Importante) ou C (Ativo Auxiliar),

seguindo a metodologia proposta na secdo 3.4.2 (FASE 1), onde os

significados destas criticidades também foram melhores detalhados. O

resultado obtido nesta classificacao € apresentado na figura 4.4.

15 52%
10 36%
3 12%
I
A B C

Figura 4.4 — Distribuicdo ABC obtida com a aplicacdo do método proposto

nos sistemas/subsistemas do Patio de Sucatas.
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De acordo com Ultsch (2002, p.3), existem diferentes regras que definem
0S percentuais quantitativos entre as classes de criticidade ABC, sendo que

tipicamente encontram-se 0s seguintes valores:
o Classe A: varia entre 5 a 33%;
o Classe B: varia entre 15 a 33%;
o Classe C: varia entre 25 a 50%;

Em comparacdo destes valores tipicos com os resultados da analise
realizada (Figura 4.4), a Unica classe que se encontra acima da faixa
recomendada é a classe B (52%). Esta diferenca é justificada pelo fato de que
0s equipamentos do patio de sucatas possuirem sistemas/subsistemas cujas
falhas potenciais possuem consequéncias que normalmente séo classificadas
como severidade alta.

Uma vez definida a criticidade ABC, inicia-se entdo o calculo do risco
relativo RR para cada sistema/subsistema, utilizando o método proposto na
secdo 3.4.2 (FASE 2). Nesta etapa, cada item listado foi avaliado quanto a sua
probabilidade de falha PF, considerando informacGes obtidas junto ao
fabricante do equipamento e banco de dados de falhas interno da empresa,
além da experiéncia e conhecimento técnico dos participantes do time de
analise. Com isso, multiplicou-se o valor da severidade total ST pela
probabilidade de falhas PF obtendo-se assim o risco relativo RR para cada
sistema/subsistema analisado.

De posse destas informacdes, podem-se identificar aqueles sistemas/
subsistemas que devem ser considerados prioritarios para aplicacdo da MCC,
através da ordenacdo da lista obtida considerando o risco relativo RR, sempre
do maior para 0 menor.

No quadro 4.2 séo apresentados todos os ativos analisados para o Patio de
Sucatas, em ordem decrescente em relagcdo ao risco relativo RR calculado,
usando o método proposto de “Priorizacdo via Multi-Fatores”. A coluna
“Prioridade” (coluna da direita no quadro 4.2) apresenta a prioridade de cada
ativo para aplicacado da MCC.
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Quadro 4.2 — Ordem decrescente dos ativos em relacao ao risco relativo

RR obtido no método proposto de “Priorizagao via Multi-fatores”.

MEE Criticidade e Risco Relativo de Ativos Fisicos - Priorizagao via Multi-fatores Y
Etapas de Avaliagdo — Fase 1 - Severidade Fase 2- Probabilidade .'§

Descrigio do Ativo Fung&o Principal SEIMA|T1] IP !CO| T2 Tﬂz Criticidade| PF| Risco Relativo E
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qesouaMove) | Pemrrovmerndsemaenrein oo bo (20| 6 6 (12 32| e 4| |

O ativo fisico a ser escolhido para a aplicacdo

da MCC deve ser:

“Triturador de Sucatas/Moinho Principal”, pois € o primeiro da lista apresentada

no quadro 4.2, possuindo o maior Risco Relativo RR calculado.
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4.4.4 Aplicacdo do Meétodo proposto para a “Etapa 6” - Meétodo

“Diagrama Criticidade x Estratégias de Manutengao”

ApoOs a definicdo do ativo critico para aplicacdo da MCC, inicia-se a
aplicacdo do meétodo proposto na secdo 3.4.3 (Diagrama Criticidade X
Estratégias de Manutencdo) para a determinacdo das estratégias de
manutencdo a serem adotadas no ativo em questdo. Para isso, deve-se
inicialmente realizar um estudo FMECA neste ativo seguindo-se as
fases/passos descritos a seguir, € na sequéncia (Fase 3) aplica-se 0 método
proposto, buscando a sua avaliagdo quanto aos objetivos estabelecidos no
inicio deste estudo.

FASE 1. Identificacdo e caracterizacdo do ativo: nesta fase, aplica-se o

método proposto na secao 3.4.4, que compreende basicamente a aplicacdo da
metodologia FMECA, onde cada componente do Triturador de Sucatas/Moinho
Principal € analisado seguindo o0s cinco passos descritos a seguir e em

detalhes na secdo mencionada:
Passo 1.1 Decomposicao do ativo em componentes;
Passo 1.2 Definicdo das fungdes principais de cada componente;
Passo 1.3 Levantamento dos modos de falha;
Passo 1.4 Determinacéo dos efeitos de cada modo de falha;

Passo 1.5 Determinacgéo das causas das falhas;

FASE 2. Determinacdo do RPN — Risk Priority Number (Numero de

Prioridade de Risco): Finalizando-se a fase 1, inicia-se a determinacdo dos

fatores de Probabilidade de Falha (PF), utlizando o quadro 3.8, e
Detectabilidade (DT), utilizando o quadro 3.11, ambos apresentados na secao
3.4.4, sendo que o RPN é calculado para cada componente através de uma

multiplicagéo simples destes dois fatores.

FASE 3. DefinicBo das estratégias de manutencdo para cada

componente: nesta fase, aplica-se propriamente o método “Diagrama
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Criticidade x Estratégias de Manutencdo” proposto nesta pesquisa, para
determinacdo das estratégias de manutencdo e as devidas acdes a serem
tomadas para a manutencao do ativo e aumento de sua confiabilidade. Para o
ativo Triturador de Sucatas/Moinho Principal, utiliza-se o diagrama proposto no
quadro 3.12, pois se trata de um ativo classificado como criticidade A.

Com a finalizagao destas trés fases e usando-se o quadro 3.10 proposto na
secdo 3.4.4, obtém-se a planilha geral de todo o ativo analisado, sendo que o
resultado deste estudo € apresentado no Apéndice A desta dissertacao.

Ao se avaliar este apéndice, especialmente quanto aos resultados da fase

3, onde se define o Plano de Manutenc¢ao propriamente dito, pode-se afirmar:

e Dos 36 modos de falha analisados, 15 tiveram uma acdo de

manutencdo do tipo MBC (Manutencdo Baseada na Condicdo),

correspondendo a 41% do total. A frequéncia, o numero de técnicos
necessarios e a duracdo destas acBes de manutencdo foram definidos
baseando-se na experiéncia dos especialistas participantes do time de

aplicacao.

e Dos 36 modos de falha analisados, 13 tiveram uma acdo de
manutenc¢do do tipo MBT (Manutencdo Baseada no Tempo), correspondendo a
36% do total.

e Dos 36 modos de falha analisados, 8 tiveram uma acdo de manutencao

do tipo RP_(Reprojeto), correspondendo a 22% do total.

Este plano de manutencdo obtido para o Triturador de Sucatas/Moinho
Principal, quando analisado por especialistas de manutencdo consultados, foi
considerado adequado, pois engloba acées de manutencao tipicas para ativos
deste tipo, usados em industrias siderargicas. Além disso, este plano de
manutencdo foi comparado considerando-se aos percentuais recomendados

por Smith e Mobley (2008), conforme ilustrado no quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Comparacdo do plano de manutencdo obtido pelo método

proposto com as recomendagdes de Smith e Mobley (2008).

Estratégia de Manutencéo

Smith e Mobley (2008)

Diagrama Criticidade x
Estratégias de Manutengéo

MBC - Maljutenc;ao Baseada 40 a 60% 41%
na Condig&o
MBT - Manutencdo Baseada 20 a 30% 36%
no Tempo

2 a 10% 22%

RP - Reprojeto

Fonte: adaptado de Smith e Mobley (2008).

O elevado percentual (22%) de acdes do tipo RP (Reprojeto) € justificavel

pelo fato do ativo analisado ser recém-adquirido pela empresa e necessitar

inumeras melhorias e adequacdes, principalmente relacionadas a aspectos de

seguranga.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme mencionado no capitulo 1 desta dissertacdo, o atual ambiente
competitivo que exige das empresas uma producédo com qualidade, baixo custo
e maior capacidade de resposta, tem afetado significativamente o processo
manutencdo de empresas de todos os ramos industriais, levando a uma
constante busca de novas metodologias de gestdo que tragam resultados
superiores para este processo.

Alinhado a isso, desenvolveu-se este trabalho, que propds a introducéo de
novos métodos para as etapas 1 e 6 do processo de implementacdo da
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), buscando tornar esta
metodologia de gestdo mais simples e pratica, com foco na sua utilizacdo em
empresas do ramo siderurgico. Para o alcance de tal objetivo, este trabalho
apresentou algumas contribuicdes do ponto de vista tedrico e pratico.

Considerando o ponto de vista teorico, o capitulo 2 apresenta a revisdo
bibliografica, onde varios autores foram consultados. Inicialmente, apresentou-
se um apanhado geral sobre o processo Manutencao, englobando defini¢des,
histérico e evolucdo, além da descricdo da importancia do processo
manutencdo para empresas de todos os ramos industriais. Também,
apresentou-se uma definicdo dos tipos de manutenc¢éo, focando nas vantagens
e desvantagens de cada um.

O segundo tdpico abordado neste mesmo capitulo 2 foi a MCC. Referente
a este assunto, a revisao bibliografica procurou elucidar as etapas principais de
implementacdo da MCC, encontradas nas referéncias bibliograficas
pesquisadas, para que este trabalho também possa ser utilizado como guia
para futuras implementacbes. Criou-se, desta forma, uma gama de
informacdes tedricas, planilhas, quadros e diagramas que possam auxiliar
qualquer analista no entendimento e utilizacdo da MCC, sendo que o0s
principais autores pesquisados para a elaboragcdo do presente trabalho de
dissertacdo foram Moubray (1997), que apresenta aspectos tedricos
tradicionais da MCC, e Campbell, Jardine e McGlynn (2011), que alinha a MCC
com conceitos mais atuais e modernos de gestdo da manutencao. Além disso,
apresentou-se um quadro comparativo das etapas de implementacdo da MCC

definidas por diferentes autores que tratam deste assunto, o que contribuiu
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para a escolha da melhor metodologia a ser utilizada como base para o
desenvolvimento deste projeto.

De posse de todos os dados e informacdes obtidas na revisdo bibliogréfica,
iniciou-se a elaboracdo dos métodos propostos a MCC, apresentados no
capitulo 3. Neste capitulo, buscou-se detalhar as deficiéncias encontradas na
metodologia tradicional de MCC para sua aplicacdo pratica em industrias,
principalmente do ramo siderurgico. Varios autores que também criticam a
MCC quanto as etapas 1 e 6 foram utilizados como referéncia para
contextualizar os métodos propostos focados nestas duas etapas.

Com isso, iniciou-se a apresentacdo dos métodos propostos para sanar as
deficiéncias apontadas, através dos detalhamentos do “Método de priorizagao
via Multi-fatores”, proposto com foco na etapa 1 da MCC e do “Diagrama
Criticidade x Estratégias de Manutencao”, proposto com foco na etapa 6. Estes
detalhamentos foram o principal guia utilizado na aplicacdo pratica da MCC,
sendo que se mostraram totalmente adequados para que também possam ser
utilizados em outros projetos de implementacdo da MCC, uma vez que todas
as etapas ou acdes foram descritas de forma a facilitar o entendimento de
futuros profissionais que venham a utilizar este trabalho como referéncia.

Dando continuidade ao projeto desta dissertacdo, partiu-se para a
aplicacdo pratica da metodologia MCC com o0s métodos propostos
incorporados em um equipamento utilizado no processo produtivo de uma
empresa siderurgica. Nesta etapa, também se constatou que a MCC € um
importante processo de documentacdo, andlise de falhas e definicdo das
tarefas de manutencao, estabelecendo a¢bes pro-ativas para cada uma das
causas de falha listadas.

Verificou-se também que o processo de implementacdo da MCC requer a
analise de uma grande quantidade de dados, sendo que o uso do método
proposto para a etapa 1 contribui muito para definir-se prioridades e escolher
somente aqueles ativos que sejam realmente criticos para 0 processo.

Considerando a etapa 6 da implementacdo, que corresponde a defini¢cdo
das estratégias de manutencdo, o método proposto “Diagrama Criticidade x
Estratégias de Manutencdo” foi avaliado, sendo que mostrou-se totalmente
adequado, uma vez que alinha a analise de criticidade do ativo com o processo

de definicdo das tarefas de manutencao, levando ativos de criticidades A, B ou
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C a terem tratamentos diferentes quanto as estratégias de manutencédo a
serem adotadas. Além disso, a equipe participante do estudo levou em média
25% menos tempo, comparativamente a MCC tradicional, para definir as
estratégias e acfes de manutencdo para cada componente listado do ativo

analisado no estudo de caso.

5.1 Conclusdes

A conclusdo desta dissertacdo sera apresentada em termos de aspectos
positivos e negativos identificados durante as etapas de elaboragéo e aplicacao
deste projeto.

Considerando os aspectos positivos, constatou-se na aplicacao pratica da
MCC na referida empresa siderdrgica que esta metodologia contribui para uma
melhora do desempenho operacional, da seguranca e da protecdo ao meio
ambiente, pois se verificou, nas auditorias internas realizadas pelas equipes de
seguranca e meio ambiente, que os indices definidos para o ativo estudado
melhoraram em média 30% apos a implantacdo das melhorias identificadas na
MCC. Além disso, constatou-se também uma melhora da motivacdo da equipe
de manutencgéo e operagédo, pois houve um aumento do conhecimento técnico
da equipe acerca do ativo analisado e também criou-se um banco de dados
importante para o registro das informa¢des que podem conduzir a melhorias
especificas no ativo alvo da implementacao da MCC. Considerando-se os dois
métodos propostos para as etapas 1 e 6, constatou-se que ambos foram
plenamente assimilados pela equipe de implantacdo e sua utilizacdo foi
considerada facil por todos os participantes do estudo. O “Diagrama Criticidade
x Estratégias de Manutencao” proposto para a etapa 6 mostrou-se adequado
para a definicAo das estratégias de manutencdo, pois todo o plano de
manuten¢do para o moinho principal do triturador de sucatas foi definido
utilizando-se este diagrama proposto, dispensando-se em média 25% menos
tempo nesta etapa, além de que os resultados obtidos foram considerados de
boa qualidade quando analisado por especialistas na area de manutencao da
empresa em questdo. Aléem disso, as estratégias de manutencao definidas pelo
método proposto foram comparadas com as recomendacdes de Smith e

Mobley (2008), conforme apresentado anteriormente no quadro 4.3,
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verificando-se que se encontram dentro das faixas recomendadas, com
excecdo da estratégia RP (Reprojeto) que ficou acima do percentual
recomendado devido as necessérias adequacbes do ativo as politicas de
seguranga da empresa.

No lado negativo, durante a aplicacdo da MCC, nesta mesma etapa 6,
devido a falta de informacdes historicas sobre falhas no ativo analisado, o
processo de definicAo das periodicidades das tarefas de manutencéo foi
realizado com bastante dificuldade, sendo executado puramente através da
opinido dos especialistas da equipe participante, sem utilizacdo de nenhum tipo
de célculo estatistico. Outra questdo que prejudicou o desenvolvimento pleno
deste trabalho foi o fato de que o ativo escolhido para aplicacédo da metodologia
nao possuia nenhum tipo de plano de manutencao previamente estabelecido, o
que inviabilizou a realizacdo de comparacdes entre um plano pré-existente e o
plano de manutencao obtido com a aplicagcdo da MCC proposta. Além disso, é
importante frisar também que projetos de implementacdo da MCC devem ser
sempre voltados para a obtencao de resultados de longo prazo.

Concluindo este trabalho, em relacédo aos objetivos especificos tragcados no
inicio, pode-se dizer que:

e O primeiro e segundo objetivos especificos listados como a apresentacao
de conceitos, métodos e tarefas de manutencao voltados para a MCC, além de
ampliar a bibliografia disponivel sobre MCC, foram totalmente atingidos, uma
vez que o capitulo da revisdo bibliografica e a propria apresentacdo das
melhoria propostas constituem-se de uma importante fonte de consulta para
que outros pesquisadores e profissionais envolvidos com a gestdo da
manutengao industrial possam ampliar os conhecimentos em relacdo a
conceituacdes e com a propria metodologia para implementar a MCC, ja com

0s métodos propostos incorporados.

e Em relacdo ao terceiro objetivo especifico definido, que foi avaliar a
implementacdo da MCC com o0s métodos propostos, em uma empresa
siderurgica, verifica-se que também foi plenamente atingido, pois a metodologia
proposta foi aplicada em um ativo utilizado em uma multinacional do ramo
siderargico, sendo que todo o plano de manutencédo deste ativo, contendo

todas as acOes de rotina, preventivas, periodicas e preditivas, além de
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inimeras necessidades de melhoria do projeto inicial do ativo, foram
estabelecidas usando o processo definido neste trabalho. Percebeu-se também
que a atitude das equipes de manutencdo e operagcdo passou a ser mais no
sentido de preservar as funcdes dos itens fisicos ao invés do proprio item

fisico.

Portanto, considerando o acima exposto e o desenvolvimento do trabalho
apresentado nos capitulos anteriores, pode-se afirmar que o objetivo geral
proposto foi atingido: Propor a avaliar um modelo de referéncia para a MCC,
com a introducdo de novos meétodos para as etapas de selecdo dos itens
fisicos criticos e para a aplicagdo do diagrama de decisédo, buscando sua
melhor adequacgéo a gestdo da manutencdo em empresas do ramo siderurgico.

5.2 Atividades Futuras de Pesquisa

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdem-se os seguintes temas:

e Aplicacdo dos métodos propostos em outro ativo do ambiente
siderurgico, para validacdo da adequacdo destes métodos a este ramo

industrial.

e Aplicacdo do método proposto em um ativo que ja tenha um plano de
manutencdo estabelecido, para permitir comparacfes entre o plano de

manutenc¢ao existe e 0 novo obtido apos a aplicacdo destes métodos;

e Desenvolvimento de analise de custos de manutencdo para determinar a

eficacia da aplicacdo da MCC com os métodos propostos;
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Apéndice A
Resultado da aplicacdo da metodologia FMECA e do método proposto nesta dissertagcao (“Diagrama Criticidade x Estratégias de

Manutencao”) para o ativo de Criticidade A: Triturador de Sucatas/Moinho Principal.
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EmEes)

FMECA - Failure Mode, Effect and Criticality Analysis - Andlise Critica dos Modos de Falhas e seus Efeitos

Ativo: [Triturador de Sucatas Sistema: Moinho Principal - Componentes Mecanicos Func&o Principal: | Triturar sucatas metéalicas: vel. minima 950rpm e poténcia 900cv
Responsawel: |FAB Equipe Responsavel:[DN, AO, EM, VN Criticidade: A Periodo: MM/AA - MM/AA
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
. o . . = . Técnico | Nr | Dur
Componente Funcao Principal Modo de Falha Efeito da Falha Causas Potenciais da Falha|PF | DT |RPN Acéo Escolhida Freq Resp. |Tec 8
Clllhdro perde forga_ 0~u na~o ) . MBT Coleta dg anjostras do 6leo hidraulico 3m| Preditiva | 1 |05
. movimenta. Substitui¢do ndo- Elevado nivel de sugidades no para avaliagdo do NAS
Passagem Interna de 6leo . _ . ~ . - 4 2 8 — "
planejada = 24h de interrupcédo de 6leo hidraulico Substituicio programada do filtro do 1m | Mecani 111
Empurrar a sucata até o produgéo. MBT 6leo hidraulico. m | Mecanico
Cilindro moinho, com velocidade - - P =~
! & Desgaste excessivo das Substituicdo programada das vedagdes A
Empurrador de indicada pelo ciclo . Cll!ndro perde forga ou nao gaste MBT 80 prog ¢ la | Mecénico| 2 4
) ) Vazamento de dleo pela movimenta. Impacto ambiental. vedacgdes da haste. da haste do cilindro.
Sucata selecionado e forga min de o - o - 6|1] 6 -
2000 kN haste do cilindro Substituicao planejada=1h/sem | Desalinhamento da haste do wmBc|nspecéo visual do desgaste das 1m | Mecani 1|1
interrup¢do de produgéo. cilindro. vedagdes da haste e alinhamento. ecanico
Sucata ndo é empurrada para Desgaste excessivo do olhal Inspecéo visual do olhal inferior do A
Quebra do Haste/Olhal triturag&do. Subst. Ndo-Planej.=24h inferior do cilindro. 6] 2|12 |usc cilindro empurrador. 1m|Mecanico| 1 105
Cilindro perde forga ou ndo . ) MBT Coleta d? anjostras do dleo hidraulico 3m| Preditiva | 1 | 0,5
. . Lo . Elevado nivel de sugidades no para avaliagdo do NAS
Passagem Interna de 6leo | movimenta. Substituicdo planejada = 6leo hidraulico 212 4 —— -
8h/ sem interrupg&o de produgao. MBT ?ubstl?uugag programada do filtro do 1m | Mecanico| 1 1
) 6leo hidraulico.
g(,’l,njsmo Se ¢ thetuatr adabertl,lltr]a € Desgaste excessivo das
b fiin ;05(3 elh echamen ? agre apara | yazamento de 6leo pela Cilindro perde for¢ca ou ndo vedacOes da haste. al1 4 |vec Inspecéo visual do desgaste das 3 Mecani 1105
aberturada Grelha. | -manutencges e limpezas. haste do cilindro movimenta. Impacto ambiental. Desalinhamento da haste do vedagOes da haste e alinhamento. m | Viecanico !
cilindro.
~ . Desalinhamento do olhal Reprojeto: evitar o desalinhamento do Dep.
Quebra do Haste/Olhal N&o movimenta a grelha. frontal 81216 ]| RP conjunto e possivel quebra do olhal NA Engenharia NA | NA
Girar conforme velocidade . . « . . Falha na execugéo de Reprojeto: adquirir equipamento para
provida pelo motor, D(?sgaste exce;swo de Vibragdo excessiva em regime procedimento para 10| 2 | 20 | RP |efetivar enchimento de solda de forma NA Dep. INA | NA
o orma desuniforme normal de trabalho. . - . Engenharia
Rotor Principaldo | mantendo os martelos em preenchimento com solda. uniforme garantindo o balanceamento.
Moinho posigéo de corte em parad leta da trit %0 d P % de tri d | %0 visual deteccio detri
velocidades acima de Quebra do Rotor arada completa da trituragéo de ropagagéo de trincas de 2121 4 |mec nspecdo visual para detecgdo detrincas | 4 o | Macanico| 1 1
300rpm. sucata. fadiga. no rotor.
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o . . = . F Técnico | Nr | Dur
Componente Fungéo Principal Modo de Falha Efeito da Falha Causas Potenciais da Falha| PF [ DT |RPN Acéo Escolhida req
Resp. [Tec| (h)
Falha na lubrificag&@o do RP Reprojeto: Instalar sistema redundante NA Dep. NA | NA
rolamento. de lubrificag@o dos mancais. Engenharia
Sobreaquecimento dos | Paradado moinho por acionamento Reproieto: Realocar central de De
rolamentos e aciomento do sensor de temperatura do i ) 82|16 ]| RP Iubzficla élo arasala of vedacio ativa NA £ F; INA|NA
M E/,:ncal :_/;\]1 (Lado Minimizar a fricéo entre as | do sensor de temperatura. rolamento. Elevado’ ln|vt|altc)j§f§ug|dades no C¢ao p C . ngenharia
" an(f:IFica)Ao()LZdo partes girantes e suportar a 0leo lubrificante. v g | Substituicdo programada dos fitros de | 1 | \iocanicol 1 | 2
carga radial de 8t referente Gleo lubrificante.
Oposto Acoplado) A
do Rotor Principal aorotor Vazamento de 6leo Parada do moinho:risco de Falha no retentor de vedagéo 6l 21|12 |umsT Substituicdo programada dos retentores 1a | Mecanico| 2 | 16
lufrificante no mancal incéndio. Impacto ambiental do mancal. dos mancais.
Vibragédo e ruido excessivo| Paradado moinho:falhade leitura | Afrouxamento dos parafusos Inspecéo do torque dos parafusos dos A
) ) MB ) 1s |M ni 2
no Mancal no sensor de rotacéo. de fixagdo dos mancais. 8|1 8 € mancais. S ecanico 8
Cisalhamento do estriado | N&o trasmissé&o do torque do motor Falha na lubrificagéo no Efetivar lubrificac&o do estriado do eixo s
no eixo. parao rotor. Rotor parado. estriado do cardan. 212 4 S cardan. Im|Mecanicof 1 0,5
Garantir transmissdo de um Ruido e vibragéo elevados.Rotor
Eixo Cardan torque minimo de 5500 Nm | Quebra do rolamento da arada orfalhz na leitura da.rota 0 Falha na lubrificag&do nos 212 4 |weT Efetivar lubrificacdo dos rolamentos da 1 Mecani 105
Principal com um desalinhamento junta universal. P P RPM < rolamentos da junta univeral. junta universal do eixo cardan. m ecanico !
méximo de 5mm - Y =3 r
Cisalhamento dos N&o trasmisséo do torque do motor caursoal:ﬁc:nirenn thg: Zi;arr:il?sse al1 4 |vec Inspecionar torque dos parafusos das 2s | Mecanicol 2 >
parafusos da flange parao rotor. Rotor parado. q’tjebra flanges do cardan
. RP Repro!eto: Dgsenvolver dispositivo para NA Dep. CINa [ Na
. Sobreaquecimento do 6leo garantir enchimento do volume correto. Engenharia
Rompimento do plug de . .
) devido avolumetotaldedleo | 8 | 2 | 16 -
enchimento. incorreto. Reprojeto: Instalar sensor de Dep
P RP |temperaturado éleo paraindicar !
Reduzir o torque inicial de Vazamento do 6leo da embreagem e sob?ea ecimentos p NA Engenharia NA | NA
start do motor paraum consequente parada na transmissao q .
Acoplamento/Emb [ maximo de 3000Nm, sendo | \/azamento de 6leo pelas do torque - parada do rotor.. Falha nas vedagdes das juntas: Susbtituicdo programada das
reagem Hidraulica |o minimo torque transmitido juntas P ressecamento oufolganos 6 | 2| 12 |[MBT|vedagdes/anéis "O" das flanges da la |Mecanico| 4 | 8
em regime normal de 5500 parafusos. embreagem.
Nm. . - . ~
Vazamento de 6leo pelo Trincas na corpo principal da Inspecéo programada do corpo da s
corpo principal. embreagem. 412 8 [mBC embreagem quando a trincas. 1s |Mecanico 1 1
. = - Afrouxamento dos parafusos =
Ih N . ) I f A
Cisalhamento dos do trasmisséao do torque do motor causando impactos anormaise | 4 | 1 4 Imsc nspecdo do torque dos parafusos das 1m | Mecanicol| 2 4
parafusos da flange parao rotor.Rotor parado. quebra flanges da embreagem.
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e . . ~ . Freq| Técnico | Nr [ Dur
Componente Fungéo Principal Modo de Falha Efeito da Falha Causas Potenciais da Falha| PF [ DT |RPN Acdo Escolhida 9 = - )
esp. ec
. _— . ~ - Afrouxamento dos parafusos =
Acoplamento/Luva | Garantir transmiss&o de um Cisalhamento dos N&o trasmisséo do torque do motor . p ) Inspecéo do torque dos parafusos das A
- . L causando impactos anormaise | 4 | 1 4 |MBC 2m | Mecanico| 2 4
Eixo principal torque minimo de 5500 Nm. parafusos daflange parao rotor. Rotor parado. quebra flanges do acoplamento/luva..
Efetivar afragmentag&o da |  1'iturarasucataaum 10| 1| 10
Martelos sucata a um ritmo minimo ritmo inferior a 1t/h. Parada do rotor para substituigédo Desgaste excessivo dos ViEE Inspegao visual do desgaste dos 1s | Mecanico| 1 5
de :IO t/hsem Sobreaquecimento rotor dos martelos. martelos. 10l 1110 martelos.
sobreaquecimento do rotor. devido a atrito excessivo.
Manter martelos em « . . . U .
osicio de corte durante Martelos ndo mantém-se NAo trituracio da sucata e Desgaste excessivo do eixo na Inspecéao visual do desgaste dos eixos
Eixo dos Martelos P Q~ . em posicéo de corte na Q posicéo de assentamento dos | 4 | 1 4 |MBC|dos martelos e substituigdo conforme 1m | Mecanico| 2 4
operagdo normal, sem giros ~ sobreaquecimento do rotor. )
. operagéo. martelos. necessidade.
no alojamento.
Permitir a passagem de Passagem de sucatas de . . L
- Sucata triturada com tamanhos Desgaste excessivo dos furos Substituicdo programada da grelha A
Grelha Frontal sucatas com tamanhos [tamanhos superiores a 200 ) . 21 1| 2 [MBT C 2a | Mecanico| 6 | 32
o superiores a especificagéo. da grelha. frontal principal
maximos de 200 mm; mm
Fixar a grelha na posi¢édo de |Desalinhamento da grelha - Acumulo de sucata triturada e gl 21|16
Conjunto Pino e assentamento durante foradaposicéo. reducgé&o do ritmo de producéo. Afrouxamento do parafuso de Reprojeto: Fazer estudo técnico para De
Parafuso de operag&o normal e permitir a o x . P . RP |construir novo sistema de fixagdo NA p- INA | NA
fixaca . L ) fixag&o do pino superior. . Engenharia
¢&o da Grelha sua abertura durante Nao aberturadagrelha | Impossibilidade de limpeza frontal da gl 216 superior da grelha.
manutengoes. para manutengéo/limpeza grelha.
. Queda da chapasobre o Folga dos parafusos de fixagéo gl 1 8 Imsc Inspecéo do torque: parafusos de 1d | Mecanico| 1 1
Conjunto Chapas | roteger a estrutura do rotor. o B das chapas de desgaste. fixagdo das chapas desgaste;
de Desgaste moinho contra desgaste ou N3&o trituragdo da sucatae
ueda de fragmentos das i . . I ;
Interfnas * impactos. Shapas e degsgaste cobre sobreaquecimento do rotor. Trincas ou desgaste excessivo 61212 [wer Substituicgo programada do conjunto de| , |\ s 4| oy
parafusos. rotor nas chapas de desgaste. chapas de desgaste internas.
Fornecer suporte para a Cx . . . I . .
Bigoma sucata durantz o rgcesso Lentiddo no processo de | Ritmo de corte de sucata abaixo de | Desgaste excessivo na aresta al1 4 |vec Inspecéo dimensional da bigorna para 6m | Mecanico| 2 4
g de cortep corte da sucata. 0t/h; superior da bigorna. programar substituigdo.
Manter o conjunto Motor x
S Rotorem posicao de ] ~ . Ruido e vibragédo elevados. Rotor : I
Estrutura principal h Vibragéo excessiva no ) ~ Trincas ou afrouxamentos de Inspecéo visual da estrutura quanto a A
- alinhamento, suportando ) parada por falha na leitura da rotag&o ) 41 1| 4 [MBC|, . 1m | Mecéanico| 1 4
do moinho . ~ conjunto Motor xrotor. parafusos estruturais. trincas e parafusos folgados.
vibragGes e temperaturas de RPM.
operagao.




