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RESUMO

O desenvolvimento tecnologico vem proporcionado inUmeras mudangas no processo industrial,
e tém levado & necessidade do aprimoramento da manutencdo em face da importancia da
disponibilidade operacional para o resultado das empresas. Nesta Otica as Manutencdes
Centradas na Confiabilidade tém sido utilizadas no setor industrial, almejando melhorias no
processo e garantindo a confiabilidade dos ativos. Este trabalho tem como objetivo avaliar 0s
beneficios concedidos pela implantagdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade em um
Alto Forno de usina siderdrgica. Para aplicabilidade do método, as 5 etapas para implantacdo
foram seguidas, na seguinte ordem: (i) Selecéo e capacitacdo de uma equipe multidisciplinar,
(ii) Selecdo do sistema/processo e coleta de informacdes, (iii) Analise de confiabilidade dos
equipamentos criticos, (iv) Analise das funcGes e falhas funcionais, (v) Aplicacdo da FMEA
(Analise de modos e efeitos de falha) e (vi) Determinacdo dos novos planos de manutencéo.
Por fim, foi realizado comparativo entre os planos de manutencdo antes e apds a implantacédo
da MCC e apresentado os ganhos obtidos através da reducdo do ndimero de manutencdes
corretivas em determinado periodo de analise.

Palavras-chave: Manutencdo Centrada na Confiabilidade; Alto Forno; Usina siderdrgica.



ABSTRACT

The technological development has provided many changes in the industrial process, and has
led to the need for improvement of maintenance in view of the importance of operational
availability for the companies' results. In this perspective, the Reliability Centered Maintenance
has been widely used in the industrial sector, aiming improvements in the process and ensuring
the reliability of the assets. To apply the method, the 5 steps for implementation were followed,
in the following order: (i) Selection and training of a multidisciplinary team, (ii) Selection of
the system/process and information collection, (iii) Reliability analysis of the critical
equipments, (iv) Analysis of the functions and functional failures, (v) Application of FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) and (vi) Determination of the new maintenance plans.
Finally, a comparison was made between the maintenance plans before and after the MCC
implementation and the gains obtained by reducing the number of corrective maintenances in a
certain period of analysis were presented.

Keywords: Reability Centered Maintenance; High Furnace; Steel Mill.
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1 INTRODUCAO

Na gestdo da manutencdo, a utilizagdo de ferramentas estruturadas especificas pode
proporcionar maior eficiéncia e disponibilidade do equipamento, menor custo de
manutenibilidade, além de garantir maior seguranca e qualidade do processo produtivo. Teles
(2019) afirma que a Quarta Geracdo da Manutencdo, nascida nos anos 2000 é marcada pela
elevacdo da Manutenibilidade dos ativos por parte dos fabricantes, pelos seus niveis de
autonomia e pela adogdo de estratégias de Manutengdo de Classe Mundial.

Kardec e Nascif (2012) enfatizam que com o aumento da competitividade entre
empresas, gerou-se maior necessidade de sistemas de manutencdo mais confiaveis, que
garantissem o funcionamento dos seus ativos.

O RCM - Reliability Centered Maintenance, ou MCC (Manutencdo Centrada na
Confiabilidade) € uma politica de manutencdo que seleciona e estrutura as atividades de
manutencdo necessarias para garantir a disponibilidade do ativo e consequentemente garantir a
confiabilidade do processo produtivo. Lafraia (2014) apresenta que a MCC define o que deve
ser feito para manter o ativo em plenas condi¢fes de funcionamento ao invés de deixa-lo em
condigdes ideais.

O Alto Forno siderargico é o setor mais critico quando se fala em gestdo de
manutencdo, necessitando de ferramentas e estudos que possam atualizar, modernizar e
expandir a atuacdo do setor da manutencdo. A implantacdo da MCC ira contribuir
positivamente, levando a estudos de falhas dos ativos, levando a revisdo dos atuais planos de
manutencdo de forma a atuar evitando as falhas, com periodicidades das atividades relevantes,
de forma a garantir o funcionamento do ativo.

Este trabalho tem como tema principal a aplicagdo da MCC em um Alto Forno de uma
siderdrgica. Tal implantagdo ira garantir maior vida util e disponibilidade dos equipamentos,
por realizar estudo prévio, com etapas predefinidas e sequenciadas, objetivando levantar as
principais falhas dos ativos e seus efeitos, através de um FMEA estruturado, almejando a
revisao dos planos de manutencdo com base nos dados obtidos das etapas anteriores, de forma
a garantir maior vida Util e disponibilidade dos equipamentos e uma consequente confiabilidade

do processo produtivo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1  Manutencao Industrial

A manutencéo ndo é um conceito novo, segue toda a histéria do desenvolvimento de
equipamentos desde as primeiras maquinas a vapor até o desenvolvimento de objetos fisicos.
De acordo com Wyrebski (1997), a manutencao é praticada desde os primordios da civilizacao,
com conservacao de instrumentos e ferramentas, pratica observada historicamente.

A palavra manutengdo teve sua origem no meio militar e significa “manter”, neste
caso, niveis constantes de mao de obra e provisdes nas unidades de combate. O termo somente
foi utilizado no meio industrial no periodo posterior a Segunda Guerra Mundial (1950) nos
Estados Unidos (WYREBSKI, 1997).

O desenvolvimento da tecnologia de manutencdo comegou durante a Segunda Guerra
Mundial. Na época, as estratégias de manutencdo eram vistas como reparos apds falhas, de
modo que a indUstria era em grande parte artesanal e a maioria dos equipamentos eram simples,
muitos deles superdimensionados e faceis de reparar. Esse cenario ndo exigia manutencdo
sistematica e pessoal especializado para ser executado. Conforme relatado por Mata Filho et al.
(1998), a industria geralmente ndo era mecanizada, tinha pouco interesse em produtividade e
ndo era considerada relevante.

No entanto, esta situacdo mudou na década de 1950, pds-Segunda Guerra Mundial.
Com o aumento da mecanizacao, a industria tornou-se cada vez mais dependente das maquinas,
as quais os tipos, quantidades e complexidade comecaram a mudar. Nesse contexto, o tempo
de inatividade da maquina tornou-se cada vez mais relevante. Segundo Fernandez e Marquez
(2012), a manutengao evoluiu lentamente, mas de forma constante, do conceito de um “mal
necessario” para ser visto como uma funcao organizacional essencial e uma forma de vantagem
competitiva.

Para a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, manutengéo resume-se a
combinacdo de todas as medidas técnicas e administrativas destinadas a manter ou substituir
um objeto em estado capaz de desempenhar suas fung¢Ges requeridas (ABNT, 1994). Ja para a
Associacdo Francesa de Normatizacdo, segundo Monchy (1989), manutencdo é o conjunto de
acOes que permitam manter ou restabelecer um bem, dentro de um estado especifico ou na
medida para assegurar um servigo determinado. De forma mais geral, o termo manutencao

engloba os conceitos de prevencgédo (manter) e corregéo (recuperagéo).
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Slack et al. (1997), afirmam que “manutengdo” é um termo que se refere a forma como
uma organizacdo busca evitar falhas gerenciando suas instalagfes fisicas. Embora essa
abordagem enfatize a prevencdo e a recuperacdo das falhas, uma importante area da
manutencdo, certamente ndo cobre todo o seu escopo. Em geral, as causas e consequéncias da
falha necessitam de uma atencdo especial e constante, assim como o desenvolvimento de

medidas proativas para minimizar a ocorréncia e as consequéncias das falhas, caso ocorram.
2.1.1 GeracOes da Manutencéo

As atividades de manutencdo representam um processo de desenvolvimento
caracterizado por fases definidas em varias geracOes e épocas. Essa mudanca de processo é em
grande parte resultado da importancia da manutencdo como funcgéo estratégica para melhorar o
desempenho do negdcio e aumentar a competitividade organizacional (KARDEC e NASCIF,
2012).

De acordo com Dunn (1998), as técnicas de manutencdo podem ser divididas
basicamente em 4 geracdes. Todas como sempre, fruto da necessidade de racionalizagéo e
otimizacdo imposta por periodos de crise (ARCURI FILHO, 1996).

2.1.1.1 Primeira Geracdo — 1940-1950

A primeira geragdo da manutencdo teve inicio com a construcdo das primeiras
maquinas téxteis, por volta do século XVI e perdurou até a Segunda Guerra Mundial (ARIZA,
1988). A industria nesse periodo era pouco mecanizada, 0s equipamentos eram simples,
superdimensionados e facilmente reparaveis. A competéncia exigida era apenas a capacidade
do executor de realizar os reparos necessarios. A produtividade ndo era prioridade devido as
condigdes econdmicas da época, por isso ndo era necessaria nenhuma manutencgéo sistematica,
apenas o0s servicos de limpeza e lubrificacdo; e os reparos eram feitos sempre ap0s quebras.
Portanto, a manutencédo era basicamente uma corretiva ndo planejada. Em relacao as falhas,
havia uma visdo de que todos os equipamentos se deterioravam com o tempo e quebravam, ou
seja, atividade de manutencdo, na forma planejada, praticamente inexistia (KARDEC e
NASCIF, 2012; SIQUEIRA, 2005).

2.1.1.2 Segunda Geragéo — 1960-1970

ApOs a Segunda Guerra, surge a segunda geracdo da manutencdo. Foi o inicio da
manutencdo preventiva baseada no tempo. Nessa fase, principalmente devido as pressdes da
15



guerra, a toleréncia ao atraso diminuiu e a demanda por produtividade aumentou (MOUBRAY,
1997). Houve um crescimento significativo na mecanizacao devido a diminuicdo do nimero de
trabalhadores industriais e a0 aumento da demanda por produtos de todos os tipos. Como
resultado, a industria tornou-se altamente mecanizada, com equipamentos passando de simples
e robustos para complexos, exigindo métodos de manutencdo mais precisos (KARDEC e
NASCIF, 2012; LUCATELLLI, 1998).

Nesse contexto, houve uma forte dependéncia das maquinas e levou a ideia de que
falhas de equipamentos podem e devem ser evitadas, levando ao conceito de manutencéao
preventiva (intervengdo no equipamento em intervalos definidos). Os custos de manutencéo
também comecaram a aumentar em comparagdo com outros custos operacionais. Entdo,
comecou a evidenciar-se a necessidade de maior disponibilidade, bem como de maior
confiabilidade, a fim de se garantir maior produtividade. Nesse periodo, pesquisas foram
iniciadas a fim de desenvolver técnicas de manutencao preventiva visando minimizar os efeitos
de falhas nos processos e meios de producdo. Essa geracdo € o marco inicial para o
planejamento e controle da manutencdo (KARDEC & NASCIF, 2012; SIQUEIRA, 2005).

2.1.1.3 Terceira Geracdo — 1970-1990

A terceira geracdo de manutencdo comecou na década de 1970, impulsionada por
mudancas nos processos das industriais da época. Os avangos na automacao e mecanizacdo
indicavam que a confiabilidade e a disponibilidade estavam se tornando questdes criticas de
negocios. Este desenvolvimento inevitavel deveu-se em grande parte as novas exigéncias do
mercado que determinaram a necessidade de reduzir os custos operacionais devido a
globalizagdo e a concorréncia internacional (LUCATELLI, 2002).

Segundo Siqueira (2005), nessa fase, além das demandas por maior disponibilidade,
confiabilidade e vida util, a sociedade passou a exigir melhor qualidade e garantia de
desempenho dos produtos. Além disso, nesse periodo, houve uma grande preocupagdo com a
seguranca e 0 meio ambiente, com exigéncias mais rigidas e instalacfes que nao atendiam aos
padrdes estabelecidos ndo podiam ser colocadas em operacdo (KARDEC & NASCIF, 2012).

Na década de 1990, com a chegada da automacdo industrial, iniciou-se a implantacéo
de processos de Manutencgédo Centrada em Confiabilidade (MCC ou RCM), onde o foco deixou

de ser o ativo e passou a ser o funcionamento do sistema.
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2.1.1.4 Quarta Geragdo — 2000-2005

Algumas das expectativas de manutencdo que existiam na terceira geragédo, como
confiabilidade, disponibilidade e protecdo ambiental, sdo transferidas para a quarta Geracao.
No entanto, essa geracdo reduziu as falhas prematuras de equipamentos por meio de técnicas
de manutencdo que visam melhorar a manutencao preditiva e 0 monitoramento de condigdes,
seguido de um foco em manutencgdes preventivas e corretivas ndo planejadas, anélise de falhas,
e projetos voltados a confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade (ROSA, 2016).

A guarta geracdo da manutencao, caracterizada pela autonomia e por estratégias de se
realizar “menos com menos”. Segundo Dunn (1998), ainda que baseada nas trés geracoes
anteriores, a quarta geracdo integrara todas as ferramentas de projeto e de manutencédo,

preconizando o0s seguintes aspectos:

= Uma abordagem formal de avaliacdo de risco que aborda estratégias de projeto e
manutencdo de equipamentos, especialmente em niveis organizacionais mais altos;

» Principios da MCC e manutencdo produtiva total (Total Productive Maintenance —
TPM) enfocando uma maior integracdo entre as exigéncias funcionais, projeto dos
equipamentos e da manutencao;

= O fator humano aplicado a operacdo e manutencéo dos equipamentos;

= Aumento do uso de tecnologia da informacdo para detectar, prever e diagnosticar
falhas de equipamentos.

Na Figura 01 é apresentado um resumo das técnicas de manutencao no decorrer das

geracOes, segundo Teles (2019).

Figura 01 — Evolucdo das técnicas de Manutencéo

17 GERA(;KO 1940- 1950 1970 - 1990 33 GERAQI\O
Preventiva baseada na condicdo
Manutencio preditiva

Consertar quando quebrar; FMEA - Analise dos modos e

Manutengio Corretiva

efeitos da falha

3 Sistemas informatizados

2" GERAGCAO 2 1 4" GERAGAO
Preventiva baseada no tempo Manutenibilidade;
Planejamento e Controle de Realizando menos com menos;
Manutengio Autonomia das maquinas.

1960 - 1970 2000 - 2005

Fonte: Adaptado de Teles (2019).
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2.2  Tipos de falhas

Uma das principais fun¢des da manutencéo é prevenir e reparar falhas. Para isso, elas
devem ser devidamente categorizadas, analisadas e catalogadas. Em outras palavras, precisa-se
entender como o sistema falha. Para aplicacdo da MCC, as falhas se classificam de acordo com
o efeito que provocam sobre uma fungéo do sistema a que pertencem.

Siqueira (2005) divide as falhas em dois grandes grupos: falha funcional, como sendo
a incapacidade de uma ativo de desempenhar a funcéo, e falha potencial, como sendo uma
condicdo identificavel para posterior ocorréncia de uma falha funcional.

Teles (2019) apresenta a falha potencial como 0 momento em que a falha se inicia no
ativo, ndo comprometendo por completo o equipamento, mas diminuindo a sua performance.
Ja para falha funcional, é vista como a incapacidade de funcionar no nivel de desempenho que
foi especificado como satisfatorio.

Na Figura 02 é representado um esquema dos tipos de falhas e alguns exemplos do

cotidiano.

Figura 02 — Tipos de falhas

Exemplo

Quebra dos rolamentos de um
maotor

Incapacidade de desempenhar
sua func¢ao

Falha Funcional

\

Motor queimado

Exemplo

Elevacédo da temperatura de um
equipamento

Falha Potencial }—> Falha no estado inicial

Aumento da vibragdo de um
motor

Fonte: Autor, 2022.
2.3  Tipos de manutencoes

A NBR 5462 apresenta as manutencfes corretivas, preventivas e preditiva como 0s
trés tipos principais de manutengdes: corretiva, preventiva e preditiva (ABNT, 1994). Dentro

de cada tipo de manutencdo, derivam-se outras categorias.
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2.3.1 Manutencéo corretiva

Dentre os tipos de Manutencéo, a Corretiva (MC) é a mais antiga e mais utilizada pelas
empresas, independentemente do seu nivel de planejamento de manutencdo. Caracteriza-se
essencialmente por acdes reativas, ou seja, curativas, ndo planejadas ou emergenciais
necessarias para restaurar (SMITH, 1993).

Segundo a Norma NBR 5462, a Manuten¢do Corretiva é a manutencgéo efetuada apos
a ocorréncia de uma falha (ou pane), e atua apds a ocorréncia de uma falha funcional, onde o
equipamento ja deixou de desempenhar sua funcdo (ABNT, 1994). Para Stevenson (2001),
manutencdo corretiva é a atuacao para correcao de falha ou de razdo que acarrete desempenho
inferior ao esperado. Segundo Dunn (1997) e Moubray (1997), de uma forma mais detalhada,
afirmam que a manutencdo corretiva € a atividade de manutencdo que requer a remocao de
falhas que ocorreram ou estdo ocorrendo. Esta atividade pode incluir reparo, restauracdo ou
substituicdo de componentes.

De acordo com Nunes (2001), a manutencdo corretiva pode ser subdividida em dois
tipos: paliativa e curativa. As paliativas sao intervenc@es corretivas temporarias, ou seja, para
colocar o dispositivo em operacdo e, em seguida, fazer os reparos finais. Ja as curativas sao
intervencdes corretivas de reparo final para devolver o equipamento a condi¢do necessaria.

Teles (2019) apresenta a Manutengéo Corretiva como o tipo de manutencgdo mais cara,
que toma mais tempo e traz mais prejuizo para a empresa, podendo gerar custos até 7 vezes
mais caros, em relacdo a demais tipos de manutencdo. Do ponto de vista de Kardec & Nascif
(2009), os altos custos se devem as paradas ndo programadas, além de custos indiretos de

manutencao.
2.3.2 Manutencéo preventiva

A manutencdo preventiva é realizada em intervalos predeterminados. A NBR 5462
apresenta a manutencdo corretiva como a manutencdo em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo
do funcionamento de um item (ABNT, 1994). Kardec & Nascif (2009) enfatizam que a
manutenc¢do preventiva possui menor custo em relagéo a corretiva, mas custo ainda elevado em
relagdo a outros tipos de manutencao.

Para Xavier (2010), uma das chaves para manutencdo preventiva estd no

estabelecimento dos intervalos de tempo. Essas a¢fes tendem a ser conservadoras, portanto, 0s
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intervalos geralmente sdo mais curtos do que o necessario e podem levar a interrupgdes
desnecessérias e substituicbes de pegas.

Se a lei da degradacdo for conhecida, medidas sistematicas de manutencéo preventiva
sdo aplicadas. Esta lei diz respeito ao conhecimento da evolucdo do desgaste dos equipamentos
em uso. Esse processo é executado mais rapidamente se o equipamento for usado
incorretamente. Entretanto, quando a lei € desconhecida, a manutengdo preventiva definida em
termos de condicdo e tempo € dividida em preditiva ou por acompanhamento (supervisionada),
respectivamente. A manutencdo preventiva preditiva é realizada quando € aplicado o
monitoramento continuo dos parametros de controle e a “por acompanhamento” quando sao

realizadas inspecdes e patrulhas regulares (NUNES, 2001).
2.3.3 Manutencdo preditiva

A manutencdo preditiva também é conhecida como manutencdo sob condicdo ou
manutencdo com base no estado do equipamento. Teles (2019) apresenta a manutencédo
preditiva como a tentativa de definir o estado futuro de um equipamento ou sistema, por meio
dos dados coletados ao longo do tempo por uma instrumentacdo especifica, verificando e
analisando a tendéncia de variaveis do equipamento.

A MPd, ou Manutencdo Baseada na Condicdo, como é conhecida na Europa, visa, com
base no monitoramento e coleta de dados, primeiro, estabelecer um diagnéstico, detectando as
irregularidades e quantificando a origem e a gravidade do defeito; e segundo analisar tendéncias
determinar os limites para a programacdo e execucao dos reparos. O objetivo é corrigir falhas
potenciais antes da deterioracdo, quebra ou danos irreversiveis (NEPOMUCENO, 1989).

Como beneficios da manutencdo preditiva, Kardec & Nascif (2009) afirmam que a
manutencdo preditiva apresenta melhores resultados, pois intervém de forma minima no ativo,
e ndo necessita que 0 mesmo esteja parado para que a preditiva seja realizada.

Como exemplos de manutencdes preditivas, tem-se a termografia, analise de vibrag&o,

analise de 6leo entre outras.

2.4 Matriz de criticidade

Segundo Macedo (2011), os processos produtivos nas empresas sao organizados em
hierarquia de prioridades em relacdo as necessidades de seus clientes, uma vez que as

necessidades do mercado sdo volateis e mudam constantemente.
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A matriz de criticidade é uma classificagdo importante para o desenvolvimento de

politicas de manutencao adequadas, avaliando a criticidade das maquinas em termos do impacto

das falhas no processo produtivo, seguranca, qualidade, entre outros (MANUTENCAO, 2016).

E uma metodologia que tém como finalidade a determinagéo da criticidade de um equipamento

com base em critérios preestabelecidos. Também é responsével por a¢fes de manutencao. Seis

elementos, dentre eles seguranca, qualidade e taxa de ocupacéo, sdo utilizados neste algoritmo

para definir qual caminho seguir. Cada resposta de um elemento € classificada em A, B ou C,

onde essa classificacdo ird definir o caminho a ser seguido no algoritmo. A Tabela 1 apresenta

as caracteristicas utilizadas para classificacdo ABC.

Figura 03 — Tabela de Matriz criticidade ABC

CLASSE
A B c
Risco potencial de um
s acidente quando ocorre Risco Alto Risco médio ou baixo Risco descartado
uma falha
Risco de Perdas, Risco alto para Risco médio para Risco baixo ou
Q reclamagbes, retrabalhos. perdas e retrabalhos perdas e retrabalhos descartado
Tempo de operagdo do

0 po Ge operay 24h/dia 8 a 24h/dia <=8h/dia

eqguipamento

Impacto no processo N&o interrompe w
Interrompe todo Nao ha impacto
IF durante falha do v processo, mas gera o
) processo de produgao significativo
equipamento perdas
Frequéncia de falha do Maior que 01 falha Menar que 01 falha

F q i 4 / 1 falha / 02 e 06 meses 4 /

eguipamento 02 meses 06 meses

Tempo médio de reparo

M (MTTR) MTTR= 2h 0,5h< MTTR <2h MTTR= 0,5h

O fluxograma apresentado na Figura 04 € utilizado para definir qual o nivel de

criticidade do ativo.
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Figura 04 - Fluxograma da matriz criticidade
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Fonte: Adaptado de JIPM (1995).

2.5 Indicadores e métricas de confiabilidade

As medidas de confiabilidade de ativos, como 0 MTBF (Mean Time Between Failures)
e 0 MTTR (Mean Time to Repair), sdo amplamente empregadas na avaliacdo da eficiéncia e
confiabilidade de equipamentos e sistemas em diversos setores industriais.

De acordo com Pinheiro, Silva e Almeida (2016), o MTTR pode ser utilizado em
conjunto com o MTBF para avaliar a confiabilidade em sistemas de producdo. Essas medidas
podem ser utilizadas para identificar possiveis falhas nos equipamentos e para melhorar a
manutencao preventiva, contribuindo para a reducdo de custos e para a melhoria do desempenho
dos ativos.

O calculo do MTBF baseia-se no tempo medio de operacdo entre duas falhas
consecutivas, considerando o tempo de reparo e manutencdo preventiva. Dessa forma, é

possivel avaliar a confiabilidade dos equipamentos e programar acdes de manutencdo
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preventiva para evitar paradas ndo programadas. Ja Célculo do MTTR baseia-se no tempo
meédio de reparo entre as falhas ocorridas no equipamento.

Segundo Maiorky, Lima e Pereira (2015), a analise do MTTR pode ser realizada por
meio do monitoramento do tempo de reparo de equipamentos. Além disso, a utilizacdo do
MTTR em conjunto com o0 MTBF (Mean Time Between Failures) pode contribuir para uma
avaliacdo mais completa da confiabilidade dos equipamentos e sistemas industriais.

2.6 O processo Siderargico

O caminho tecnoldgico da siderurgia mudou muito ao longo do século 20,
especialmente no periodo po6s-guerra. Com foco no aumento da produtividade, retorno do
investimento e busca de eficiéncia energética. CGEE (2009) apresenta como ponto marcante
das siderurgicas na atualidade a utilizacao da sucata como matéria prima para producao de aco.

Atualmente, a usinas siderurgicas podem ser divididas em 2 grupos distintos: usinas
integradas e usinas semi-integradas, de acordo com Brasil (2009).

As integradas sdo usinas que produzem aco a partir de suas matérias primas, que ao
serem trabalhadas nos Altos fornos, produzem o ferro gusa, e que posteriormente, é
transformado em aco, atraves de outros processos. Mourdo (2007) apresenta as principais etapas

que sucedem o processo de producdo de aco em uma usina integrada:

= Etapa 1 - Obtencdo do ferro gusa a partir das matérias-primas (produto intermediario);
= Etapa 2 - Converséo do ferro gusa em ago;
= Etapa 3 - Lingotamento do a¢o produzido;

= Etapa 4 - Conformacao do aco em produto final (laminacdo).

Na primeira etapa da fabricagdo séo produzidos o sinter, uma mistura de minério de
ferro, calcario, coque e outras matérias-primas, usados para produzir ferro-gusa nos altos-
fornos. O ferro-gusa é fabricado e transportado para o conversor de oxigénio tipo LD para ser
convertido em aco. O processo de fabricacdo de aco LD sopra o ferro-gusa liquido utilizando
oxigénio na carga metélica de um conversor para produzir aco, sem exigir fonte de energia
externa. Esta energia € fornecida inteiramente por reagcdes quimicas que ocorrem entre 0
oxigénio e as impurezas. Esse processo de fabricacdo de aco é atualmente o mais usado no
mundo (MEMOLLI; FERRI; FREITAS, 2009).

Ja as usinas semi-integradas possuem processos simplificados, pois ndo héa

processamento de matérias-primas como sinter ou coque. Sao usinas que obtém o aco a partir
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do ferro secundario (sucata de ago), ndo passando pelo processo de reducao de minério de ferro.
Sdo chamadas de recicladoras de ago, por transformar a sucata novamente em ago comercial.
Mourdo (2007) afirma que as principais etapas das usinas semi- integradas sdo similares as
integradas, com exclusdo da reducdo de minério, nos Altos Fornos.

Segundo Ferreira (2012), apud Gerdau (2010), as usinas semi-integradas sé&o
equipadas principalmente com fornos elétricos a arco para derreter sucata de ferro e ferro gusa
para produzir tipos de aco de acordo com as especifica¢fes do cliente. Apos a alimentacgéo de
matérias-primas predefinidas (sucata, ferro-gusa, ferro-esponja) no forno, a energia elétrica é
fornecida de acordo com um perfil de fundi¢&o controlado por computador.

Na Figura 05, sdo ilustradas as fases do processo produtivo de uma aciaria. A primeira
fase de reducdo esta presente nas usinas integradas, enquanto as usinas semi-integradas iniciam

seus processos a partir da fase de refino.

Figura 05 — Etapas do processo siderurgico
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Fonte: https://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/aco/

2.7 O Alto Forno

O alto-forno € um componente essencial na industria siderurgica, onde ocorrem
processos complexos de transformacdo do minério de ferro em ferro-gusa liquido. Segundo
especialistas, "O alto-forno € uma estrutura de grande porte e formato cilindrico que permite a
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fusdo e reducdo do minério de ferro, resultando na producdo de ferro-gusa™ (Akbar, Javadifar,
2020).

O processo de producédo no alto-forno envolve a carga de minério de ferro, coque e
fundentes. Segundo pesquisadores, "O coque é utilizado como fonte de calor e carbono durante
a reacédo de reducdo do minério de ferro. J& os fundentes, como calcério e dolomita, tém o papel
de auxiliar na fuséo dos componentes e na remog¢édo de impurezas." (Pabis, Poggi, Fumagalli,
2020).

De acordo com estudos realizados, "Dentro do alto-forno, ocorrem reaces complexas
em altas temperaturas, geralmente acima de 1500°C, onde o minério de ferro é reduzido e
transformado em ferro-gusa liquido." (Sampaio et al, 2018). Essas reacfes sdo influenciadas
por fatores como controle preciso de temperatura, pressao e fluxo de gases.

O ferro-gusa liquido, contendo carbono e outras impurezas, é coletado na parte inferior
do alto-forno. Conforme apontado por pesquisadores, "Esse ferro-gusa liquido é posteriormente
direcionado para outros processos na siderurgica, como a aciaria, onde é transformado em aco

por meio da remocao de impurezas e da adicdo de elementos de liga." (Vidal et al, 2019).

2.8 Manutencao centrada na confiabilidade (MCC)

A manutencdo Centrada na Confiabilidade teve seus primeiros passos dados no inicio
da deécada de 70, ap6s um evento solicitado FAA- Federal Aviation Authority. Teles (2019)
afirma que o principal motivo foi a necessidade de certificagdo da nova linha de aeronaves do
Boeing 747 e necessitava de uma politica de manutencao diferente das usuais devido ao nivel
de automacdo utilizado.

A MCC é particularizada por ser uma politica de manutencdo que objetiva aumentar a
confiabilidade do processo produtivo em vez de focar apenas nas condi¢cdes do ativo, ou seja,
sdo estratégias de manutencdo realizadas para cada ativo, com objetivo de manter o processo
em funcionamento e dentro dos padrdes normais de funcionamento. Na manutencéo tradicional,
o foco sdo as caracteristicas técnicas das falhas. Na MCC, o foco é nos efeitos funcionais
(operacionais) das falhas. A MCC otimiza as tarefas de manutencdo com analise das
consequéncias de suas falhas funcionais, sob ponto de visa de seguranca, meio ambiente,
qualidade e custos.

Moubray (1997) apresenta o conceito de MCC como um processo que determina o que

deve ser feito para que um ativo continue a desempenhar sua funcéo, dentro do seu contexto
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operacional. Afefy (2010) coloca que a MCC atua na otimizag&o das estratégias de manutengéo
preventiva, garantindo maior confiabilidade dos equipamentos.

Para Rausand (1998), o principal objetivo do RCM é reduzir os custos com
manutencdo, priorizando as fungbes mais importantes do sistema, e evitando ou removendo
acOes de manutencdo que ndo sdo estritamente necessarios. Se um programa de manutencéo ja
existe, o resultado de uma analise RCM serd muitas vezes para eliminar tarefas ineficientes
contidas nos planos de manutencao.

Branco Filho (2006) enfatiza que a MCC adota uma nova abordagem para gerenciar a
manutencdo de sistemas mais complexos, possibilitando menores custos de manutengdo por
meio de projetos aprimorados, técnicas e rotinas de manutencdo, resultando em maior

disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, além da reducdo de méo de obra.
2.8.1 Etapas para implantacao

Lafraia (2014) apresenta as cinco etapas essenciais para a implantacdo da MCC, como
sendo: A selecdo dos sistemas e suas informac6es necessarias, a Analise funcional do sistema,
a Analise de modos e efeitos de falhas, a selecdo de tarefas e seus tipos de manutencdo e por

fim, a elabora¢do do plano de manutencao.
2.8.1.1 Requisitos Operacionais - Selecéo do sistema e coleta de informagdes

Seré a etapa onde 0s requisitos operacionais e suas fungdes serdo apresentados. Para

realizacdo desta etapa € necessario a consulta de algumas informacdes, tais como:

» Manuais dos fabricantes;
= Histdrico de falhas dos equipamentos;
= EspecificacOes de projeto.

De acordo com Siqueira (2005) a primeira etapa visa promover um entendimento do
funcionamento e estruturacdo da instalacdo, informacfes que serdo necessarias as etapas
posteriores.

Para Lafraia (2014), ndo existe um nivel ideal predeterminado de anélise, a depender
da experiéncia da equipe de implantacdo, do acompanhamento da efetividade das atividades de
manutencdo. Apds a coleta de informagdes, a criacdo de diagramas de processo é necesséria
para determinar o nivel da anélise que serd abordado com a implantagdo. Fogliatto e Ribeiro,

2011, sugerem a integracdo de um banco de dados aos sistemas que participardo do estudo da
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MCC, de forma a registrar as falhas e manutencfes realizadas nos ativos. Na Figura 06 é

apresentado um modelo de Diagrama de processo, utilizado em anélises de MCC.

Figura 06 — Modelo de Diagrama Funcional de um processo
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Fonte: Adaptado de Lafraia, 2014

2.8.1.2 Andlise funcional do sistema

A partir do Diagrama de blocos realizado na etapa anterior, é possivel identificar e
definir as principais fungdes dos ativos, bem como suas principais falhas funcionais e meios
para evita-las. Lafraia (2014) apresenta como principais objetos desta etapa, a identificacdo e
definicdo das fungdes dos ativos que irdo participar do estudo de MCC e suas respectivas falhas
funcionais. Uma funcéo deve ser especifica ao contexto operacional e devem ser incluidos os
padrdes desejados ou almejados, padrbes de qualidade e padrdes de seguranca. Segundo
Moubray (1997), as fun¢Bes podem ser divididas em primérias e secundarias. As fungdes
primarias sdo as que implicam para que o ativo foi adquirido em primeiro lugar. Ja as
secundarias, sdo as funcgdes que realizam além do esperado.

As falhas funcionais de um equipamento estdo determinadas como a incapacidade do
ativo em realizar determinada funcdo conforme o esperado.

Para cada equipamento a ser analisado, deve-se especificar as suas funcdes principais
e secundarias, bem como suas falhas funcionais e causas. As informacdes citadas acima devem

ser preenchidas em formulario preestabelecido, por critério de organizacao.
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2.8.1.3 Anélise dos modos e efeitos da falha

A anélise dos modos e efeitos de falha- FMEA é uma ferramenta que visa analisar
possiveis falhas, suas causas, efeitos e medidas para evita-las. A analise resulta em acbes
corretivas de acordo com sua criticidade. Kardec e Nascif (2012) apresentam o conceito de
FMEA, como, além de analisar suas falhas e efeitos, auxilia como meio documentado de reviséo
de projetos, além de possiveis mudancas em projetos e processos industriais. Fazel (2018)
enfatiza a combinacdo do conhecimento com a experiéncia humana como caracteristica da
ferramenta.

Teles (2019) detalha as principais informag6es contidas no FMEA, como:

= Equipamento: Deve ser apresentada as principais informagoes para identificagédo do

equipamento a ser analisado;

» Funcdo do Equipamento: A principal funcdo do equipamento deve ser apresentada de

forma clara e objetiva;

= Componentes: Os principais componentes referentes ao equipamento que estdo
suscetiveis a falhas e que possam interferir diretamente no seu bom funcionamento

devem ser analisados junto ao FMEA.

» Modo de falha: é a descricdo de como o equipamento deixa de cumprir a sua funcéo
principal;
= Efeitos da falha: Sdo as consequéncias inerentes ao equipamento que estdo diretamente

relacionadas ao modo de falha analisado.

= Causa da falha: E o principal motivo que ocorreu ao componente que ocasionou em

um modo de falha.

= Severidade: E o indice que representa a gravidade da falha para o equipamento. A

estimativa da severidade da falha é estipulada em uma escala de 1 a 10.

= QOcorréncia da falha: E a probabilidade de que uma falha possa ocorrer. E especificada

em uma escala de 1 a 10.

= Deteccdo da Falha: Esta relacionado com a possibilidade de identificacdo da falha.
Similarmente & severidade e ocorréncia, a deteccdo também ¢é especificada em uma

escalade 1 a 10.
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= [ndice de Risco (RPN): E o niimero de prioridade de risco e define os riscos em um
FMEA. E obtido pela multiplicacio dos indices obtidos pela severidade, ocorréncia e

deteccao.

= Ac0es recomendadas: Sdo atividades que evitam ou minimizam a ocorréncia da falha,

garantindo maior disponibilidade do ativo.
Na Figura 07 € apresentado um modelo de Planilha FMEA.

Figura 07 - Modelo de planilha para elaboracdo do FMEA
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Fonte: (SANTOS e DALLA VALENTINA, 2015)

2.8.1.4 Selecéo das tarefas e tipos de manutencao a serem aplicados

Apo0s a realizacdo do FMEA, deverdo ser definidas as tarefas de manutencéo e os
respectivos tipos de manutengdo que as mesmas se encaixam, e, posteriormente serdo incluidas
aos planos de manutencgéo. Deshpande e Modak (2002) apresentam que 0 RCM enfatiza a forma
como as fungdes podem falhar em umas consideracdes baseadas em prioridade de seguranca,
economia e processo, que identifica tarefas de manutencdo aplicaveis e eficazes. Para isto,
utiliza-se o Diagrama de Blocos da MCC. Na Figura 08 € apresentado o modelo de Diagrama
de Blocos da MCC.
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Figura 08 - Diagrama de Blocos da MCC
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Fonte: Lafraia, 2014.

Conforme apresentado no diagrama acima, as falhas sdo divididas em quatro grupos
distintos: seguranca, operacional, econdmica e oculta. A falha se caracteriza no grupo de
seguranca, quando coloca em risco a vida ou integridade fisica do colaborador. Quando afeta
diretamente na produtividade, adequa-se ao grupo operacional. E adequada ao grupo econémico
quando afeta o custo e producdo. Ja a falha oculta, caracteriza-se por ndo ser facilmente
evidenciada pelo operador em condi¢bes normais de operacdo. As falhas devem ser
direcionadas para o tipo de manutencédo ou atuacdo que devem ser feitas para que as mesmas
sejam sanadas. Em sua literatura, Kardec e Nascif (2009) também apresentam diagrama de
deciséo para os tipos de manutencdo ideais a cada modo de falha, conforme apresentado na
Figura 09.

Apds o levantamento dos tipos de manutencdo para cada falha, a atividade de

manutencdo pode ser elaborada e, posteriormente, acrescentada a um plano de manutencao.

Figura 09 - Diagrama para especificacdo da falha

SIM Arelagao idade x confiabilidade para

Manutsiico Frgventiva - esta falha é conhecida?

NAO

\4

E possivel monitorar alguma condigdo do
ativo?

Manutencao Preditiva =

NAO
A

Manutencao Corretiva

Fonte: (KARDEC E NASCIF, 2009)
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2.8.1.5 Criagao dos planos de Manutengdo

Um plano de manutengdo bem elaborado deve contemplar as atividades a serem
realizadas, os pontos chaves para execucao das mesmas, as responsabilidades e a periodicidade
de cada uma. TELES (2019) apresenta duas possiveis formas para organizacdo dos planos de
manutencdo: pela criticidade ou por area.

A periodicidade dos planos deve ser baseada nos dados fornecidos dos fabricantes bem
como dos dados de funcionamento dos ativos (periodicidade das manutencdes corretivas de
cada falha em particular). E suscetivel de ocorréncia que algumas falhas acontecam
precocemente, sendo necessario ajustes de periodicidade para as atividades que influenciem

direta e indiretamente para evitar as ocorréncias destas falhas.
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3 OBJETIVOS
3.1  Objetivo Geral

Avaliar a implantacdo da MCC em um Alto forno de uma siderurgica.
3.2  Objetivos Especificos

[0 Apresentar as diferentes formas de manutencdo e os principais tipos de falhas

ocorrentes nos ativos;

O Apresentar a MCC, modelo e etapas de implantacéo, identificando suas principais

caracteristicas;

O Aplicar a MCC nos principais equipamentos do setor e realizar um comparativo de

manutencdes corretivas realizadas antes e apés a implantacdo da MCC.
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4 METODOLOGIA

Este caso de estudo examinou a aplicacdo do conceito de Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) nos equipamentos de um alto forno de uma usina siderurgica, devido a
maiores indices de manutencdes corretivas e maior simplicidade para aplicacéo inicial da MCC,
em comparacdo com os demais setores da siderurgica.

No estudo, os dados dos equipamentos foram coletados por subarea e 0s equipamentos
de maior criticidade foram selecionados usando a Criticidade ABC, conforme explicado por
Teles, 2019. Os equipamentos com criticidade A foram escolhidos e as 5 etapas para a
implantacdo da MCC foram realizadas. Os dados de manutencdo corretiva foram entdo
registrados no SAP- PM, para o primeiro trimestre de 2021 (antes do estudo) e primeiro
trimestre de 2022 (ap6s a realizacdo do estudo de MCC). Foi feita uma andlise quantitativa para
apresentar a reducdo percentual do nimero de manutengdes corretivas apds a realizagdo do

estudo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Selecéo dos sistemas e coletas de informacdes

Os planos de manutencdo estdo a nivel de maquinas de ativos. Para selecionar os
sistemas que participardo do estudo da MCC, inicialmente foi feito um levantamento nos ativos
da planta, apresentando maquinas, suas respectivas linhas de producdo e a sub-area que esta
instalado, conforme o nivel hierarquico de ativos apresentado por Teles (2019).

A partir do levantamento dos ativos, foi realizado uma analise, com base na criticidade
ABC de equipamentos, apresentada no item 2.4. A Tabela 01 apresenta o levantamento dos
ativos da planta dos Altos Fornos e o nivel de criticidade que cada um apresenta, tanto para o

processo, COMO para seguranca e economia.
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Tabela 01 - Tabela de criticidade ABC para os ativos dos Altos Fornos

CRITICIDADE ABC DAS MAQUINAS

SUB-

AREA LINHA MAQUINA CRITICIDADE

BAIA
TC PRINCIPAL (MINERIO BRUTO)
PENEIRA VIBRATORIA
SILO/MOEGA
PENEIRA DESAGUADORA
SILO/MOEGA
TC DE FINO
TC-08
TC-00

(@)

LAVAGEM DE
MINERIO

BENEFICIAMENTO DE
MINERIO

TOMBADOR

O >» 00 0 0 00 w >

SILO DE TOMBAMENTO

DESCARGA DE CARVAO TC-01 - LEVA CARVAO PRO SILO DE
ESTOCAGEM

TC-00 - LEVA CARVAO PARA A TCR-02 - SILO
DE ESTOCAGEM

[os]

O

ESTOCAGEM DE CTR-01"A"
CARVAO CTR-02 "B"

PENEIRA 01 "A"

BENEFICIAMENTO
DE CARVAO

PENEIRAMENTO DE PENEIRA 02 "B"
CARVAO TC-00 "A" - LEVA CARVAO PRO SILO PULMAO

TC-00 "B" - LEVA CARVAO PRO SILO PULMAO

CT-REVERSIVEL 01
SILO PULMAO CT-REVERSIVEL 02
SILO/MOEGA

PENEIRA 01
PENEIRA 02
PENEIRA 03
PENEIRA 04
PENEIRA 05
PENEIRA 06
PENEIRA 07
PENEIRA 08
PENEIRA 09
PENEIRA 10
PENEIRA 11
PENEIRA 12

SECADOR DE MINERIO

AREA ALTO FORNO 01

T W W W 0 0 O 0 0 0 W W W OO ©® T @
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Tabela 01 - Tabela de criticidade ABC para os ativos dos Altos Fornos (Continuagéo)

CRITICIDADE ABC DAS MAQUINAS

SUB-

AREA LINHA

MAQUINA

CRITICIDADE

SALA DE MAQUINAS

ELETROSOPRADOR 02
ELETROSOPRADOR 03
ELETROSOPRADOR 04
ELETROSOPRADOR 05
ELETROSOPRADOR 06

A

ALTO FORNO

SISTEMA ELETROMECANICO

SISTEMA DE SONDAR CARGA

SISTEMA ELETROPNEUMATICO
SISTEMA DE REVESTIMENTO

TREMONHA ROTATIVA DE DISTRIB. DE

CARGAS

W w|> > > >

AREA ALTO FORNO 01

PLATAFORMA

PERFURATRIZ DE ALTO FORNO
SISTEMA DE GRANULAR ESCORIA

SISTEMA DE TAMPONAMENTO - CANHAO

GLENDONS

GLENDON 01
GLENDON 02
GLENDON 03
GLENDON 04

W W W ww >» O|>» W T

Para o estudo de MCC, serdo considerados apenas 0s equipamentos de criticidade A,

apresentados na Tabela 02

Tabela 02 - Equipamentos de criticidade A dos Altos Fornos.

CRITICIDADE ABC DAS MAQUINAS

Sub area Linha Maquina Criticidade
BenefrlT(]:ilsg:ieonto de Lavagem de minério TC Principal (Minério Bruto) A
Benefluanjento de Descarga de carvao Tombador de carvéo A

carvao

Eletrosoprador 2 A
Eletrosoprador 3 A
Sala de maquinas Eletrosoprador 4 A
Area Alto Forno 1 Eletrosoprador 5 A
Eletrosoprador 6 A
Alto Forno Tremonha rotativa de distribuicdo de A

cargas
Plataforma Granulador de escoria A
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5.2  Analise de Funcdes e falhas Funcionais

Para esta etapa, foi preenchido uma planilha com as principais fungdes e falhas

funcionais dos ativos de criticidade A da planta, obtidos na etapa anterior, conforme

apresentado na Tabela 03. Foram levadas em consideracdo apenas as falhas primarias, por

apresentarem influéncia mais significativa no processo.

Tabela 03 — Andlise de fungdes e falhas funcionais — Eletrosoprador.

ANALISE DE FUNGCOES E FALHAS FUNCIONAIS

Sub- area: Alto Forno 01

Linha: Casa de Maquinas

Magquina: Eletrosoprador 02

Equipamento

Funcéao

Falha funcional

Rotacionar eixo do ventilador do

eletrosoprador.

Motor Fratura dos rolamentos LA e LNA
eletrosoprador.

Motor Rotacionar eixo do ventilador do Curto- circuito nas bobinas do estator.
eletrosoprador.

Motor Rotacionar eixa do ventilador do Desarme do motor por sobrecorrente
eletrosoprador.

Rotacionar eixo do ventilador do .
Motor Desarme por sobreaquecimento

Mancal monobloco

Rotacionar eixo do ventilador do
eletrosoprador.

Fratura dos rolamentos LA e LNA

Soft Starter

Controlar a partida do motor

Curto circuito nos terminais elétricos

5.3  Aplicacdo da Analise de modos e efeitos de falhas - FMEA

A partir da aplicacdo do FMEA sera analisado os modos de falhas, suas causas e 0s

efeitos que causam para cada falha funcional apresentada na etapa anterior. A partir dos dados

coletados e analisados no FMEA, sera possibilitado a elaboracdo das atividades dos planos de

manutencdo, realizados em etapa posterior. A planilha FMEA utilizada neste trabalho é

apresentada na Tabela 04.
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Tabela 04 — Planilha FMEA — Mé&quina 02.

Planilha FMEA
N° FMEA: 01 Data de elaboracdo: 29/05/2022 Responsavel: Filipe Carneiro
Area: AF1 Linha: Casa de maguinas Maquina: Méaquina 02
Ponto de falha Analise da falha Avaliagéo de Risco . .
Acéo Preventiva
. Fungdo do Modos de falha Efeitos de Severida - ~ recomendada
Equipamento equipamento Componente (SINTOMA) falha Causa da falha de Ocorréncia | Deteccdo | RPN
*Quantidade de
lubrificagéo
. inadequada;
Rgitiglc&r;ar Temperatura Fratura/Parada ’fLubrificante
Motor - Rolamentos P inadequado; 6 7 6 252
ventilador do elevada da maquina - S
Contaminacédo do
eletrosoprador g .
lubrificante;
*Montagem incorreta;
*Carga excessiva
*Lubrificacdo
deficiente;
. *Excentricidade do
Rotacionar .
eixo do _ _ Quebra do _rotor,
Motor ventilador do Rolamento | Vibragdo excessiva | rolamento/Para | *Desalinhamento do 7 7 8 392
da da maquina eixo de rotagdo;
eletrosoprador * AnGi Jo
néis com avarias;
*Contaminacao do
lubrificante;
Rotacionar Curto circuito
eixo do Desbalanceamento entre Folga nas conexdes da
Motor ventilador do Estator de tenséo fases/Parada da caixa de ligacéo. 5 8 6 240
eletrosoprador maquina
Rotacionar Curto circuito , .
eixo do Temperatura entre Acumulo de sueira na
Motor - Estator elevada nas carcaca do motor 8 6 6 288
ventilador do - fases/Parada da
bobinas do estator L (haletas)
eletrosoprador maquina
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Tabela 04 — Planilha FMEA — Mé&quina 02. (Continuagao)

Planilha FMEA

Area: AF1

N° FMEA: 01

Data de elaboragédo: 29/05/2022

Linha: Casa de maguinas

Responsavel: Filipe Carneiro

Maquina: Méaguina 02

Ponto de falha

Analise da falha

Avaliacdo de Risco

Acéo Preventiva

. Fungdo do Modos de falha Efeitos de Severida N ~ recomendada
Equipamento equipamento Componente (SINTOMA) falha Causa da falha de Ocorréncia | Deteccdo | RPN
Rgitiglcérc;ar Temperatura Curtgncilrrecuno Ventilagdo forcada/
Motor ventilador do Estator elevada nas fases/Parada da autoventilagéo 6 5 8 240
bobinas do estator L ineficiente
eletrosoprador maquina
*Lubrificacéo
deficiente;
. -
Rotacionar Excentrlcw.iade do
Mancal eixo do Quebra do rotor;
- Rolamento | Vibrag8o excessiva | rolamento/Para | *Desalinhamento do 7 7 5 245
monobloco ventilador do P . ..
da da maquina eixo de rotagdo;
eletrosoprador * A& L
Anéis com avarias;
*Contaminacéo do
lubrificante;
*Quantidade de
lubrificacdo
Rotacionar inadequada;
. Quebra do *Lubrificante
Mancal eixo do Temperatura . .
. Rolamento rolamento/Para inadequado; 8 6 5 240
monobloco ventilador do elevada PR * S
da da maquina Contaminacéo do
eletrosoprador . i
lubrificante;
*Montagem incorreta;
*Carga excessiva




5.4  Selecéo das tarefas de manutencgéo

Apo6s a implementacdo do FMEA na etapa anterior, foi possivel obter os dados de
causas de falhas para cada modo de falha, individualmente, e possibilitado a realizacdo do
levantamento das acGes recomendadas para mitigacdo de cada falha. O fluxograma apresentado
no item 2.7.1.4 foi utilizado para definir o tipo de manutencgéo a ser utilizado com base nos
dados obtidos no FMEA. Na Tabela 05, e apresentado a planilha FMEA com as ag0es

recomendadas preenchidas para cada modo de falha.
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Tabela 05 — Planilha FMEA com agdes preventivas recomendadas — Maquina 02.

Planilha FMEA

N° FMEA: 01
Area: AF1

Data de elaboragédo: 29/05/2022

Linha: Casa de maquinas

Responsavel: Filipe Carneiro

Maguina: Maquina 02

Ponto de falha

Analise da falha

Avaliacao de Risco

Acdo Preventiva

. Fungdo do Modos de falha Efeitos de . A x recomendada
Equipamento equipamento Componente (SINTOMA) falha Causa dafalha | Severidade | Ocorréncia | Deteccdo | RPN
*Quantidade de
lubrificagdo
inadequada; e -

Motor e1xo do Rolamentos Temperatura Fratura’/Pa_rada . |nadequad? : 6 7 6 252 | fabricante; Acompanhamento
ventilador do elevada da maquina Contaminacéo do i6dico d q
eletrosoprador lubrificante; periodico da temperatura de

*M ! trabalho do componente.
ontagem
incorreta;
*Carga excessiva
*Lubrificagdo
deficiente;
*Excentricidade do
Rotacionar rotor; Realizar andlise de vibragdo
. Quebrado | . - e x
eixo do S . Desalinhamento do periodicamente. Lubrificacdo

Motor . Rolamento | Vibrag8o excessiva | rolamento/Para : .. 7 7 8 392 P

ventilador do P eixo de rotag&o; periddica de acordo com
da da maquina . Ak RS :
eletrosoprador Anéis com especificagbes do fabricante
avarias;
*Contaminagdo do
lubrificante;
Rotacionar Curto circuito
Motor eixo do Estator Desbalancealmento entre Folgq nas conexdes 5 8 6 240 Verificar a_per_to das conexdes
ventilador do de tenséo fases/Parada da | da caixa de ligacéo. periodicamente
eletrosoprador maquina
. - Realizar limpeza na estrutura
Rotacionar Curto circuito , . )
eixo do Temperatura entre Acumulo de sueira do motor. Realizar
Motor . Estator elevada nas na carcaga do motor 8 6 6 288 acompanhamento da
ventilador do - fases/Parada da
bobinas do estator L (haletas) temperatura de trabalho do
eletrosoprador maquina .
equipamento.
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Tabela 05 — Planilha FMEA com agdes preventivas recomendadas — Maquina 02. (Continuagéo)

Planilha FMEA

N° FMEA: 01

Data de elaboragédo: 29/05/2022

Area: AF1

Linha: Casa de maguinas

Responsavel: Filipe Carneiro

Maquina: Maguina 02

Ponto de falha

Analise da falha

Avaliacdo de Risco

Acéo Preventiva

. Fungdo do Modos de falha Efeitos de . I ~ recomendada
Equipamento equipamento Componente (SINTOMA) falha Causa dafalha | Severidade | Ocorréncia | Detec¢do | RPN
Verificar limpeza da tampa
e
Motor - Estator elevada nas autoventilagéo 6 5 8 240 !
ventilador do : fases/Parada da A acompanhamento da
bobinas do estator L ineficiente
eletrosoprador méquina temperatura de trabalho do
equipamento.
*Lubrificagdo
deficiente;
*Excentricidade do
Rotacionar Quebra do rotor; Realizar andlise de vibragdo
Mancal eixo do o : *Desalinhamento do periodicamente. Lubrificagéo
. Rolamento | Vibrag8o excessiva | rolamento/Para . . . 7 7 5 245 o
monobloco ventilador do A eixo de rotacdo; periddica de acordo com
da da maquina . At e :
eletrosoprador Anéis com especificagdes do fabricante
avarias;
*Contaminagao do
lubrificante;
*Quantidade de
lubrificacdo
. *made_ql_Jada; Lubrificacdo periddica de
Rotacionar Lubrificante e
. Quebra do . ) acordo com especificagdes do
Mancal eixo do Temperatura inadequado; . .
. Rolamento rolamento/Para | . ™ 8 6 5 240 | fabricante; Acompanhamento
monobloco ventilador do elevada . Contaminacéo do -
da da maquina . : periodico da temperatura de
eletrosoprador lubrificante;
- trabalho do componente.
Montagem
incorreta;
*Carga excessiva
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55  Criacdo de Planos de manutencéo

Esta etapa consistiu em montar o plano de manutengdo, utilizando as acGes

recomendadas obtidos na etapa anterior. O Fluxograma proposto por Kardec e Nascif (2012) e

apresentado anteriormente no item 2.7.1.4 foram utilizados para avaliar qual tipo de

manutencdo é mais adequado para cada modo de falha, individualmente. A periodicidade do

plano de manutencdo foi embasada nas recomendacdes do fabricante e experiéncia em area,

mas levando em consideracdo as caracteristicas do local de instalacdo do ativo (sujidade, alta

umidade, temperatura elevada). As periodicidades apresentadas nos planos de manutencéo

atualmente ativos também foram levadas em consideracdo para definicdo das periodicidades

das atividades dos novos planos. A Tabela 06 apresenta o plano de manutencéo revisado, com

base na MCC, para os eletrosopradores da casa de maquinas.

Tabela 06 — Plano de manutencéo revisados com base na MCC.

PLANO DE MANUTENGAO REVISADOS COM BASE NA MCC - ALTO FORNO 01

Codigo

Descricao

Atividade

Periodicidade

INSP. SALA MAQUINAS 00-08

Realizar limpeza na tampa defletora do motor

Realizar limpeza nas haletas dos motores

Verificar fixagdo da tampa defletora do motor

Semanal

PRES/AF1-117

COL. VilB CASA MAQ 00-08 AF1

Coletar vibracéo através do ponto de medicédo

Diario

PRES/AF1-118

COL. VIB CASA MAQ 08-16 AF1

Coletar vibracéo através do ponto de medicédo

Diario

PRES/AF1-119

COL. VIB CASA MAQ 16-00 AF1

Coletar vibracéo através do ponto de medicédo

Diario

PRES/AF1-172

LUB. MANCAIS CASA MAQ AF1

MAQUINA 02 - lubrificar rolamento lado acoplado do
mancal com 46g de graxa diureia

MAQUINA 02 - lubrificar rolamento lado n&o
acoplado do mancal com 469 de graxa diureia

MAQUINA 03 - lubrificar rolamento lado acoplado do
mancal com 464 de graxa diureia

MAQUINA 03 - lubrificar rolamento lado néo
acoplado do mancal com 469 de graxa diureia

MAQUINA 04 - lubrificar rolamento lado acoplado do
mancal com 46g de graxa diureia

MAQUINA 04 - lubrificar rolamento lado nao
acoplado do mancal com 469 de graxa diureia

MAQUINA 05 - lubrificar rolamento lado acoplado do
mancal com 46g de graxa diureia

MAQUINA 05 - lubrificar rolamento lado n&o
acoplado do mancal com 469 de graxa diureia

MAQUINA 06 - lubrificar rolamento lado acoplado do
mancal com 46g de graxa diureia

MAQUINA 06 - lubrificar rolamento lado nao
acoplado do mancal com 469 de graxa diureia

Semanal
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Tabela 06 — Plano de manutengé&o revisados com base na MCC. (Continuacao)

PLANO DE MANUTENGAO REVISADOS COM BASE NA MCC - ALTO FORNO 01

Codigo Descricdo Atividade Periodicidade
PRES/AF1-111 COL. TEMP CASA MAQ 00-08 AF1 Coletar temperatura através do ponto de medicéo Diario
PRES/AF1-112 COL. TEMP CASA MAQ 08-16 AF1 Coletar temperatura através do ponto de medicéo Diario
PRES/AF1-113 COL. TEMP CASA MAQ 16-00 AF1 Coletar temperatura através do ponto de medicdo Diério

Lubrificar motor maquina 02 com 70g de graxa para
cada ponto
Lubrificar motor maquina 03 com 70g de graxa para
cada ponto
PRES/AF2-081  LUB. MOTORES CASA MAQ AF1 Lubrificar motor maguina 04 com 70g de graxa para Semanal

cada ponto

Lubrificar motor maquina 05 com 70g de graxa para
cada ponto

Lubrificar motor maquina 06 com 70g de graxa para
cada ponto

5.6  Comparativo entre planos de manutencao

Ap0s a conclusdo da etapa 5, foi possivel realizar um comparativo entre os atuais

planos e os que foram implementados com base na MCC. Foi retirado como amostra, o plano

de manutencdo preventivo para o eletrosoprador 2, da casa de maquinas. Na Tabela 07 é

apresentado o plano de manutencédo antes do estudo para implantacdo da MCC.

Tabela 07 — Plano de manutencéo antes da implantacédo da MCC.

PLANO DE MANUTENGAO ANTES DA IMPLANTAGCAO DA MCC - ALTO FORNO 01

Codigo Descricao Atividade Periodicidade

LUBRFICAR MOTOR MAQ-02 24G PARA CADA PONTO Quinzenal

LUBRFICAR MOTOR MAQ-03 24G PARA CADA PONTO Quinzenal

LUBO%’fFl' LUEE'SZ'\CDAECGXQ%%XSES LUBRFICAR MOTOR MAQ-04 24G PARA CADA PONTO Quinzenal
LUBRFICAR MOTOR MAQ-05 24G PARA CADA PONTO Quinzenal

LUBRFICAR MOTOR MAQ-06 24G PARA CADA PONTO Quinzenal

LUBRFICAR MANCAL MAQ-02 70g PARA 2 PONTOS Quinzenal

LUBRFICAR MANCAL MAQ-03 70g PARA 2 PONTOS Quinzenal

LUBO%/;‘FL LU(?EQXCD'ECSXQ'\(IJ?’L\IX?B LUBRFICAR MANCAL MAQ-04 70g PARA 2 PONTOS Quinzenal
LUBRFICAR MANCAL MAQ-05 70g PARA 2 PONTOS Quinzenal

LUBRFICAR MANCAL MAQ-06 70g PARA 2 PONTOS Quinzenal
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Tabela 07 — Plano de manutencgéo antes da implantacdo da MCC. (Continuagao)

PLANO DE MANUTENGAO ANTES DA IMPLANTAGAO DA MCC - ALTO FORNO 01

Codigo Descricdo Atividade Periodicidade
VERIFICAR RUIDO ESTRANHO Diario
VERIFICAR FIXAGAO DE ELEMENTOS Diério
PRES/AF1- PRES. SIST. CASA DE VERIFICAR VAZAMENTOS TUBULAGAO Diério
007 MAQUINAS VERIFICAR LUBRIFICACAO DO DAPER Diario
VERIFICAR TEMPERATURA LA/LNA MANCAL Diario
VERIFICAR TEMPERATURA LA MOTOR Diario
VERIFICAR RUIDO ESTRANHO Semanal
VERIFICAR FIXACAO DE ELEMENTOS Semanal
PRES/AF1- PRES. SIST. CASA DE VERIFICAR VAZAMENTOS TUBULACAO Semanal
008 MAQUINAS VERIFICAR LUBRIFICACAO DO DAPER Semanal
VERIFICAR TEMPERATURA LA/LNA MANCAL Semanal
VERIFICAR TEMPERATURA LA MOTOR Semanal

Em analise aos planos da Tabela 07, algumas consideracfes foram levantadas:

= Auséncia de planos preditivos de andlise de vibracao;

= Longa periodicidade de planos que incluem coleta de temperatura do motor e mancal

monobloco de cada maquina;

= Auséncia de as atividades de preservacdo dos motores (limpeza da tampa defletora e
haletas), sendo fatores responsaveis por elevacdo de temperatura dos motores.

= Planos de lubrificagdo dos motores e mancais monobloco somente a cada 15 dias,
sendo considerado longo periodo, devido as criticidades do local de instalacdo

(temperatura elevada e sujeira);

Em comparativo com os planos antes e ap6s a implementacao do estudo da MCC, as

seguintes consideracgdes foram obtidas:

= Inclusédo de planos preditivos de anélise de vibragdo, com periodicidade a cada turno;

= Reduzido para cada turno a periodicidade dos planos de manutencdo de temperatura

do motor e mancal monobloco de cada maquina;
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= Criado planos de manutengdo que abordam atividades de preservacdo dos motores

(limpeza da tampa defletora e haletas);

= Os planos de lubrificagdo dos motores e mancais monobloco foram reduzidos para

cada 7 dias, devido a criticidade do local de instalacéo.

5.7  Comparativo do numero de manutencdes corretivas — SAP PM

Quando ocorrem problemas relacionados as falhas funcionais nos equipamentos, sdo

abertas notas de manutencao, caracterizadas como manutencdes corretivas. Apos a implantacao

dos planos com base na MCC, foi feito um comparativo do nimero de manutencdes corretivas

abertas via aplicativo ITSS para os eletrosopradores da casa de maquinas. Na Figura 10, foi

feito um comparativo entre o primeiro trimestre de 2021, que utilizava planos apenas com base

em experiéncia técnica e 2022, onde os planos foram atualizados e revisados pela MCC.

Figura 10 - Comparativo para niUmero de manutencgdes corretivas
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Com os dados de manutencdes, obtidos no SAP PM para os anos de 2022, também

foram calculados os valores de MTBF E MTTR, sendo selecionados os valores de manutencoes

corretivas dos anos de 2021 e 2022, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 08 - Comparativo para nUmero de manutengdes corretivas

Métricas de confiabilidade- Eletrosoprador 02

Valores Pré-MCC (2021)

Valores P4s-MCC (2022)

MTBF

177,46

MTBF

301

MTTR

2,71

MTTR

2,27
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Em anélise aos dados, observa-se um aumento de 69,6% em relacdo ao MTBF, o que
garante maior disponibilidade do equipamento. Em contrapartida, o MTTR teve uma
diminuicdo de 16,23%, ap0s a instalacdo da MCC, o que mostra a diminuicdo do tempo de

reparo do equipamento.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1 Conclusoes

O objetivo deste estudo foi aumentar a confiabilidade dos equipamentos dos altos
fornos existentes em uma usina siderdrgica, aplicando a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) e abordando os seguintes passos: (i) Escolha e capacitacdo da equipe (ii)
selecdo do sistema e coleta de informacdes; (iii) analise das funcdes e falhas funcionais; (iv)
andlise dos modos de falhas e seus efeitos; (v) determinacdo do plano de manutencao.

Os equipamentos do alto forno foram selecionados conforme o seu nivel de criticidade,
usando a matriz criticidade, com objetivo de particularizar os equipamentos classificados como
nivel A, para que inicialmente fosse aplicado a MCC. Entre os equipamentos de criticidade A,
foram selecionados os eletrosopradores como amostra inicial, devido ao seu alto indice de
manutencdes corretivas e longo tempo de parada do equipamento durante falhas.

Os resultados parciais obtidos pela aplicacdo da MCC nos equipamentos de criticidade
A dos altos fornos, selecionados a partir da matriz de criticidade ABC, evidenciaram a
importancia de tal método, onde foi proporcionado uma maior compreensao do processo e
funcdes de seus ativos, além de possibilitar a realizacdo de uma avaliacdo mais detalhada a
respeito das acGes a serem implementadas para garantir a funcdo de projeto dos seus principais

ativos.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como recomendacdo para futuros trabalhos a serem desenvolvidos, sugere-se a
aplicacdo da MCC, conforme apresentado neste trabalho, para os demais setores da usina

siderdrgica (aciaria e laminag&o).
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