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SALES, Fabricio Leonardo de.GESTAO DA MANUTENCAO INDUSTRIAL-
Implementacdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade em um forno de arco
elétrico. 2023. 35 p. Trabalho de Graduacdo (Curso de Manutencao Industrial). Faculdade de
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RESUMO

A gestdo da manutencéo industrial tem como foco o aumento da confiabilidade dos ativos do
sistema produtivo para que se possa garantir o atendimento eficaz da demanda. Para tanto,
€ necessario a aplicacdo de ferramentas diagndsticas que fornecam informacdes para
colaborar durante o processo de tomada de decisdo para a confeccdo de planos de
manutencéo eficientes, além da avaliagdo quantitativa da efetividade do equipamento para o
controle e avaliacdo das medidas prospectadas. Desenvolver e aplicar um plano de acgéo
para implementacdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade de um forno de arco
elétrico em uma siderurgica, elaborando um Plano de manutencdo baseado na metodologia
da Manutencé@o Centrada em Confiabilidade (MCC). O resultado obtido, a elaboracdo das
Planilhas através do uso da FMEA e a construcdo do Plano de Manutencdo, mostraram a
metodologia sendo aplicada em um exemplo pratico e uma explicacdo ndo muito profunda
das etapas, mostraram que as dificuldades para implementacdo sdo pequenas diante dos
resultados que podem ser alcancados.

Palavras-chave: FMEA. Manutencdo Centrada na Confiabilidade. MCC. Plano de
Manutencédo. Gestdo da Manutengao.
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ABSTRACT

The management of industrial maintenance focuses on increasing the reliability of assets in
the production system so that demand can be effectively met. Therefore, it is necessary to
apply diagnostic tools that provide information to collaborate during the decision-making
process for the preparation of efficient maintenance plans, in addition to the quantitative
evaluation of the effectiveness of the equipment for the control and evaluation of the
measures proposed. Develop and apply an action plan to implement Reliability-Centered
Maintenance of an electric arc furnace in a steel plant, preparing a Maintenance Plan based
on the Reliability-Centered Maintenance (MCC) methodology. The result obtained, the
elaboration of the Spreadsheets using the FMEA and the construction of the Maintenance
Plan, showed the methodology being applied in a practical example and a not very deep
explanationof the steps, showed that the difficulties for implementation are small in face of
the results that can be achieved.

Keywords: FMEA. Reliability Centered Maintenance. MCC. Maintenance plan. Maintenance
management.
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1INTRODUCAO

A gestdo da manutencdo deve ter como foco principala elevagdo da confiabilidade
dos ativos criticos do sistema produtivo para que se possa garantir o atendimento efetivo e
eficaz da demanda. Para tanto, é necessario a aplicacdo de ferramentas diagndsticas que
fornecam informagbes para colaborar durante o processo de tomada de decisdo para a
confeccdo de planos de manutencdo eficientes, além da avaliacdo quantitativa da
efetividade do equipamento para o controle e avaliagcdo das medidas prospectadas.

Assim sendo, a pesquisa se delimitou a debater os impactos da implementacdo do
programa Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC), que visa a promogéo de altos
indices de confiabilidade dos ativos. Isto porque é essencialassegurar a capacidade de
producdo e competitividade através da confiabilidade de um dos mais importantes recursos
produtivos industriais na siderurgia, os fornos.

Desta maneira, buscou-se colaborar para o desenvolverum programa de gestédo da
manutencdo que garanta a performance dos fornos elétricos a arco, além de outros fatores,
como custo de manutengdo, seguranga e preservacdo do meio ambiente. Tendo isto em
vista, observa-se que os altos padrbes de producdo exigidos no setor industrial para
reducdo dos custos operacionais s6 podem ser atingidos a partir de altosindices de
confiabilidade dos ativos do sistema produtivo.

Assim, para ajudar na identificagdo dos modos de falha, causas e os efeitos delas
em fornos elétricos a arco, um dos equipamentos criticos de uma siderargica, além de
avaliar e controlar os processos técnicos planejados visando o aumento da confiabilidade,
disponibilidade e performance dos seus sistemasfuncionais criticos.No forno a arco elétrico
analisadocompde o sistema de producdo de acos que seguem 0s mais rigorosos padroes de
qgualidade, necessitando a confiabilidade dos seus subsistemas funcionais para atender
satisfatoriamente a demanda.

Portanto, para assegurar a efetividade operacional destes ativos ira promover agdes
técnicas e gerenciais voltadas a MCC, dentre elas, destacou-se nesta pesquisa 0S passos
necessarios para implementacao deste programa de gestdo da manutengdo. Diante disto,
observa-se que como a maioria das investigacdes sobre o tema, a pesquisa também buscou
promover o conceito antagbnico de uma maior performance dos equipamentos do sistema

produtivo aos menores custos.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

A principal premissa da gestdo da manutencéo € a elaboracéo eficaz dos planos de

manutencdo e a prospeccdo de controles consistentes que garantam a performance
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produtiva esperada, além de prolongar o ciclo de vida util dos sistemas e subsistemas
funcionais dos ativos. Para tanto, deve se promover acdes técnicas e gerenciais
estratégicas, dentre elas, se destaca o programaMCC.

Deste modo, o problema da pesquisa foi alicercado pela seguinte questdo: Qual o
impacto da implementagdo do MCC no aumento da confiabilidade e disponibilidade dos

sistemas funcionais criticos do forno elétrico a arco de uma siderurgica?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver e aplicar, através de um estudo de caso, um plano de acao piloto para

implementacdo da MCC de um forno elétrico a arco em uma siderurgica.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

a) contextualizar a gestdo da manutencao;

b) descrever as acbes e responsabilidade do planejamento e controle da
manutencao;

C) investigar as particularidades do MCC;

d) relatar como € realizada a manutencdo em partes dos ativos nos fornos

elétricos a arco utilizado no setor siderurgico;
e) desenvolver um plano de acgéo piloto para implementacéo efetiva de um plano

de manutencgédo baseado na metodologia MCC.

1.3 JUSTIFICATIVA

O alto nivel de exigéncia para o atendimento das necessidades dos clientes e a
competitividade exigidos no setorindustrial s6 podem ser atingidos a partir de elevados
indices de confiabilidade dos ativos fisicos. Neste contexto, torna-se pertinente promover
acdes técnicas e gerenciais para que se possa assegurar o desempenho eficiente e
eficazdos sistemas e subsistemas funcionais para atender a demanda no prazo certo, nos
menores custos e com a qualidade especificada.

Para tanto, é preciso ter o controle sobre as causas das falhas e seus efeitos para
elevar a confiabilidade através da compatibilizacdo das acdes da manutencdo com o0s

objetivos e metas da empresa, evitando perdas no sistemapor ma gestdo dos ativos. Este
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tipo de controle pode ser realizado com a implementagdo de modelos de gestdo como MCC,
que busca auxiliar na analise da confiabilidade e combate as perdas da manutengcdocom
objetivo de obter um valor maior que o investido em seus ativos e, 0 atendimento efetivo da
demanda da empresa com altos indices de eficiéncia.

Assim sendo, a utilizagdo de programas de gestdo na manutencado é relevante para
colaborar com o monitoramento e controle das ac¢fes da manutencdo, visando a
confiabilidade dos ativos através dadiminuicdo das falhas e desperdicios da manutencéo,
além do aumento da produtividade e a reducdo dos custos produtivos com menos
intervencgdes técnicas nao planejadas.

Portanto justifica-se a discussdo sobre as praticas para a implementagéo da MCC na
gestdo da manutencdo defornos a arco elétrico paraasseguraraeficiéncia do sistema de
manutencao, pois, estes modelos de gestdopossibilitam uma maior confiabilidade através de
um melhor direcionamento sobre quais as a¢des devem ser priorizadas pela manutengéo.

Além disso, um plano de acdo efetivo através da metodologia MCC se mostra
pertinente ndo sé para elevar a confiabilidade, mas também, para prolongar o ciclo de vida
dos ativos e os intervalos entre reparos e, portanto, pode colaborar para elevar a
competitividade do setor através daotimizacdo das acbes da manutencao no setor industrial
brasileiro. Deste modo, busca-se expor uma das praticas paracolaborar com a gestdo de

ativos no setor industrial, o MCC.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GESTAO DA MANUTENCAO

Constata-se que no setor industrial o “desempenho das organizagdes nao é apenas
responsabilidade da manutencdo, contudo, a sua contribuicdo tem impacto em todas as
areas de negécio” (MARTINS, 2015, p. 3). Deste modo, visualiza-se que a manutencéo deve
promover “acdes relacionadas a prevencéo de falhas ou o estabelecimento de capacidades
de recuperacao apos sua ocorréncia’ (SHIGUNOV NETO; SCARPIM, 2014, p. 55).

Segundo Almeida (2015), como toda gestdo, a da manutengéo deve planejar, dirigir,
coordenar e organizar, em seu contexto, uma série de procedimentos técnicos e
intervencBes para manter o étimodesempenho e performance de maquinas, equipamentos,
pecas, moldes e ferramentas. Assim, mostra-sepertinentereconhecer as melhores praticas
para o direcionamento do sistema eficaz degestdo da manutencao.

Conforme relata Seleme (2015), a manutencdo € a combinagdo de intervencdes
técnicas e processos gerenciais para manter e/ou restaurar o estado operacional 6timo dos
ativos fisicos, garantindo o equilibrio produtivo de uma organizacéo para que ela satisfaca
eficientemente seus clientes. Assim sendo, a principal entrega da gestdo da manutencgéo é a
performance 6tima dos ativos criticos.

De acordo com Gressleret al. (2020),a manutencao € um dos setores chaves para
gue os processos e operacdes da producdo possam ser realizados com eficiéncia para
garantir que os ativos fisicos do sistema produtivo possam contribuir para o sucesso da
organizacdo de forma efetiva. A evolugdo dos conceitos, técnicas e métodos aplicadas a
gestdo dos ativos no setor industrial vem para consolidar os modelos de gestdo da
manutencdo como parte efetiva da estratégia da organizacao.

Desta maneira, paraPulz (2020), a evolugdo da manutencdo acompanha o da
producao, sendo que quanto mais complexo e tecnoldgico o sistema de produgéo, maior € a
importancia da manutencdo dos ativos responsaveis pelos processos e operagfes da
producdo. Assim sendo, a manutencdo ganhou mais relevancia no meio industrial pela
percepcéo da relacdo entre custo e disponibilidade dos equipamentos, a escolha certa do
tipo de manutencéo que deve ser aplicada. O Quadro 1 as geracdes e descricdo de suas

praticas e abordagens através da evolugcdo da manutencao.



Marcos
evolutivos

1% Geragdo

17

Quadro 1- Evolucédo das praticas da manutencao

Descricdo das praticas

Abrange o periodo antes da Segunda Guerra Mundial, quando os
equipamentos eram simples. A produtividade ndo era prioridade, entdo, era
realizados apenas servigos de limpeza e lubrificagdo, além de reparos apds a
quebra, caracterizando uma manutencdo corretiva ndo programada.

2® Geracgdo

Entre os anos 1950 e 1970, houve aumento da mecanizacdo e necessidade
de maior disponibilidade, confiabilidade e produtividade. Os custos de
manutencdo comecaram a se elevar e surgiu o conceito de manutencdo
preventiva.

3°Geracgdo

Inicia a partir da década de 1970, quando o sistema Just In Time fazia com
que pequenas pausas para manutencdo paralisassem a fabrica. A
necessidade de monitoramento de condi¢des deu origem a manutencdo
preditiva, facilitada pelo uso de tecnologias.

4? Geragao

A partir dos anos 1990, a manutencdo ficou caracterizada pela minimizagao
de manutencgdes corretivas e preventivas; analise de falhas; preocupacdo com
seguranca e meio ambiente; gerenciamento de ativos.

5% Geracgdo

Ocorre a partir de 2005, em que o foco é a gestdo de ativos, que devem
produzir em sua capacidade maxima para obter o melhor retorno. A
manutencao preditiva ganha ainda mais aten¢cdo com o monitoramento das
condicdes de forma on e off-line.

Fonte— Adaptado de Gregério e Silveira (2018)

Destaca Gregorio, Prata e Santos (2018), as obrigagfes da manutencdo sao

relacionadas ao planejamento; a organizacdo; a execucao; e ao controle da manutencao de

ativos fisicos. Desta forma, uma das principais atribuicbes direcionadas na gestdo da

manutencédo é a criagcdo de valor no plano de manutencdo, onde todas as oportunidades de

melhorias e responsabilidades da manutencdo devem convergir com 0s objetivos e metas

da producgéo.

Segundo Seleme (2015), os principais conceitos aplicados ao gerenciamento e

controle da manutencgao dizem respeito a:

a)

confiabilidade: utilizado como uma medida de desempenho, este conceito

esta ligado a capacidade de um ativo industrial desempenhar sua funcéo requerida

satisfatoriamente sob condicdes especificadas por um periodo;

b)

mantenabilidade:

z

€ uma medida de desempenho da manutencdo que

demonstra a facilidade que um ativo industrial tem de ser mantido ou reparado ao

estado de operacao 6timo dele;

c)

disponibilidade: é uma medida de desempenho que reflete a capacidade de

um ativo industrial estar preparado para produzir em um dado instante durante um

determinado intervalo de tempo.

Reforca Bueno (2020), ser necessario aplicar métodos e técnicas que fomentem a

melhoria continua dos fatores e direcionamento do sistema de gestdo da manutencéo para

estabelecer um padréo de confiabilidade no sistema produtivo. Um dos fatores chave para
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ser gerido é pelo tempo-chave de reparo, que é o tempo de reacdo da manutencao para que

as atividades sejam realizadas, que vai desde a aquisicdo de pecas necessarias até a

entrega do equipamento para a producao.

A evolucdo das praticas atuais de manutencdo teve um enfoque
empresarial, razdo principal para a obtencdo da competitividade, necessaria
a sobrevivéncia da empresa. H4 um esfor¢co conjunto em todas as areas
coordenadas pela sistematica da Gestdo de Ativos. O engenheiro de
manutencdo deixou de ser apenas uma pessoa gque conserta maquinas
para ser um gestor de maquinas milionarias que estéo no patio da empresa,
ou seja, sua fungcdo passou a ser garantir o programa de producdo de
acordo com as metas propostas pelos investidores da empresa (LUCATO;
OLIVIO; SOEIRO, 2017, p. 15)

Para atingir tal patamar,de acordo com Almeida (2015), deve-se atuar ndo sé na

concepcao de todo o projeto das instalacdes, layout, escolha de ativos criticos e do pessoal,

ou seja, todos fatores que integram o0s processos produtivos, como também,

no

desenvolvimento de tipos de manutencdo e modelos de gestdo que possam atender a cada

necessidade da producédo industrial, além de gerar ciclicidade nas acfes para prospectar

melhorias continuas em manutencgéo futuras.A Figura 1 mostra a funcdo da manutencgéo e

destaca as principais atribuicbes que desempenha com cada um dos demais

departamentos.

Figura 1 — Interrelagfes da gestdo da manutencéo

Captacdo e retencdo de
Talentos;
Formag3do e treinamento;
Desemvolvimento e
participagdo.

OBJETIVOS DA
EMPRESA
(Politica e orientagdo)
(orcamento disponivel)

Desermvolvimento de
processos e produtos;
Mowvos métodos e praticas
de manutencao.

/

—_

t
DEPARTAMENTO DE
RECURSOS HUMANOS : ENGENHARIA
L h
MAMNUTENGCAO
INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO
COMERCIAL

Assisténcia no pos-venda;
Imagem da empresa;
Servigo de qualidade;

Tempos e custos.

DEPARTAMENTO DE
OPERACDES)

DEPARTAMENTO DE
COMPRASE
FORMNECEDORES

Fabricagdo de produtos
efou servigos;
Entregas a tempo, em
qualidade e dentro dos

Terceirizagdo;

Subcontratagdo de servigos;

Qualidade e desempenho;
Custos e resultados;
Selecao e avaliacdo de
fornecedores de pecas
MRO.

custos;
Melhoria continua do
desempenho operacional.

Fonte— Pinto (2016, apud Borlido, 2017)




19

Segundo Borlido (2017), os principais paradigmas da gestdo da manutencdo ao
planejar suas a¢bes devem ser a reducdo de custos e eliminacdo das perdas produtivas e
de manutencdo com paradas ndo previstas no plano, visando minimizar a0 maximo o0s
tempos de indisponibilidade dos sistemas e componentes dos ativos fisicos, além de
aumentar a seguranca e fornecer informagdes e indicadores de desempenho para promover
um ciclo de melhorias continuas.

Segundo Bueno (2020), a efetividade das ac¢des da gestdo da manutencdo Industrial
deve ser fundamentada nas vantagens de qualidade, velocidade, confiabilidade,
mantenabilidade, disponibilidade, flexibilidade e custo de producdo. Esses fatores sdo
atribuidos através da adogédo de politicas e estratégicas que garantam a melhoria continua e
favoreca a inovacéo e integragéo das atribuicbes da manutengéo.

Discorre Lucato, Olivio e Soeiro (2017), que as ac¢des da manutencdo devem ser tdo
complexas quanto os ativos, a tecnologia utilizada e a competitividade que se busca com
elas. Desta maneira, um sistema de gestdo de manutencdo eficaz deve promover acbes
rapidas as solicitagbes da producao, ligada a todas as atividades da organizagcdo e suas
respectivas interrelacdes, voltadas para a geracdo de resultados em um ambiente de alta
competitividade.Na Figura 2 se apresenta um diagrama das atividades que integram a

funcdo manutencdao, as setas e as numeracdes representam o possivel fluxo realizado.

Figura 2 — Diagrama das acdes geridas pela manutencéo
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RECURSOS SERVICOSE SERVICOS

6. GERENCIAR " 8. ADMINISTRAR |
EXECUCAO DE | CARTEIRAS/

SERVICOS ‘ CONTRATOS

9, CONTROLE DE 10. ADMINISTRAR
PADROES ESTOQUES

Fonte — Araljo e Santos (2012, apud Bueno, 2020)
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Conforme relata Dupont (2021), para desenvolver procedimentos eficientes de
gerenciamento da manutengéo é preciso ter um ganho mutuo entre as partes interessadas,
principalmente entre 0 meio produtivo e o colaborador. Alguns dos beneficios que se pode
destacar sdo quanto os registros de praticas seguras e eficazes para a padronizar as
operacbes em seu estado 6timo, deste modo, além de garantir uma maior disponibilidade e
confiabilidade das instalacdes, o colaborador pode ter seu desempenho aumentado.

Deste modo, de acordo com Lucato, Olivio e Soeiro (2017), a manutencdo tem
grande representatividade pela sua importante atribuicdo de manter o desempenho correto
da transformacéo de entradas em saidas satisfatérias, ou seja, com a qualidade esperada,
no tempo certo e aos menores custos. Com isso, observou-se também que sua funcéo deve
ir além de corrigir defeitos e falhas, ela deve agir estrategicamente para que o desempenho
do sistema como todo possa melhorar continuamente até seu estado de maxima
competitividade.

Por fim, conforme relata Cordeiro et al. (2021), para atender os novos requisitos e
paradigmas competitivos sdo necessarias estratégias para a melhoria dos processos
gerenciais da manutencgdo. Para tanto, surgiram novas metodologias, técnicas e ferramentas
para colaborar ndo s6 com a otimizacdo da performance dos ativos industriais, mas
também, com a interacdo do departamento de manutencdo com outras areas funcionais

ligadas a producéao.

2.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENCAO

Segundo Seleme (2015), o Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM) é um
subdepartamento da gestdo da manutencdo que promove acbes gerenciaispara dar apoio
tanto para as intervencdes técnicas realizadas, como na tomada de decisdo assertivas para
elaboracdo dos planos da manutencdo dos ativos do sistema produtivo. Assim, o PCM
planeja as estratégias de longo prazo, programa as a¢fes de médio prazo para concretiza-
las e, por fim, no curto prazo avalia e controla as a¢des para que tudo saia como planejado.

Reforca Soares (2019), que o foco principal do PCM éo atendimento das
necessidades da producdo quanto a performance e desempenho de seus ativos, a redugéo
dos custos com as operagBes e a melhoria continua dos planos de manutencdo que
garantem a efetividade das ac¢des do setor. Para tanto, ele trabalha como um departamento
de suporte a geréncia da manutencao, dando apoio as decisdes empresariais e suporte aos
setores operacionais e de engenharia.

RessaltalLucato, Olivio e Soeiro (2017) que o PCM age através de acbes que visam
assegurar a confiabilidade, manutenibilidade edisponibilidade dos ativos conforme a

demanda da producdo. Deste modo, o PCM deve contribuir de forma conjunta e efetiva com
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outras areas ligadas a producgdo, como, qualidade, seguranca do trabalho e meio ambiente,
por exemplo, para garantir que 0S processos possam ser efetivos, eficientes e eficazes.Na
Figura 3 demonstra-se a estrutura minima do setor de manutengcdo para contemplar as
atividades de planejamento, organizacdo e controle da manutencdo, dando destaque as
acoes do PCM.

Figura 3 — Atribuicbes do PCM
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[
Y 1 -

Engenharia de manutengdo | Execugzo de manutengéo

— Engenharia de contratos

Fonte —Adaptado de Lucato, Olivio e Soeiro (2017)

Posto isto, 0 PCM, conforme relata Gregorio, Prata e Santos (2018), deve assumir as
seguintes responsabilidades, sao elas:

a) planejar em conjunto com a planejamento e controle da producdo as acdes

para manutencao e reparos da gestao de ativos da empresa,

b) propor atividades gerenciais e técnicas para preservar o desempenho 6timo

das instalacdes, equipamentos e maquinas visando a minimizagdo de custos com

paradas nao previstas nos planos da manutencéao;

c) executar os planos de manutencao e controlar as intervengdes técnicas para

0S reparos e consertos, tanto eventuais quanto emergenciais, no menor prazo

possivel;

d) planejar as atividades de conservagdo rotineira para limpezas, ajustes,

lubrificacé@o, buscando que a maior disponibilidade possivel para a producao;

e) integrar a manutencdo a gestdo producdo para troca de informagbes e

diagndsticos de problemas relacionados a manutengéo;

f) utilizar ferramentas gerenciais diagnésticas e analisar os indicadores de

desempenho de equipamento para eliminar as causas;
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9) promover agbes para melhorias continuas do sistema de gestdo da

manutencdo da organizacao;

h) executar treinamentos para os funcionarios da producao sobre procedimentos

emergenciais recomendados em caso de necessidade.

Desta maneira, conforme destacalucato, Olivio e Soeiro (2017), para organizar as
acoes do PCM na busca do mapeamento dos ativos criticos do sistema produtivo,
relacionando suas caracteristicas e indicadores importantes para antecipar riscos e falhas
potenciais, como o modo da falha, vida util, tempo médio entre falhas e para definir
intervalos de inspec¢des e paradas programadas.

Conforme relata Shigunov Neto e Scarpim (2014), o PCM colabora com as acdes
gerenciais, técnicas e econdmicas relacionadas as atividades para manter o estado
operacional visando a otimizagdo do ciclo de vida dos equipamentos e maquinas de um
sistema de producdo. Além disso, o PCM também deve assumir a responsabilidade por
acoes integradas para diminuicdo dos impactos ambientais e para promover uma maior

seguranca para os operadores.

Os gestores do PCM sao responsaveis por justificar os investimentos em
manutencdo em funcdo da disponibilidade do equipamento ou instalagéo,
evitando as paradas ndo programadas por falhas, a fim de que o
planejamento da producdo ndo seja afetado no que corresponde a entrega
do produto ao cliente final (LUCATO; OLIVIO; SOEIRO, 2017, p. 118).

Portanto, de acordo com Gregoério, Prata e Santos (2018), uma das principais
atribuicdbes do PCM na gestdo da manutencdo € colabora¢do na confeccdo do plano de
manutencédo, que tem como foco principal a busca do estado de performance e desempenho
otimo dos ativos responsaveis pela manufatura, além de zelar também pelo meio ambiente e
pelo bem-estar e seguranca dos funcionarios, clientes e sociedade.

Conforme relata Gregorio e Silveira (2018), o plano de manutencgéao trata-se de um
documento que estabelece quais serdo as atividades de manutencao e intervencbes para
cada equipamento, maquina ou componente que necessita de atencao para que o sistema
produtivo tenha o desempenho exigido.

Desta forma, segundo Gregorio, Prata e Santos (2018), o PCM deve programar o
momento certo do reparo, troca, restauracdo e/ ou monitoramento e controlar os
procedimentos adotados, os recursos materiais e méao-de-obra envolvida, entre outros. As
avaliagOes do plano e de sua execucgdo sdo fundamentais para gerar feedbacks e direcionar
as préximas acdes para um ciclo de melhorias continuas.

Portanto, de acordo com Lucato, Olivio e Soeiro (2016), o PCM deve planejar,
orientar e controlar todas as responsabilidades necesséarias para efetivar os planos da

manutencdo. Essas atribuicdes vao desde a programacado da ordem de servi¢o, confecgéo
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de manuais, contatos com os fabricantes, além da sua execucdo e entrada final no
sistema.A Figura 4 ilustra os componentes de um sistema de manutencdo que devem estar
sob o controle do PCM.

Figura 4 — Abrangéncia do sistema de manutengao

Planejar

Programar Lista de tarefas

Rodar o sistema
Procedimentos
Operacionais
Planos mestres

O PCM faz
o sistema rodar Sistema de manutencao

Fonte —Lucato, Olivio e Soeiro (2017)

Destaca Seleme (2015), que as areas ligadas a producédo devem interagir com o
PCM para fazer “o sistema de manutencao rodar”, as principais sdo o financeiro (custos das
intervencgdes); planejamento e controle da producado (nivel de criticidade e disponibilidade
dos equipamentos para efetividade de seus resultados); logistica (materiais de reparos e
operacgOes necessarios para as intervengdes); recursos humanos (gestéo do capital humano
da manutencdo e possiveis terceirizados); seguranca e saude do trabalho (prevencdo de
riscos ambientais durante as intervencfes técnicas); e meio ambiente (impactos ao meio
ambiente e possiveis residuos das atividades realizadas).

Segundo Bueno (2020), para assegurar a efetividade dos planos de manutencgéo e
sua melhoria continua ele deve ser dindmico e ter diferentes abordagens adaptativas para
cada ativo do sistema analisado. Para se chegar a esse patamar deve-se sempre analisar o
historico de intervengdes e indicadores para determinar o melhor momento de realizar as
atividades e intervencfes da manutencdo sem que atrapalhem os planos e metas da
producao.

Ressalta Seleme (2015), que para o plano de manutencao ser eficiente e atender as
necessidades da producdo e demais areas com tomadas de decisdo integradas a
manutencdo ndo pode se teralta complexidade, devendo ser simplificado ao maximo.
Inicialmente, deve se estabelecer metas e objetivos por meio de normas e procedimentos de

trabalho, tendo como objetivo um melhor aproveitamento dos ativos responsaveis pela
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producéo dos bens.

De acordo comLucato, Olivio e Soeiro (2017), é primordial que a entrega do PCM,
realizadodeforma eficiente, resulte no estabelecimento de estratégias, politicas e na
estrutura da manutencdo para que, através do plano mestre que guiara o sistema de
manutencédo, todos os processos produtivos e subprocessos ao longo da cadeia produtiva
da empresa possam ter a performance esperada.

Posto isto, observa-se que este plano é umas das principais entregas do
planejamento da producédo e para o controle, segundo Bueno (2020), o PCM deve utilizar
ferramentas diagnésticas e técnicas de controle de processos da qualidade para sugerir
assertivamente solugbes para o monitoramento e controle dos ativos criticos do processo,
garantido a satisfacdo plena das expectativas e desejos do cliente, que no caso da
manutencéo, é a producado, que tem como foco o aumento da produtividade e a reducdo dos
custos relacionados a eliminacdo de perdas e desperdicios da produgéo.

Deste modo, segundoLucato, Olivio e Soeiro (2017), o PCM deve coordenar e ajudar
a controlar os parametros prospectados como ideais para que a manutengdo realizada
possa ser eficaz. A fixacdo destas premissas ocorre através da adogdo de ferramentas
organizacionais, de técnicas de planejamento, da estruturagcéo do sistema de gerenciamento
e da capacitacdo e do treinamento dos profissionais da area de manutencéo, além é claro,
da correta definicdo das técnicas de qualidade para a mensuracdo de indicadores de
desempenho da manutencao que reflitam as reais necessidades do sistema produtivo.

Outra importante atribuicdo do PCM, de acordo com Gregorio, Prata e Santos (2018),
€ o planejamento da parada programada, que deve fazer parte do plano de manutencao de
ativos criticos, cujas consequéncias da falha sdo graves para competitividade da empresa,
pois podem afetar areas chaves, como producdo, qualidade, custo, seguranca, meio
ambiente e outros que a industria julgar importante.

Segundo Bueno (2020), o planejamento da parada programada deve ser realizado
como um projeto, ou seja, cada parada € um evento Unico e isolado para um resultado
anico, que no caso, € a restauracdo do padréo de performance 6tima dos equipamentos e
maquinas criticas para o sistema. Portanto, para o seu planejamento séo utilizadas as
melhores préticas e ferramentas gerenciais para projetos.

RelataShigunov Neto e Scarpim (2014), que também € atribuido ao setor de PCM a
administracdo das informacdes e analises de resultados, para, assim, auxiliarem gerentes
(de producgdo, de operacdes e de manutencdo) nas tomadas de decisdes estratégicas
relativas a gestdo de ativos e de producdo, assim como, na definicdo do cronograma de
paradas do maquinario. Para tanto sdo realizadas solicitacbes e ordens de servico da
manutencdo assim como a producao.

Por fim, conforme relata Grego6rio e Silveira (2018), o PCM tem como meta a
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eficiéncia das operagdes técnicas da manutencédo, além da reducao de custos e elevagéo da
competitividade com a aplicagdo das melhores técnicas para evitar intervencdes técnicas
ndo planejadas, prospectando melhorias também no aspecto gerencial da manutencao para
gue a organizacao atinja os resultados esperados.

2.3MANUTENCAO EM FORNOS NO SETOR SIDERURGICO

Conforme relata Tamega (2017), quando a humanidade passa a utilizar os metais,
acontece uma grande mudanca do ponto de vista de fabricacdo e funcionalidade dos objetos
e utensilios. Quando o processo de produgéo do ferro, extraido do minério de ferro, comecga
a se desenvolver através dos processos siderargicos modernos acorre uma revolucao
guepossibilita melhorar a qualidade da liga metélica obtida, e também a produtividade.Na
siderurgia moderna, os altos-fornos e os conversores sdo equipamentos fundamentais para
a producéo do ferro e acgo.

Segundo Santos (2015), a obtencdo de materiais metalicos envolve um conjunto de
operagdes, cujo numero e complexidade dependem do minério e do metal considerados. A
extracdo de um metal constitui 0 campo de estudos da Metalurgia Extrativa, ja seu refino
constitui 0 campo da Metalurgia do Refino. O conjunto da Metalurgia Extrativa e da
Metalurgia de Refino dos materiais metalicos é denominado Siderurgia.

Reforga Castro, Kiminami e Oliveira (2017), que o fluxo de produ¢cdo mais comum no
setor siderurgico compreende: 1) Minério de ferro, carvao e calcario. 2) Processo de
reduc@o direta do minério para metal (liga ferro-carbono) ou pelo alto-forno, que produz
ferro-gusa a partir do minério. 3) Producdo de aco liquido na aciaria, por meio de fornos
elétricos ou por conversores, podendo existir refino secundario do material para obtencéo da
composicdo do aco desejado no forno panela. 4) Lingotamento, que é a solidificacdo do
material metélico (aco) em moldes convencionais ou por lingotamento continuo, para
posterior utilizacdo em processos mecanicos para obtencdo de produtos de aco. Na Figura 5

€ apresentado um esquema do principal processo produtivo da industria siderurgica.
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Figura 5— Processo de fabricagéo do aco e ferro no setor siderurgico
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Fonte — Santos (2015)

Segundo Tamega (2017), os fornos sé&o utilizados para viabilizar os processos
produtivos com metais e suas ligas, pois, eles necessitam estar no estado liquido para que
seja manufaturado.Os fornos podem ter mais de um tipo de classificagdo, sendo, em geral,
divididos de acordo com a fonte de energia utilizada, eletricidade ou combustivel, e pelo
modo de operacdo, cadinho, revérbero, de cuba, entre outros. Os fornos a combustivel

apresentam, geralmente, mais economia no aquecimento que os elétricos.

Em torno de 60% da producdo mundial de aco € obtida a partir do alto-
forno. O alto-forno constitui o principal aparelho utilizado na siderargica.
Também é chamado de forno de primeira fusdo, pois € nele que ocorre a
primeira transformacdo do minério de ferro em uma liga ferrosa, que é o
ferro-gusa ou ferro fundido de primeira fusdo.O alto-forno é um reator de
forma tubular e de funcionamento continuo, voltado para a producao de
ferro-gusa.O ferro-gusa é um produto primario, obtido no estado liquido, que
pode ser definido como a forma intermediaria do ferro utilizado na producao
de aco e empregado nas fundicbes para producdo de ferro fundido
(SANTOS, 2015, p. 103).

O objetivo principal das operac¢fes de producdo e manutencao de fornos siderargicos
segundo Gasparini (2016) é produzir ferro-gusa e ago com seguranga ao menor custo e de
acordo com as especificagbes e parametros técnicos do setor. Para atingir esse objetivo,
muitos esforgos tém sido feitos nos dltimos anos, como melhoria da qualidade da matéria-

prima, melhoria no controle da qualidade e confiabilidade de equipamentos e instalacdes, e




27

investigacdes tedricas dos mecanismos do processo.

Refor¢ca Tamega (2017) que no caso de a fonte de energia utilizada ser combustivel,
podemaos citar o forno cubild, sendo o mais conhecido deste tipo o alto-forno, muito utilizado
nos processos siderurgicos por serem 0S mais economicamente viaveis, que opera por meio
do método de contracorrente, tendo a carga metalica e o coque descendo, e 0s gases
subindo. J& no forno elétrico, a indugdo a corrente elétrica alternada passa por uma bobina,
gerando a corrente elétrica induzida na carga metélica, fazendo com que a resisténcia
elétrica seja aquecida, fundida e sobreaquecida.Contudo, os fornos elétricos sdo menos
poluentes no local de trabalho, tém maior facilidade de automag&o, melhor homogeneidade
de composicdo e temperatura pela agitacdo gerada no metal, melhor controle de
temperatura e da poténcia aplicada sobre o metal.

De acordo com Santos (2015) os fornos elétricos a arco sao os mais difundidos na
indastria em fungéo da versatilidade e da eficiéncia na producédo de ago. O autor explica que
o calor necessario é produzido por arcos voltaicos, que se obtém entre os eletrodos de
grafite e o proprio metal a se fundir. O ago obtido no forno elétrico possui elevado grau de
pureza. Podem-se obter acos para ferramentas e acos especiais para construcées
mecanicas.

Conforme relata Diniz (2018), existem opc¢des modernas de fornos elétrico a arco,
gue oferecem maior produtividade e eficiéncia, ao utilizar outra configuracao e caracteristica
de forno, ao invés de forno com basculamento na dianteira para vazamento da corrida de
aco e na parte traseira para vazamento da escoria. Por causar muitas interferéncias e
atrasos, este nao é recomendado para producao de grande escala. Na Figura 6, estd um

esquematico com as partes de um forno elétrico a arco.
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Figura 6 — Configuragéo de um forno elétricoa arco
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De acordo com Castro, Kiminami e Oliveira (2013), os fornos elétricos a arco, com
camaras em dimensodes de 3 a 7 m de didmetro, utilizam o calor gerado pela abertura de um
arco elétrico entre eletrodos de grafita, que tem diametros de 15 a 50 cm. Esses fornos tém
alta taxa de fusdo, com capacidade tipicamente na faixa de 0,5 a 180 toneladas, sdo pouco
poluentes e permitem a manutencdo da alta temperatura por longo tempo. Eles também

favorecem a fusdo de ligas que necessitam de procedimentos para a adicdo de elementos
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de liga e possibilitam, a baixo custo, além de possibilitar o uso de sucata de ago sem
limpeza.

Segundo Cotta e Rodrigues (2014), a manutencdo em fornos siderurgicos séo
mecanicos e elétricos externamente, geralmente durante a¢cdes de manutengdo preventivas
e corretivas e nos refratarios cerdmicos internamente, preditiva e preventivamente. Os
refratarios constituem a solucdo mais apropriada aos problemas de manutencédo de altas
temperaturas nos processos, e ainda resistem a solicitagbes quimicas e mecéanicas. O
material refratario é aplicado entre a superficie metalica (carcaca do equipamento) do forno
e 0 meio corrosivo (metal liquido e escéria) e determina a eficiéncia do aquecimento
convectivo. Como apresentado no Quadro 2 cada tipo de forno usa um tipo de refratario

diferente dependendo do tipo de liga metalica que sera aquecida.

Quadro 2 — Relacéo entre tipo de forno, liga e refratario na regido do forno

Tipo de liga Tipo de refratério

Em contato com metal: ferro fundido, aco, grafite,
Aluminio, chumbo, carbureto de silicio;
magnésio, zinco Tampa: silicoso ou aluminoso;
Isolamento térmico: silicoso.
Em contato com metal: grafite, carbureto de silicio;
CADINHO - .
Cobre Tampa: silicoso ou aluminoso;
Isolamento térmico: silicoso.
Em contato com metal: carbureto de silicio;
Ferro Fundido Tampa: silicoso ou aluminoso;
Isolamento térmico: silicoso.
Em contato com metal: carbureto de silicio, silicoso,
. . aluminoso;
Aluminio, zinco, cobres, . o . .
! Tampa (quando existente): silicoso ou aluminoso;
ferros fundidos e . )
s e Canal de corrida: aluminoso;
INDUCAO Isolamento térmico: silicoso ou aluminoso.
Em contato com metal: magnesiano, aluminoso;
Tampa (quando existente): silicoso ou aluminoso;
Acos . ; .
Canal de corrida: aluminoso;
Isolamento térmico: silicoso ou aluminoso.
Em contato com metal: silicoso ou aluminoso;
~ Abdbbada: silicoso ou aluminoso;
Nao ferrosos e ferrosos < ) . . )
. Area dos eletrodos: aluminoso ou magnesiano;
fundidos S . :
Canal de corrida: aluminoso;
Isolamento térmico: silicoso ou aluminoso.
FORNOS _ .
ELETRICOS Em contato com metal: magnesiano, cromo-
magnesiano, magnésia-carbono, dolomitico;
Abdbbada: silicoso ou aluminoso;
Acos < . . . )
Area dos eletrodos: aluminoso ou magnesiano;
Canal de corrida: aluminoso;
Isolamento térmico: silicoso ou aluminoso.
FORNO CUBILO Ferros fundidos Silicoso, neutro ou basico.

Fonte —Adaptado de Baldan e Vieira (2013, apud Téamega, 2017)
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Segundo Diniz (2018), podem ser encontrados fornos de corrente continua e de
corrente alternada, porém no Brasil, € predominante a utilizacdo de fornos a arco de
corrente alternada. O autor cita como vantagens dos fornos elétricos sobre os a
combustivel:

a) pode atingir temperaturas mais elevadas, estas séo limitadas apenas pela

resisténcia ao calor do refratario que reveste o forno;

b) carga metalica sem contato com os gases combustiveis e, portanto, nao ha

contaminacao de elementos prejudiciais presentes nos mesmos;

c) € possivel controlar todas as fases de operagdo com regulacdo precisa, e

manter sua estabilidade de funcionamento;

d) o forno elétrico oferece a possibilidade de ser operado com ou sem escéria

conforme conveniéncia da operacdo, refino ou simples fuséo;

e) apresenta resultados de maior rendimento metalico devido a reducdo das

perdas de fusdo e devido a possibilidade de redugéo de refugos.

Segundo Gasparini (2016), a manutencdo dos fornos deve garantir ndo sO6 a
eficiéncia produtiva, mas também, a seguranca e diminui¢cdo dos impactos ambientais. Para
solucdo desses problemas séo realizadas como medidas preventivas medi¢cbes de gases,
execucdo de servicos de manutencdo no revestimento refratario e andlises investigativas
para manutencao de temperatura no interior do forno.

Relatam Cotta e Rodrigues (2014), que as propriedades e especificacdes técnicas
para manutencao dos refratarios de fornos dependem basicamente da posicdo de aplicacéo
ao longo do forno, do tipo de interacdo com as matérias-primas e dos produtos das reacdes
de transformacdes metallrgicas dentro doforno, tais como: caracteristicas das matérias-
primas; interacdo solido-sélido, sdlido-gas e sdlido-liquido; temperaturas e gradientes
térmicos; qualidade do ferro gusa; volume de escéria; ciclos operacionais de aberturas para
vazamento do gusa/escoria.

Por fim, para a manutencéo dos fornos siderudrgicos, segundo Belo (2019), devida a
sua alta criticidade para o processo, a metodologia mais utilizada é a Manutencéo Centrada
na Confiabilidade, que visa garantir que um equipamento continue a exercer suas funcoes
eficientemente, identificando os modos de falhas para garantir o funcionamento de
equipamentos criticos para 0s processos produtivos. Geralmente para viabilizar a
confiabilidade séo aplicados métodos e ferramentas para o gerenciamento e controle da

gualidade das operacdes realizadas.

2.4AMANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE
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A MCC, de acordo com Gregoério e Silveira (2018), ganhou destaque como um dos
principais programas de gestdo da manutencdo em 1978, com a publicagcdo pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos de um livro estabelecendo processos,
direcionamentos e diretrizes para estruturar um gerenciamento eficiente de equipamentos,
maquinas e instalacdes por meio da andlise de suas possiveis falhas e suas causas,
buscando elimina-las através de a¢des da manutencao proativas.

Conforme relata Duarte e Fogliato (2009), o modelo de gestdo da manutencdo MCC
deve priorizar atividades técnicas e intervengdes proativas, reduzindo as nao planejadas.
Como pode ser visto no diagrama da Figura 7, a primeira questdo verifica se é possivel
antecipar falhas e, em caso positivo, encaminha para atividades preditivas, preventivas,

detectiva ou Engenharia de Manutencao.

Figura 7 — Diagrama de decis&o do tipo de manutencdo recomendada

~
A relagao idade x ’conflablllldade Manuten_gao
para essa falha é conhecida? preventiva
vy
Naoc
iy
E possivel mortn|tPrar Manutgr_‘ngao
alguma condicao? preditiva
vy
Nao
' ~
= M t A
A falha é oculta? — S er.“?a"
detectiva
Nao
- ~
Q sistema pode ser Engenharta"de
modificado ou reprojetado? manutencao
. iy
lNéo
Manutencao
corretiva

Fonte — Gregoério, Prata e Santos (2018)

Desta maneira, conforme ressalta Gregorio, Prata e Santos (2018), a MCC colabora
para elaboracdo dos planos de manutencao, politicas e tipos de manutencdo para cada
ativo no sistema de producao, principalmente, os tidos como criticos. Desta forma, devem
ser realizadas andlises para identificar particularidades dos ativos e mensurar sua
criticidade, as possiveis causas para suas falhas, além de estabelecer quais serdo as

consequéncias para estabelecer o nivel de confiabilidade de cada ativo.
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Segundo Gregodrio e Silveira (2018), as estratégias e técnicas que alicercam o MCC
tem alguns objetivos bem definidos, os principais dizem respeito da manutencdo das
funcdes ideais do sistema; analisar e controlar as causas das falhas que podem causar
variacdes nas funcdes ideais do sistema; estabelecer a confiabilidade necesséaria para cada
item fisico do sistema; além de planejar intervencdes preventivas para as falhas com maior
potencial de gerar perdas produtivas.

Ressalta Almeida (2015), existem sete etapas para implementacdo do MCC, sédo
elas:

a) selecdo do sistema e coleta de informacgdes: estabelece medidas de coleta de

dados para mapear e registrar todos os processos e operagfes que serdo alvo da

analise;

b) analise de modos de falha e efeitos: identifica as causas de falhas e seus

potenciais consequéncias, utilizando-se a ferramenta diagnoéstica FMEA (Failure

Model andEffectAnalysisou Analise do Modo de Falha e seus Efeitos);

c) selecdo de fungdes significantes: determinar se a falha em potencial afeta os

paradigmas da MCC quanto ao custo da intervencdo, seguranca da operagéo,

impactos ambientais, e eficiéncia operacional,

d) selecdo das atividades aplicaveis: desenvolver os tipos de manutencao

preferenciais, prioritariamente preventivas, para eliminar as possiveis causas de

falhas para cada equipamento;

e) avaliacdo da efetividade das atividades: controlar e avaliar se as atividades

preventivas elencadas séo efetivas em reduzir as falhas;

f) selecdo das tarefas aplicaveis e efetivas: seleciona estratégias e acdes mais

efetivas em manter a confiabilidade dos sistemas e subsistemas funcionais;

0) definicdo da periodicidade das atividades: sdo realizadas uma série de

andlises para estabelecer a confiabilidade, manutenibilidade, produtividade e

possiveis otimizagbes das estratégias e atividades necessarias para manter o

sistema em seu estado operacional étimo.

Relata Gregorio e Silveira (2018), que a MCC no setor industrial colabora para o bom
desempenho dos ativos ao promover atividades para restaurar a seguranca e confiabilidade,
apés a deterioracdo. As medidas e estratégias do MCC devem ser documentadas para
promover a melhoria continua das atividades, tendo potencial de otimizar a disponibilidade
dos ativos, colaborar para acelerar a depreciacdo do equipamento e a reducdo dos custos
de sua manutencédo ao desenvolver apenas as atividades que agregam valor. Para tanto, ele
atua nas causas das falhas com a busca da eliminacéo de seus efeitos.

Ressalta Gregorio e Silveira (2018), que a organizacao e implantacdo de um modelo

de gestdo da manutencéo é realizado por meio de uma estrutura logica e sistematica para
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facilitar o processo, além de se possibilitar ajustes e avaliacbes para uma gestéo ciclica
visando melhorias continua do processo. Assim, a MCC pode ser implementada por meio de
um conjunto de etapas, apresentadas na Figura 8.

Figura 8 — Etapas do processo da MCC

- Escolha do sistema
- Definicao de fronteiras
- Definicao de interfaces

¥

- Definicao das fungoes
- Analise das falhas funcionais

¥

FMEA

¥

- Classificacao das falhas
- Priorizacao

¥

- Preparacgao do plano/programa
de manutencao

Fonte — Gregdrio e Silveira (2018)

Segundo Duarte e Fogliato (2009), a FMEA é uma técnica de confiabilidade que tem
como objetivos: (i) reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um
produto ou processo, (ii) identificar agbes que possam eliminar ou reduzir a chance de
ocorréncia dessas falhas, e (iii) documentar o estudo, criando um referencial técnico que
possa auxiliar em revisées e desenvolvimentos futuros do projeto ou processo.

Reforca Lobo (2020), que o formulario FMEA é um documento “vivo”, ou seja, uma
vez realizada uma andlise para um processo qualquer, ela deve ser revisada ndo s6 quando

ocorrerem alteracbes, mas também, mesmo que ndo haja alteracBes, deve-se revisar
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regularmente a analise, confrontando as falhas potenciais prospectadas, de modo a permitir
a incorporagao de falhas n&o previstas, bem como a reavaliacdo, com base em dados
objetivos, das falhas ja previstas pelo grupo de trabalho.

A primeira etapa consiste em escolher o sistema a ser analisado, definir um
limite de analise e conhecer as interfaces que esse sistema tem com outros
sistemas. Em seguida, deve-se definir as funcdes a serem desempenhadas
pelo equipamento na instalacdo para que a operagdo possa funcionar
adequadamente e definir o padrao de desempenho esperado (se possivel,
guantificar por meio de indicadores). Entdo, pode-se fazer uma analise de
falhas questionando: “Como o item pode falhar?”; “O que pode causar a
falha?”. A aplicacdo da FMEA pode auxiliar a estimar o risco de uma alha
para auxiliar no processo de priorizacdo. A FMEA avalia o risco de uma
falha por meio da severidade, ocorréncia e deteccdo da mesma. Apos as
falhas serem classificadas e priorizadas, deve-se elaborar o plano de
manutencdo (GREGORIO; SILVEIRA, 2018, p. 74-75).

Conforme relata Lobo (2020), a analise consiste basicamente na formagdo de um
grupo de pessoas que identificam, para um produto/processo e suas funcdes, os tipos de
falha que podem ocorrer, os efeitos e as possiveis causas dessa falha. Em seguida, sdo
avaliados os riscos de cada causa de falha por meio de indices e, com base nessa
avaliacdo, sdo adotadas as acdes necessarias para diminuir os riscos, aumentando a
confiabilidade do produto/processo.

Segunda Gregorio, Prata e Santos (2018), que a identificacdo da estratégia mais
adequada de manutencdo pode tornar o plano de manutencdo mais assertivo e permitir que
a industria possa usufruir dos beneficios da MCC. A FMEA, ferramenta muito utilizada na
implantacdo da MCC, busca auxiliar o processo de identificacéo e priorizacdo das falhas por
meio da estimativa do seu risco. A Figura 6 apresenta o formulario utilizado para aplicar a
FMEA.

Conforme relata Gregério e Silveira (2018), a FMEA auxilia no processo de
priorizacdo e, assim, permite concentrar esforcos e definir a estratégia mais adequada de
manutencdo. A FMEA, inicialmente, faz a identificacdo do produto (ou do ativo, no caso da
manutencédo), de suas funcdes, falhas, efeitos e causas das falhas e faz uma estimativa de
risco. Essa estimativa ocorre por meio da:

a) severidade (S): qual é a consequéncia da falha para o cliente interno, externo,

para a empresa e para o0s critérios que sao considerados importantes? Quanto maior

a severidade, maior sera o risco da falha;

b) ocorréncia (0): qual é a frequéncia de acontecimento desta falha? Quanto

maior a frequéncia, maior sera o risco da falha;

C) deteccédo (D): quéo dificil é detectar a ocorréncia desta falha? Quanto mais

facil detectar a falha, menos o risco da mesma;
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d) risco (R): somatdrio dos outros indices que resulta no grau de risco do

componente e/ou equipamento falhar.

Portanto, de acordo com Gregorio, Prata e Santos (2018%), a FMEA é uma
ferramenta muito utilizada na implantacdo da MCC, buscando auxiliar o processo de
identificagdo e priorizagdo das falhas por meio da estimativa do seu risco. A Figura 9
apresenta o formulario utilizado para aplicar a FMEA.

2.5 ANALISE DO MODO DE FALHA E SEUS EFEITOS: FMEA

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), o FMEA pode ser definido como uma técnica de
confiabilidade que visa assegurar que os problemas potenciais ou as falhas tenham sido
consideradas e abordadas ao longo do desenvolvimento do produto e do processo,
identificar agbes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas falhas e
documentar o estudo, criando um referencial técnico que possa auxiliar em revisdes futuras
do processo ou projeto.

O FMEA pode ter trés niveis de aplicacdes, o de sistema, de processo e o de projeto
descritos abaixo. (KARDEC; NASCIF, 2009).

FMEA de sistemas: pode ser definido como o nivel mais alto de analise a ser
realizada, preocupa-se com as falhas potenciais e gargalos de todo o processo, avaliando
cada subsistemas da producédo. Este tipo de andlise avalia as interfaces e a integracdo de
maneira ampla, ao invés de considerar apenas falhas singulares.

FMEA de processo: foca na andlise detalhada de todas as etapas, procedimentos e
operacdes do processo, ha busca dos modos potenciais da falha. O escopo dessa
ferramenta frequentemente inclui processos de manutencdo, transporte de pegas,
operacdes e 0s processos ja citados anteriormente como manufatura e montagem.

FMEA de projeto: estd focado no estudo do design do produto, é analisado
detalhadamente o produto final, seus componentes e subsistemas. O Objetivo de se aplicar
o FMEA de projeto é para assegurar que os modos potenciais de falha e seus respectivos
efeitos e causas serdo considerados e discutidos.

A aplicacdo do FMEA néo se restringe somente nesses trés niveis citados acima,
pode ser aplicado em outros niveis e em variados tipos de empresas, todos com o intuito de
se realizar melhorias e identificar falhas.

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), o FMEA tem como objetivo:

» Reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um

produto ou processo;
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» ldentificar agbes que possam eliminar e reduzir a chance de
ocorréncia dessas falhas;

» Documentar o estudo, criando um referencial técnico que possa
auxiliar em revisbes e desenvolvimentos futuros do projeto ou

processo.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), € necessario conhecer a definicdo dos

conceitos utilizados para a aplicagdo do FMEA.

» FALHA:Perda de fung&o ou performance do equipamento quando ela

se faz necessaria.

» MODO DE FALHA: Sao as categorias de falhas que normalmente sao
descritas, ou seja, maneira com que o item quebra ou deixa de

apresentar o resultado desejado.

» EFEITO DA FALHA: Impacto ou consequéncia que a falha traz ao

processo
> CAUSA DA FALHA: E meio pela qual é gerado o modo de falha

» Ocorréncia de falha: Quantas vezes isso ja aconteceu ou tem

probabilidade de acontecer.

» Severidade de falha: Indica a gravidade e severa da falha ao afetar o

item em andlise.

» Deteccao de falha: Qual a possibilidade de encontrar essa falha antes

gue ela ocorra.

> RPN: Risk prioritynumber (NGimero da prioridade de Risco): E o valor
do risco calculado que fica associado ao modo de falha. Esse valor é

a multiplicacdo dos niveis de ocorréncia, severidade e deteccao.

2.5.1 Sequéncia de trabalho

A sequéncia das tarefas a serem executadas para determinar a taxa de risco de

falha é descrita por Kardec e Nascif (2009).



Isolar e descrever o modo de falha potencial:
Sob que condigbes que esse equipamento falha?

Descrever o efeito potencial da falha:
Ocorre parada ou reducgéo de producéo?
A qualidade do produto é afetada?

Quais os prejuizos?

Determinar a frequéncia, a gravidade e a defectibilidade:
Qual a frequéncia ocorréncia da falha?
Qual o grau de gravidade da falha?

Qual a facilidade de detectar a falha?
Determinar o NUumero da Prioridade de Risco — NPR.

Desenvolver plano de acdo para eliminar ou corrigir o problema potencial.
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Para determinar o peso das parcelas que compdem o NPR, existem algumas

recomendacdes, normalmente baseadas em experiéncias de empresas ou definida pela

prépria equipe. A seguir os modelos utilizados para o desenvolvimento desse trabalho:

Figura 9, mostra a tabela dos indices de severidade da falha ou seu impacto ao

consumidor;

Figura 9 - Tabela - indice de Severidade

indice

Conceito

1

s Falhas de menor importancia

+ Quase nac sao percebidos os efeitos sobre o produto ou processo

2a3

+« Provoca reducéo de performance do produto e surgimento gradual de ineficiéncia.

=« Cliente percebera a falha mas n&o ficara insatisfeito com ela.

4a6

» Produto sofrera uma degradacao progressiva.
* ineficiéncia moderada;
= produtividade reduzida;
= inicio de frustrac&o por parte do operador do processo ou cliente do produto.

s Cliente percebera a falha e ficara insatisfeito.

7a8

+ Mais de 50% a 70% das vezes ndo se consegue manter a producdo e se requer
grande esforco do operador, ha baixa eficiéncia e produtividade. Alta taxa refugo.
» Em campo, o produlo ndo desempenha sua funcéo.

+ O cliente percebera a falha e ficara muito insatisfeito com ela.

9a10

« N&o se consegue produzir, "colapso” do processe. Problemas séo catastroficos e
podem ocasionar danos a bens ou pessoas.
« Cliente ficara muito insatisfeito com ela.
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Fonte: FERREIRA, 2019

Figura 10, mostra a tabela dos indices de probabilidade de ocorréncia:

Figura 10 - Tabela - indice de Ocorréncia

INDICE PROBABILIDADE DE OCORRENCIA OCORRENCIA
1 Muito remota Excepcional
2 Muito pequena Muito poucas vezes
3 Pequena Poucas vezes
4.5-6 Moderada Ocasional, algumas vezes
78 Alta Freglente
9-10 Muito alta Inevitavel certamente ocorrera a falha

Fonte: FERREIRA, 20109.

Figura 11, mostra a tabela dos indices de deteccéo:
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Figura 11 - Tabela - indice de Detecgéo

indice Conceito

1 = Muito alta probabilidade de detecgao.
2a3 » Alta probabilidade de detecgdo. Em processos, agdes corretivas sao tomadas em pelo

menos 90% das vezes em gue os seus parametros saem fora de controle.
4a6 + Moderada probabilidade de detecgio. Somente em 50% das vezes em que o
processo sai de controle sdo tomadas acdes cormetivas.
TaB » Peguena probabilidade de detecgéao. Nivel de controle muito baixo. Ate 90% das
pecas produzidas podem estar fora de especificagéo.
9 + Muito pequena probabilidade de deteccao. Nao ha nenhum tipo de controle ou
inspecéo.
10 « Muito remota probabilidade de detecgéo.
« Afalha n&o pode ser detectada.

Fonte: FERREIRA, 2019

ApOs o calculo do NPR, temos uma tabela que mede a avaliacdo e a pontuagéo do

risco, conforme mostra a Figural2 abaixo, sendo que NPR = Indice de Ocorréncia x Indice

de Deteccao x Indice de Severidade

Figura 12 - Tabela - Avaliacéo do indice de Risco (NPR)

AVALIACiO PONTUACAO DO RISCO
BAIXO 1-50
MEDIO 50 - 100
ALTO 100 - 200

MUITO ALTO 200 - 1.000

Fonte: FERREIRA, 2019

A figura 13, apresenta um modelo de uma Planilha de FMEA

Figura 13—Modelo de uma Planilha de FMEA
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Data da elaboracgio: Cliente:

PROCESSQO | Datada prox. Revisio: Produto:

FMEA

PRODUTO Coordenador: Processo:

Unidade/Setor: Equipes:
Nome do . FALHAS POSSIVEIS INDICES
Item Funcao -
componente Modo Efeito Causa | Ocorre | Detecg Grav NPR

Fonte: o autor

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa trata de um estudo experimental para sedesenvolver e aplicar os
passos para implementacdo de um modelo de Plano de Manutencdo para incrementar a
gestdo da manutencdo, aplicando a metodologia MCC, como forma de potencializar o
planejamento e controle da manutencdo de fornos a arco elétrico do processo de
lingotamento continuo de uma siderurgica do interior do estado de S&o Paulo.

A metodologia da presente pesquisa foi baseada em reviséo bibliogréfica relacionada
com as atividades desenvolvidas na gestdo da manutencéo industrial com a finalidade de
propor melhorias no PCM atravées da implementagdo de modelos de gestdo
comprovadamente eficientes e eficazes para aumentar a confiabilidade dos ativos no setor

industrial. A Figura 14 traz a estrutura metodoldgica que foiutilizada na pesquisa.
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Figura 14 — Estrutura metodolégica da pesquisa

. Forma de abordaro Procedimentos
Natureza Objetivos i
problema tecnicos
— Exploratoria — Qualitativa —| Experimento J
. 7 L >y \
r ' - ~ r "\
. —  Descritiva - o — Modelagem
Aplicada L ) \ Quantitativa ) § )
[ ) ( Revisao |
—  Explicativa B ocur  WE ol
. J i . Bibliografica )
p [ Quantitativa ) ) §
—  Normativa ] — Pesquisa-agao
. L. »
| Pesquisa )
__documental

Fonte—Baseado em Lakatos e Marconi (2021)

De acordo com Lozada e Nunes (2018), a pesquisa de natureza aplicada busca
aumentar o conhecimento cientifico e tecnoldgico através da experimentacdo prética
visando um maior entendimento ou novos direcionamentos sobre o assunto em questao,
correspondendo a um plano de intervencdo que envolve a técnica. Na pesquisa se
implementou os passos para efetivagdo do modelo de gestdo MCCvisando aumentar a
confiabilidade de um forno a arco elétrico do sistema de producéo analisado.

Quanto ao objetivo exploratério vem da busca por uma maior confiabilidade dos
ativos criticos da siderurgica universo da pesquisa através do desenvolvimento dos passos
necessarios para se implementar o MCC. Segundo Lakatos e Marconi (2021), a pesquisa
exploratéria busca a formulacdo de questdes ou de um problema, com tripla finalidade: (1)
desenvolver hipoteses; (2) aumentar a familiaridade do pesquisador com um ambiente, fato
ou fenbmeno, para a realizacdo de uma pesquisa futura mais precisa; (3) modificar e
clarificar conceito.

Ja a pesquisa quantiqualitativa, conforme relata Lozada e Nunes (2018), realiza a
abordagem ao problema de forma mista, analisando e tratando os dados tanto de forma
quantitativa, como qualitativa, levando a um melhor entendimento sobre o assunto. O estudo
de caso que foi realizado na pesquisa buscou expor o desenvolvimento e aplicacdo do MCC
visando uma maior efetividade das acdes gerenciais e técnicas da manutencdo para elevar
0 nivel de confiabilidade do forno a arco elétrico do sistema produtivo de uma grande

siderurgica do estado de S&o Paulo.
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De acordo com Lakatos e Marconi (2021), a pesquisa bibliogréfica é responsavel
pelo aprofundamento tedrico conceitual do assunto abordado através de obras que ja
trataram do tema anteriormente. Na pesquisa ela foi realizada através da consulta a livros,
dissertacbes e artigos cientificos selecionados através de busca em base de dados
académicas em meio virtual. O periodo das obras pesquisados foram os trabalhos
publicados nos ultimos 14anos. As palavras-chave utilizadas na busca foram: Gestdo da
Manutencdo; Planejamento e Controle da Manutengdo; Gestdo de Ativos, MCC;
Confiabilidade; Forno a Arco Elétrico.

O estudo de caso, conforme ressalta Lozada e Nunes (2018, p. 165), “¢ uma
investigacdo empirica que analisa um fenbmeno contemporaneo em profundidade e em seu
contexto de mundo real, especialmente quando os limites entre o fenbmeno e o contexto
puderem nao ser claramente evidentes”.

O estudo de caso na pesquisa buscou criar um cenario hipotético através do
levantamento de dados reais da manutencdo de uma linha de producéo de uma siderurgica
para a implementacdo do MCCcom foco na prospeccado de melhorias no planejamento e
controle da manutencéo que levem a altos niveis de confiabilidade dos ativos criticos.

Desta maneira, relata-se que a analise foirealizada através de dados dos registos
histéricos da manutencdo e processos realizados nos equipamentos e componentes do
forno a arco elétrico para prospeccao de um cenario realista para implementacdo do MCC.
Deste modo, fica evidente a importancia da documentacdo e o registro de todas as acbes
realizadas pelo PCM para pesquisa, assim como, de seus indicadores para que 0
desenvolvimento e aplicacdo dos passos seja efetiva.

Deste modo, relata-se que os principais valores operacionais da empresa levados
em conta para a implementacdo de modelos de gestdo séo: eficiéncia na gestéo financeira;
modernizagdo da cultura organizacional; otimizagdo dos ativos com foco na rentabilidade;
inovacao digital e aumento de produtividade nas operacgfes. Isto, na busca de objetivos
como: otimizagcdo de processos; aumento de produtividade decorrente de agilidade e
simplicidade no dia a dia; oferta de solu¢cfes diferenciadas no mercado; e criagcdo de novas
praticas no setor.

Para tanto, considera-se que os dados e informacdes obtidos por esse meio devem
ser precisas e realistas para que as tomadas de decisdo a cada ciclo de planejamento do
MCC possam ser assertivas e promovam a melhoria continua das operacdes técnicas e
processos gerenciais da manutencdo com foco em reduzir e/ou prevenir as falhas e
incidentes que possam diminuir o nivel de desempenho e disponibilidade dos fornos do
sistema produtivo da organizacao.

Assim, os resultados esperados com a implementacédo do MCC sao a diminui¢do dos

desperdicios e perdas do sistema em consonancia com o aumento da confiabilidade ao
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evidenciar quais sao as acdes prioritarias que agregam mais valor aos processos técnicos e
intervengbes da manutencdo nos fornos. Deste modo, pretende-se a confiabilidade
necessaria para que se possa operar com eficiéncia.

Portanto, pretende-se evidenciar no estudo de caso 0sSpassos necessarios para
implementacdo do MCCcomo principal modelo de gestdo durante a elaboracéo dos planos
de manutencdo, mas também, na conducdo eficiente do projeto para a elevacdo da
confiabilidade do sistema de manutencdo como um todo. Desta forma, esperou-se que
apesquisa possa colaborar positivamente para a assertividade das acdes técnicas e

gerenciais dos modelos de gestdo da manutencéo na siderurgica universo da pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS

Nesta subsecdo sera apresentada os passos para a implantacdo da MCC no forno
elétrico a arco que realiza um importante processo para fundicdo de materiais ao longo da
cadeia produtiva de uma siderargica do interior do estado de S&o Paulo.Ele realiza o
processo primario para obtencdo do aco liquido, da matéria-prima, refugos produtivos ou
sucata, que depois sera submetido a operacdes de refino e ajuste de composi¢cao quimica e
da temperatura.A Figura 15, mostra os fatores relevantes do programa MCC, e a Figura 16,

mostra o Procedimento de referéncia para a implantacao.

Figura 15 — Fatores relevantes para o sucesso de um Programa de MCC

Recursos Retomo do Investimento )

23 S Sucesso ou Fracasso de G e
Resultados ¢ Beneficios = I Te )
R um Programa de MC( = —

-

“Condigdes para :
_Aprimoraniento Continuo_/ Comprometimento )

Recursos — Financeiros e Dedicagao (hh) da equipe de implementagao

Retorno do Investimento — Longo Prazo — Apoio da Alta Geréncia — Descrédito e Abandono

Tempo — Objetivos e Implantagao de Longo Prazo x Expectativas Imediatistas — Frustragoes
Comprometimento — Mudangas Intemas — Inviabilizar as Agoes de Manutengao

Condigdes para Aprimoramento Continuo — Realimentagao, Atualizagao e Revisoes do Manual de MCC

Resultados e Beneficios — “Stakeholders”, Afetados pelo Sistema e Qualidade do Produto

Fonte: autor



Figura 16 — Procedimento de referéncia para a implantacéo

Etapa 0
Adequagho da MCC | = Pré- Implantagio

Etapa 1
Préparagio

Etapa 2
Selecio do Sistena e Coleta de Informades | = Agilise

Etapa 3
‘mallsc dos Modos de Falha seus Efeitos ¢ sua
N C:'ncuiadtlr‘uﬂ:f A) -

Etapa 4

) 34]!:\ a0 das Fungdes Significamtes ¢ Classificag 1-.Hh |
se'us Modas de ﬁ]lh

Etapa 5 Tomada
I'\Ll\l,'h. das Tarcfas de \[amll;ln,m'l-".|||||.H'.\1-\.|. - e
. Eifitivas P Diecisio
Etapa &

IJ..hrlH,du dos Imervalos Inieiais ¢ Agrapamento d.ua
i |IIT|. fiaz de Mamitengdo B

Etapa 7 |
Redagho do Manual ¢ lmplementagio == hmplenemagio
':lnF' ] — Execucdo

Acompanhamento ¢ Realimentagio |

Fonte -MOUBRAY (1997)

Passos para implementacéo através da metodologia MCC, séo:

4.1.1 — Etapa Zero (Figura 17) — Adequacéao da MCC



Figura 17 — Etapa zero - Adequagéo ao MCC

Critérto Quesito a ver Ponderado
i ¢ Procedimento de Referéncia ¢/ou Normu
Disponibilidade da  ® Documentacio da manutengdo
Informacio/Recursos e Documentacdo dos sistemas candidatos
¢ Plancjamento estratégico da empresa
. o Estratégia de manutencdo
. Cm’:;.' da ¢ Desempenho da manutengdo
. l' . ¢ Recursos humanos na operagio
3 e Custos da manutengdo
e Automagso de escritdono
Sistema o Gestdo da informaclo
Etapa 0 ~+  Computacional de  ® Gestdo da manutengio
Adequacio da < Suporte o Afinidade Treinamento com o sistema
NMOC o Integracdo com OULTos sistemas
® Registro das agdes de manutencio
i s o Funcdo estratégica da manutengdo
— o Motivagso da equipe
e : e Expenéncia metodologica
o Atualizac#o ¢ auditoria
o Orcamento
Gerenclamento e Conformidade organizacional
-s Estratégico da ® Aporte de recursos
Manutengao e Apoio metodoldgico
\_ o Terceirizacto

Fonte: autor
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4.1.2 — Etapa 1 - Figura 18- Planejamento

Figura 18 —Planejamento

+ Preparar, organizar e estruturar a equipe de implantacdo da MCC
—» Designacdo do Patrocinador Interno e do Facilitador
+ Definir a abrangéncia ou nivel de aplicacdo do programa de MCC

— Sistemas Candidatos: Sistema, Subsistemas, etc...

Alocacdo de recursos humanos e financeiros (previsdo orcamentaria)

L]

Inferir sobre as necessidades relacionadas a treinamento, organizacdo e estruturagdo

Elaborar a metodologia e a estratégia para execucdo e conducdo das reunides
—» Calendario de reunides

—» Cronograma para execugao das tarefas/etapas

-

Cocumentar de forma auditdvel as premissas e conclusdes desta etapa

Fonte: autor

4.1.3 — Etapa 2 —Figura 19- Critérios para a selecao do Sistema (equipamento)

Figura 19 — Critérios para a selecao do Sistema

Selecdo do Sistema

— Significancia para Seguranga do Processo

Métodos Quantitativos

—  Significancia para Disponibilidade do Processo o
e/ou Qualitativos

— Significancia para a Economia do Processo

Documentar: —» Métodos de selecdo — Ex.: Pareto, OEE, TOC, Multicritérios, etc...
—  Critérios utilizados

— Resultados cbtidos

Fonte: autor
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Para evidenciar essa etapa, foi selecionado um equipamento de uma empresa
siderurgica, o forno elétrico de arco voltaico.

Objetivo Geral — aplicar a ferramenta FMEA, para obter informagfes que serdo
utilizadas na metodologia na construcdo do Plano de Manutencdo com base na MCC.
Considerando que o equipamento escolhido possui dezenas de componentes, foram
adotados oito parte desse equipamento para serem estudadas, e estdo relacionadas na
Figura 20 - Relagéo de acessorios adotados do Forno Elétrico.

Figura 20 — Relagdo de acessorios adotados do Forno Elétrico

ACESSORIOS DO FORNO ELETRICO
ITEM EQUIPAMENTO
1 Chuveirinho
Painel Refrigerado

Caneta de Cojet

Bloco do Cojet

Valvula borboleta do silo de grafite

Roletes da coluna

Cilindro do basculamento do forno

O INOD |~ |W|N

Mancal da porta saida da escéria
Fonte — Elaborado pelos autores (2023)

4.1.4 — Etapa 3 —Figura 21- FMEA/ FMECA — Tipos e objetivos

Figura 21 — FMEA/ FMECA - Tipos e objetivos

Tipos de FMECA:
* Projeto — Falhas durante a Fase de Projeto.
v Foco: Dimensionamentos, Especificacoes, etc...
+ Processo — Falhas do Processo Produtivo.
v Foco: Qualidade, Produtividade, etc...
« Sistema — Falhas dos Sistemas e seus Componentes,
v Foco: Operagdo e Manutencdo — Mao de Obra, Métodos, Materiais, etc...

« Servico — Desempenho do servigo, antes que sua falha atinja o cliente,

v Foco: Recursos Humanos, Satisfacac do Cliente, etc...

Fonte: Autor
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4.1.5 — Etapa 4 — Selecdo das Funcgbes Significantes e Classificagcdo de seus modos de
Falha e a apresentacdo de sugestdes baseadas no resultado do NPR obtido.

Nessa etapa, a Planilha de FMEA, deverd ser preenchida com as informacdes
obtidas nos histéricos de manutencdo, e do conhecimento e experiéncias da equipe
montada para participar das discussfes sobre a funcdo e os modos de falhas dos itens do
equipamento e, convocadas para participar da implantacdo. Também deverdo ser
preenchidas as colunas de Ocorréncias, Detecgdo e Gravidade, para se obter o NPR. A

Planilha de FMEA, apresentada na Figura 22.

Figura 22 - Planilha de FMEA

PLAMILHA DE FRMEA - ACESSORIOS DO FORMO ELETRICO
FALHA
ITEM | EQUIFARMENTO | FUMCAD ra00 EFEITO CALSA QCORRENCIS | DETECCAD | GRAYIDADE | MPFR
. . tubo
. Fefrigerar | entupir tubo Falta amassada q z2 | T2
1 Chuverinkio eletrodo do . » -
formo quebrada | refrigeragao | manuseio do 3 1 9 o7
coneyio eletroda
. Fiefrigerar Furo na
2 F'_alnel parede do  [MEorefrigerar| parede do P..terr:ar.nentn 2 3 3 54
Refrigerado ineficiente
farna farno
injetar entupimento naa elimina aderéncia de
3 | Canetade Coijet 1je LA pirt pontos frios i ) 3 ] 36
oxigEnio do bico escOria
da carga
SUporke para . osigénic
L) Bloco do Cojet | alinhar caneta dezalinhamen injetado Fora ql.!-el:-rida q 1 2 32
to da caneta finagao
450 do alvo
. controle da Carrosioda grafite
Walwula borboleta | 77 L FPas=zagem " acelera a
5 . - | ligagao Forno vedagio e do - q q 2 128
do zilo de grafite . sem controle : corrosan da
e silo disco »
wedagao e
quiar as .
& Faletes da colunas das travamento rD|E'FE.'S Sem | queima da o 1 g 12
coluna doz roletes | ubrificagao araxa
eletrodos
Cilindro do bascular o trancona | wedagdo dos ::;T;E:;DE
7 |basculamentodo| fornona | operagdodo | cilindros cilindros 5 [ 3 27
farno descarga cilindro TOMmpem -
hidraulicos
sucata cai
SUpOrta o .
A M?ncal da pu::rlfa maimenta quebrae  [porta u:!ema de|  sobreo 3 5 9 115
zaida da escdria travamento funcicnar mancal e
da porta norts

Fonte — Elaborado pelos autores (2023)

ApOs a andlise da Planilha e a obtencdo do NPR, pode-se em funcédo do valor obtido
nesse indice, apresentar sugestdes de correcdo imediata dos problemas, melhorias e até de
modificagbes no equipamento para facilitar manutencdo e até mesmo uma ousada troca
dele. Nessa andlise, os itens 7 e 8, apresentaram os maiores indices de NPR, portando foi

apresentada uma sugestao, para elucidar a etapa.
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Iltem 7 - Cilindro do basculamento do forno, responsavel pelo basculamento na
descarga da escoria e do a¢o produzido, quando apresenta vazamento de 6leo devido
desgaste dos anéis de vedagédo, opera de forma irregular e danifica outros itens que opera
em conjunto.

Sugestdo: Manter cilindros reserva, para serem trocados em manutencdes
preventivas, encurtando o tempo de indisponibilidade do Forno.

Item 8 - Mancal da porta para saida da escoria, item que suporta 0 movimento da
mesma e devido sucata que estd sendo manuseada para a carga do Forno, cairem sobre a
porta e 0 mancal, danificam o mancal.

Sugestao: Criar um anteparo para evitar que a escdria caia sobre os itens.

416 - Etapas 5/6/7 - Figura 23-Plano de Manutengdo; DefinicAo dos

intervalos(periodos) iniciais; Redagc&o do Manual

A elaboragédo do Plano de Manutencéo, para facilitar, devera ser criado na mesma
planilha usada para a FMEA, substituindo os itens para obtencdo do NPR, por tipo de
manutencdo, a Tarefa e o Periodo de aplicacdo da Tarefa. Essa planilha devera ser
apresentada para os mantenedores, para que saibam de antemao a causa que esta sendo
tratada e eliminada e que é a principal responsavel pela falha do componente.

Nessa etapa, deverdo ser definido o tipo de manutencéo a ser aplicada e a Selecdo

das tarefas de Manutencéo aplicaveis e efetivas.

Figura 23 - Selecdo das tarefas de Manutencgéo aplicaveis e efetivas

Critérios de Aplicabilidade: ™~

Atividades de Manutencao
* Prevenir os modos de falha

* Reduzir a taxa de deterioragio

Servico Operacional
» Detectar a evolugdo da falha

+ Descobrir falhas ocultas Inspegdo Preditiva

* Suprir necessidade e consumiveis do processo Restauracdo Preventiva
Reparar o item apés a falha >— - "

*Rep P Substituigdo Preventiva

Critérios de Efetividade: Inspegédo Funcional

_ . Manutengdo Combinada
+ Ser aplicavel tecnicamente

» Ser viavel com os recursos disponiveis Mudanca de Projeto
» Produzir os resultados esperados

Reparo Funcional
* Ser executavel a um intervalo razoavel v,

Fonte: Autor
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Ao montar o Plano de Manutencdo, deverdo ser ouvidos principalmente o pessoal
que é responsavel em executar as manutengdes do equipamento e seus auxiliares para que
os detalhes sejam esclarecidos e incorporados no manual.

Algumas empresas, possuem 0s manuais de manutencao dentro de um padréo que
a empresa adota. Nesses casos, € interessante sugerir uma modificagdo para incorporar a
causa que levou a adotar aquela tarefa e o periodo. A Figura 24, mostra uma Planilha de
Manutencao de parte dos componentes do Forno, com tipo de manutencao, tarefa e periodo

da intervencéo.

Figura 24 - Planilha do Plano de Manutencéo

PLAMD DE MAMUTENCAD - ACESSORIOS DO FORMO ELETRICO
FaLHA,
TIFODE . VISTODO
ITEM | EQUIPAMENTD | FUNCED Moo EFEITO CAaLsA MENUTENGED TAREF & FERIODOD RESFOMNSAVEL
verificar e :
. apos cada
Refrigerar entupir tubo tubo amassado|  preventiva trocar se F-Imrrida
1 Chuverinha eletrodo da .Fall:a N AMas 2o
refrigeragdo . verificar e
forno quebra da manugeio do reuentiva antes de
conexsio elatrodo P trasar sj cada corrida
amassado
. Fiefrigerar Furona verificar e
2 Painel arede do | Maorefrigerar arede da Ateramenta reventiva menzal
Fiefrigerado P P 4 P P ineficients P reconectar
o
L . nao elimina . "
. injetar entupimento ) aderéncia de . verificar e antes de
3 Caneta de Cojet S . pontos frios 2 preventiva ! .
otigenio do bico da carga escdlia dentupir cada corrida
suparte para . oigénio .
4 Bloco da Cojet | alinhar caneta desalinhament injetado fora ql.!ehri da preventiva -.'enf!car = antes d?
45 o da zaneta do sluo firagao realinhar | cadacorrida
. controle da Conosioda [T o e trocar
5 Waluula barbolets ligag o farna Fassagem vedagio e do| S0TO=20 da reventiva dacd menzal
do silo de grafite 9 I;e silo Sem contrale d?sco vedagio e P ve ;an =
A iz
Roletes da guiar a= travamento roletes sem queima da .
E colunas dos e preventiva trocar grada menzal
coluna cletrodos dos raletes lubrificag3ac graka
Cilindro do bascular o tranco na vedagio dos uaz:amento de trocar .
= . dlecnos . - a cada dois
T basculamenta do forno na operagan do cilindros . preventiva vedacio
- cilindros o meses
Farno descarga cilindro rompem hidr aulicos dos cilindras
[lancal da porta supgrta N quebra e porta deixa de sucata cal . verificar
3 . . .| mowimenta . sobre omancal|  preventiva menzal
saidada escdria travamento funcionar reparar
da porta & porta

Fonte — Elaborado pelos autores (2023)

4.1.7 — Etapa 8 — Acompanhamento e Realimentacao

O Plano de manutencdo deverd sofrer um acompanhamento para verificar se as
tarefas estdo sendo aplicadas e se o resultado esta atendendo as mitigacdes e solucbes
esperadas para eliminar as causas das falhas e devera sofrer alteracdo sempre que ocorrer
alguma situacdo que necessita de correcdo e ou novas sugestbes forem sendo

apresentadas.
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4.2 DISCUSSAO

A elaboracdo das Planilhas para a analise da FMEA e construcdo do Plano de
Manutencao, mostram a metodologia sendo aplicada em um exemplo prético e a explicacéo
ndo muito profunda das etapas, mostram a facilidade para concluir uma andlise desse tipo.
Existem dificuldades, principalmente em obter informacfes mais precisas dos dados a
serem incluidos nas planilhas, que poderdo ser facilitadas se as gerencias das empresas
desejarem realmente adotar essa metodologia. Algumas empresas ja estdo através de
alunos oriundos do curso de manutengcdo da FATEC, adotando essa metodologia, porém

NOssos egressos nao se manifestam, segundo professores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Assim, os resultados esperados com a implementacdo do MCC séo a diminui¢cdo dos
desperdicios e perdas do sistema em consonancia com o aumento da confiabilidade ao
evidenciar as acdes prioritdrias que agregam maior valor aos processos técnicos e
intervengbes da manutengdo nos fornos. Deste modo, pretende-se aumentar a
confiabilidade necessaria para que se possa operar com eficiéncia.

Para futuras pesquisas, deverdo ser elaborados estudos com maior amplitude de
informagdes, como: apresentar os historicos reais das intervengdes da manutencado, porque
0 que se percebe é que as industrias, no geral, ndo possuem dados reais disponiveis das

intervengdes da manutencgéo, destacando que ndo € uma politica comum.
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