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RESUMO

O desenvolvimento tecnolégico vem proporcionado
inimeras mudangas no processo industrial e tém levado a
necessidade do aprimoramento da manutengdo, em face
da importancia da disponibilidade operacional para o
resultado das empresas. Neste estudo buscou-se aplicar a
Manutengao Centrada na Confiabilidade nos
equipamentos com elevados indices de criticidade de um
alto forno de usina siderurgica e apresentar os beneficios
obtidos pods-aplicagdo. Como amostra inicial, foram
utilizados os eletrosopradores da sala de maquinas, devido
ao elevado numero de manutengdes corretivas, além de
longos tempos de paradas durante ocorréncia de falha.
Para aplicabilidade do método, as cinco etapas para
implantagdo foram seguidas e, por fim, foi realizado
comparativo entre os planos de manutengdo antes e apds
a implantagdo da MCC e apresentado os ganhos obtidos
através da redugdo do numero de manutengGes corretivas
em determinado periodo de andlise. A partir da aplicagdo
da MCC nos equipamentos de criticidade A, conseguiu-se
uma redugdo de 91,7% no numero de manutengdes
corretivas no ano de 2022, ao comparar com 2021, além
do aumento do MTBF e redugdo do MTTR para os
equipamentos estudados.

ABSTRACT

The technological development has been causing several
changes in the industrial process and has led to the need
for maintenance improvement due to the importance of
operational availability for companies' results. In this
study, the goal was to apply Reliability Centered
Maintenance (RCM) to the highly critical equipment of a

steel mill's blast furnace and to present the benefits
obtained after implementation. As an initial sample, the
motor starters in the engine room were used, given the
high number of corrective maintenance actions and long
downtimes during failure occurrences. For the method's
applicability, the five implementation stages were
followed, and finally, a comparison was made between the
maintenance plans before and after RCMRCM
implementation, presenting the gains achieved through a
reduction in the number of corrective maintenance actions
in a specific analysis period. By applying RCMRCM to the
equipment with criticality A, there was a decrease in
corrective maintenance actions in 2022 compared to 2021,
as well as an increase in MTBF (Mean Time Between
Failures) and a reduction in MTTR (Mean Time to Repair)
for the studied equipment.

RESUMEN

El desarrollo tecnoldégico ha proporcionado innumerables
cambios en el proceso industrial y ha llevado a la
necesidad de mejorar el mantenimiento debido a la
importancia de la disponibilidad operativa para los
resultados de las empresas. En este estudio, se busco
aplicar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(MCC) en los equipos con altos indices de criticidad de un
alto horno en una planta siderurgica y presentar los
beneficios obtenidos después de la implementacion. Como
muestra inicial, se utilizaron los electrofiltros de la sala de
mdquinas debido al alto nuimero de intervenciones de
mantenimiento correctivo y largos tiempos de parada
durante las fallas. Para aplicar el método, se siguieron las
5 etapas de implementacion y, finalmente, se realizo una
comparacion entre los planes de mantenimiento antes y
después de la implementacion del MCC, presentando las
mejoras logradas mediante la reduccion del numero de
intervenciones de mantenimiento correctivo durante un
periodo de andlisis especifico. A partir de la aplicacion del
MCC en los equipos de criticidad A, se logré una reduccion
del 91,7% en el numero de intervenciones de
mantenimiento correctivo en el afio 2022, en comparacion
con el 2021, ademds del aumento en el MTBF y la
reduccion del MTTR para los equipos estudiados.
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1. INTRODUCAO
Na gestdo da manutencdo a utilizacdo 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 Manutencgdo, nascida nos anos 2000 é marcada
pela elevacdo da manutenibilidade dos ativos por parte dos fabricantes, pelos seus niveis de
autonomia e pela adoc¢3do de estratégias de Manutencao de Classe Mundial.

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

O Reliability Centered Maintenance (RCM) ou Manutencdo Centrada na Confiabilidade
(MCC) é uma politica de manutenc¢ao que seleciona e estrutura as atividades de manutengao
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¢ées de funcionamento ao invés de deixa-lo
em condicdes ideais.

O Alto Forno, setor essencial para o processo siderurgico, necessita de ferramentas e
estudos que possam atualizar, modernizar e expandir a atuagdo do setor da manutengdo. A
implantacdo da MCC ird contribuir positivamente, levando a estudos de falhas dos ativos, a
revisdo dos atuais planos de manutencdo de forma a atuar para evitar falhas, com
periodicidades das atividades relevantes para garantir o funcionamento do ativo.

Este trabalho tem como tema principal a aplicacgdo da MCC em um alto forno de uma
siderurgica. Tal implantagdo ird garantir maior vida util e disponibilidade dos equipamentos
— sendo este o objetivo principal do trabalho —, por realizar estudo prévio, com etapas
predefinidas e sequenciadas, objetivando levantar as principais falhas dos ativos e seus
efeitos, através de um FMEA estruturado. Para isso, é necessdria a revisdo 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.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Manutencao Industrial
A manutencdo industrial é uma pratica antiga que remonta aos primérdios da civilizacao,

com a conservacao e reparo de equipamentos. A palavra “manutencdo” teve origem no
meio militar e significa “manter”, referindo-se a manutencdo de mao de obra e provisdes
nas unidades de combate (Wyrebski, 1997).

A evolucdo da manutengdo teve inicio durante a Segunda Guerra Mundial, quando as
estratégias dessa eram voltadas principalmente para reparos apds falhas (Mata Filho et al.,
1998). No entanto, com o aumento da mecanizacdo na industria ap6s a guerra, a
manutengdo tornou-se uma fungdo essencial e uma forma de vantagem competitiva
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(Ferndndez & Marquez, 2012). De acordo com a ABNT NBR 5462 (1994), a manutencao
envolve todas as medidas técnicas e administrativas destinadas a manter ou substituir um
objeto, garantindo seu desempenho adequado. A manutencdo abrange os conceitos de
prevencao e correcao.

As geracOes da manutencdo industrial representam diferentes fases de desenvolvimento. A
primeira geragdo, que ocorreu entre os anos 1940 e 1950, era caracterizada por uma
inddstria pouco mecanizada, equipamentos simples e manutencdao basicamente corretiva
nao planejada (Kardec & Nascif, 2012; Siqueira, 2005). J& a segunda geragao, ocorrida entre
0s anos 1960 e 1970, trouxe a ado¢dao da manutengao preventiva baseada no tempo, devido
a mecanizacdo crescente e a busca por maior produtividade (Kardec & Nascif, 2012;
Lucatelli, 1998).

A terceira geracdo, entre os anos 1970 e 1990, foi impulsionada pelas demandas do
mercado, com foco em confiabilidade, disponibilidade, qualidade, seguranca e meio
ambiente (Lucatelli, 2002; Siqueira, 2005). A quarta e Ultima geracdo, entre os anos 2000 e
2005, enfatizou técnicas de manutencdo preditiva, monitoramento de condi¢Ges e projetos
voltados a confiabilidade e disponibilidade (Rosa, 2016; Dunn, 1998). Essas diferentes
geracdes representam a evolu¢cdo da manutencdo industrial ao longo do tempo, refletindo
as necessidades e exigéncias das industrias em cada época.

2.2 Tipos de falhas
Uma das principais funcées da manutencado é prevenir e reparar falhas. Para isso, elas devem

ser devidamente categorizadas, analisadas e catalogadas. Em outras palavras, precisamos
entender como o sistema falha. Para aplicacdo da MCC, as falhas se classificam de acordo
com o efeito que provocam sobre uma fungao 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 funcdo; e falha potencial, como sendo uma
condicdo identificavel para posterior ocorréncia de uma falha funcional.

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

Na Figura 1 é representado um esquema dos tipos de falhas e alguns exemplos do cotidiano.
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Figura 1. Tipos de falhas, conceitos e exemplos
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Fonte: Autores (2023).

2.3 Tipos de Manuten¢ao
A ABNT NBR 5462 (1994) apresenta as manutengdes corretivas, preventivas e preditiva

como os trés principais tipos de manutencdo. Dentro de cada tipo derivam-se outras
categorias.

2.3.1 Manutengao Corretiva
A manutencdo corretiva é a mais antiga e mais utilizada pelas empresas,

independentemente do seu nivel de planejamento de manutencdo. Caracteriza-se
essencialmente por acbes reativas, ou seja, curativas, ndo planejadas ou emergenciais
necessarias para restaurar (Smith, 1993).

Segundo a Norma NBR 5462, a manutencdo corretiva é efetuada apds 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 NBR 5462, 1994).

2.3.2 Manutengdo Preventiva
A manutengdo preventiva é realizada em intervalos predeterminados e tem como objetivo

reduzir a probabilidade de falhas ou degradacdo do funcionamento de um item (ABNT
NBR5462, 1994). Embora tenha um custo menor em comparacdo com a manutencdo
corretiva, ainda é considerada relativamente cara em relagao a outros tipos de manutencao
(Kardec & Nascif, 2009).

No estabelecimento dos intervalos de tempo para a manutengao preventiva, € comum
adotar uma abordagem conservadora, resultando em intervalos mais curtos do que o
necessario, o que pode levar a interrupc¢des e substituicdes de pecas desnecessarias (Xavier,
2010).

2.3.3 Manutenc¢do Preditiva
A manutencdo preditiva, também conhecida como manutencdo sob condicdo ou

manutencdao com base no estado do equipamento, busca prever o estado futuro de um
equipamento ou sistema por meio da analise de dados coletados ao longo do tempo (Teles,
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2019). Essa abordagem visa detectar irregularidades, quantificar a origem e gravidade dos
defeitos e estabelecer limites para programacao e execug¢do de reparos, com o objetivo de
corrigir falhas potenciais antes de causarem danos irreversiveis (Nepomuceno, 1989).

A manutencdo preditiva apresenta beneficios significativos, como intervencdo minima no
ativo e ndo exigéncia de parada do equipamento para sua realizacdo, o que resulta em
melhores resultados (Kardec & Nascif, 2009). Exemplos de técnicas utilizadas na manutencao
preditiva incluem termografia, analise de vibragao e analise de dleo.

2.4 Matriz de Criticidade
A matriz de criticidade é uma classificacdo importante para o desenvolvimento de politicas

de manutengdo adequadas, avaliando a criticidade das maquinas em termos do impacto das
falhas no processo produtivo, seguranca, qualidade, entre outros (Manutencdo, 2016).

E uma metodologia que tem como finalidade a determinacdo da criticidade de um
equipamento com base em critérios pré-estabelecidos. Também é responsdvel por a¢Ges de
manutencdo. Seis elementos, dentre eles seguranca, qualidade e taxa de ocupacdo, sdo
utilizados nesse algoritmo para definir qual caminho seguir. Cada resposta de um elemento é
classificada em A, B ou C, onde essa classificacao ira definir o caminho a ser seguido no
algoritmo. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas utilizadas para classificacdo ABC.

Tabela 1. 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 reclamacdes, retrabalhos. perdas e retrabalhos perdas e retrabalhos descartado
Tempo de operagdo do

o po de operag 24h/dia 8 a 24h/dia <= 8h/dia

equipamento

Impacto no processo N3o interrompe - ..
Interrompe todo N3o ha impacto
IF durante falha do . processo, mas gera . )
. processo de produgdo significativo
equipamento perdas
Frequéncia de falha do Maior que 01 falha Menor que 01 falha

F q ) q / 1 falha / 02 e 06 meses q /

equipamento 02 meses 06 meses

Tempo médio de reparo

M (MTTR} MTTR> 2h 0,5h< MTTR <2h MTTR< 0,5h

As informacdes da Tabela 2 devem ser analisadas e aplicadas junto ao fluxograma da Figura

Fonte: Adaptado de JIPM (1995).

2 para que seja definido qual o nivel de criticidade do ativo.
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Figura 2. Fluxograma da matriz criticidade ABC
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Fonte: Adaptado de JIPM (1995).
2.5 Indicadores e métricas de confiabilidade
As medidas de confiabilidade de ativos, como o Mean Time Between Failures (MTBF) e o
Mean Time to Repair (MTTR), 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 produc¢do. 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 cdlculo do MTBF baseia-se no tempo médio de operacao entre duas falhas consecutivas,
considerando o tempo de reparo e manutengdo preventiva. Dessa forma, é possivel avaliar a
confiabilidade dos equipamentos e programar a¢ées de manutengao preventiva para evitar
paradas ndo programadas. Ja Célculo do MTTR baseia-se no tempo médio de reparo entre as
falhas ocorridas no equipamento.
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Segundo Maiorky, Lima e Pereira (2015), a andlise do MTTR pode ser realizada por meio do
monitoramento do tempo de reparo de equipamentos. Além disso, a utilizacgdo do MTTR em
conjunto com o Mean Time Between Failures (MTBF) pode contribuir para uma avaliacdo
mais completa da confiabilidade dos equipamentos e sistemas industriais.

2.6 O Processo Siderurgico
A evolugdo tecnoldgica da siderurgia no século XX cresceu bastante, visando aumento de

produtividade, retorno de investimento e eficiéncia energética. O uso da sucata como
matéria-prima para producdo de aco é apontado como um ponto marcante da industria
siderurgica atual, de acordo com o CGEE (2009). Brasil (2009) divide as usinas siderurgicas
em dois grupos: integradas e semi-integradas, sendo que as integradas produzem aco a
partir de suas matérias-primas, enquanto as semi-integradas utilizam sucata como fonte de
matéria-prima. Mourdo (2007) apresenta as principais etapas que sucedem o processo de
producdo de aco em uma usina integrada, como:

= FEtapa 1- Obtencdo do ferro gusa a partir das matérias-primas (produto intermediario);
= Etapa 2 - Conversao do ferro gusa em aco;

= Etapa 3 - Lingotamento do aco produzido;

= Etapa 4 - Conformacgao do ago em produto final (laminagdo).

Na Figura 3, sdo ilustradas as fases do processo produtivo de uma aciaria. A primeira fase de
reducdo estd presente nas usinas integradas, enquanto as usinas semi-integradas iniciam
seus processos a partir da fase de refino. Um componente essencial nesse processo é o alto-
forno, onde ocorrem processos complexos de transformagdo do minério de ferro em ferro-
gusa liquido.

Figura 3. Etapas do processo siderurgico
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Fonte: https://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/aco/
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2.7 O Alto-Forno
O alto-forno é 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 é uma estrutura de grande porte e formato cilindrico que
permite a fusdao e redugdo do minério de ferro, resultando na producado de ferro-gusa”
(Geerdes, 2004).

O processo de producdo 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 reagao de reducdo do minério de ferro. Ja os fundentes, como calcério e dolomita,
tém o papel de auxiliar na fusdo dos componentes e na remoc¢ao de impurezas” (Mourdo,
2007).

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
posteriormente direcionado para outros processos na siderurgica, como a aciaria, onde é
transformado em aco por meio da remocdo de impurezas e da adicdo de elementos de liga”
(Geerdes, 2004).

2.8 Manutencao Centrada na Confiabilidade

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

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 funcdo, dentro do seu contexto
operacional. Afefy (2010) coloca que a MCC atua na otimizacdo das estratégias de
manutencdo preventiva, garantindo maior confiabilidade dos equipamentos.

2.8.1 Etapas para Implantacdo

2.8.1.1 Requisitos Operacionais: Sele¢do do Sistema e Coleta de Informacgoes
Serd a etapa onde os requisitos operacionais e suas funcbes serdo apresentados. Para

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

=  Manuais dos fabricantes;

=  Histérico de falhas dos equipamentos;

= Especificagdes de projeto.
Segundo Siqueira (2005), a primeira etapa do processo de implantacdo da MCC consiste em
entender o funcionamento e a estrutura da instalagdo. Lafraia (2014) afirma que ndo ha um
nivel de andlise ideal predefinido e que a experiéncia da equipe de implantacdo e o
monitoramento da eficdcia da manutenc¢do sao fatores que determinam o nivel de andlise a
ser realizado. Para determinar esse nivel, é necessario criar diagramas de processo. Fogliatto
e Ribeiro (2011) sugerem a integracdo de um banco de dados aos sistemas de MCC para
registrar as falhas e as manutencgdes realizadas nos ativos. A Figura 4 apresenta um modelo
de diagrama de processo utilizado na analise de MCC.
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Figura 4. Modelo de Diagrama de Processo

CAUSA 1L
10DO DE FALMA 1 ]—E
rﬁ{ CAUSA 2
FUNGAO 1
l PARTE 1 [ MODO DE FALHA 2
COMPONENTE 1 }—{: FUNGAO 2
1 [ PARTE 2

COMPONENTE 1

COMPONENTE 2

| EQUIPAMENTO 1

EQUIPAMENTO 2 ]’{
COMPONENTE 2

Fonte: Adaptado de Lafraia (2014)

2.8.1.2 Analise Funcional do Sistema

Na etapa anterior do estudo de MCC foi criado o Diagrama de blocos, que permite identificar
os ativos envolvidos no processo e suas interagdes. Agora, na segunda etapa, é possivel
identificar e definir as funcGes dos ativos e suas respectivas falhas funcionais, tendo como
base os padrdes de qualidade e seguranca desejados. Segundo Moubray (1997), as funcGes
podem ser classificadas em primdrias e secundarias, sendo as primeiras as que justificaram a
aquisicdo do ativo e as segundas as funcdes extras que ele pode executar. E importante que
as fungdes sejam especificas ao contexto operacional para que se possa identificar as falhas
funcionais e definir medidas para evita-las. Lafraia (2014) destaca a importancia de
identificar as fungdes dos ativos e suas falhas para a correta aplicacdo da MCC.

2.8.1.3 Analise de Modos e Efeitos de Falhas
A terceira etapa para aplicacgdo da MCC consiste na elaboragdo da Analise de Modos e

Efeitos de Falhas (FMEA), ferramenta que tem o objetivo de analisar possiveis falhas em
processos industriais, identificando suas causas, efeitos e medidas para evita-las. Com base
nessa analise, é possivel definir acGes corretivas de acordo com a criticidade da falha.
Segundo Kardec e Nascif (2012), a FMEA também pode ser utilizada como meio
documentado de revisdo de projetos e processos industriais, permitindo possiveis
mudancas. Fazle (2018) destaca que a ferramenta requer a combinagdo do conhecimento
técnico com a experiéncia humana para sua aplicagdo adequada.

2.8.1.4 Selecdo das Tarefas e Tipos de Manuteng¢ao a Serem Aplicados
Apds a realizacdo do FMEA deverdo ser definidas as tarefas de manutencao e os respectivos

tipos de manutencdo que essas se encaixam, e, posteriormente, serdo incluidas aos planos
de manutencdo. Deshpande e Modak (2002) apresentam que o RCM enfatiza a forma como
as funcoes podem falhar em algumas consideracGes baseadas em prioridade de seguranca,
economia e processo, que identifica tarefas de manutencao aplicaveis e eficazes. Para isso,
utiliza-se o Diagrama de Blocos da MCC. Na Figura 4 esse modelo é apresentado.
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Figura 4. Diagrama de Blocos da MCC.
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Fonte: Lafraia (2014).

Apds o levantamento dos tipos de manutencdo para cada falha, a atividade de manutencao
pode ser elaborada e, posteriormente, acrescentada a um plano de manutencdo. Em sua
literatura, Kardec e Nascif (2009) também apresentam diagrama de decisdo para os tipos de
manutencao ideais a cada modo de falha, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5. Diagrama de decisdo para tipos de manutencdo

Manutengao Preventiva | Sim A relagdo entre idade x confiabilidade para

esta falha é conhecida?

NAO
Y
SIM E possivel manitorar alguma condigao do
ativa?

Manutengao Preditiva -

| NAO

S A falha é oculta?

A

Manuteng¢ao Detectiva

v NAC

SV O sistema pode ser modificado ou
reprojetado?

4

Engenharia de Manutengéo

NAO

Y

Manutenc¢ao Corretiva

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

2.6.1.5 Criagao dos Planos de Manutengao

Um plano de manutencao eficaz deve incluir as tarefas a serem realizadas, os pontos criticos
gue devem ser monitorados, as responsabilidades e a frequéncia com que cada tarefa deve
ser executada. De acordo com Teles (2019), existem duas formas possiveis de organizar um
plano de manutencgdo: por criticidade ou por area. A frequéncia das atividades de manutencao
deve ser determinada com base nas recomendagdes do fabricante e no desempenho dos
ativos. Em alguns casos, pode ser necessario ajustar a frequéncia das atividades para evitar a
ocorréncia de falhas prematuras.
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3. METODOLOGIA
Este estudo de caso investigou a aplicacdo do conceito de Manutencdo Centrada na

Confiabilidade (MCC) nos equipamentos de um alto forno em uma usina siderurgica. A
escolha dessa drea deveu-se aos elevados indices de manutencgdes corretivas e a facilidade
de implementacao inicial da MCC na usina em estudo, em comparagdo com outros setores
da siderurgica.

Inicialmente, realizou-se um levantamento de todas as informagdes necessarias para o inicio
do trabalho, incluindo a arvore de ativos e suas principais fungdes, com o intuito de delimitar
o escopo da pesquisa. Em seguida, foi elaborado um diagrama dividindo a drea em subareas,
suas respectivas linhas de atuacdo e, por fim, as maquinas correspondentes a cada subarea.

Apds essa etapa, procedeu-se a selecdo dos equipamentos de maior criticidade (Classe A),
utilizando-se uma matriz de criticidade de ativos. Os eletrosopradores da casa de maquinas
foram escolhidos como amostra por apresentarem um alto indice de manutencdes
corretivas e por serem fundamentais para o processo do alto forno. Em seguida, foram
analisadas as principais fun¢des desses ativos, visando identificar suas principais falhas
funcionais.

Para a anadlise detalhada das falhas realizou-se o estudo de Andlise dos Modos de Falha e
seus Efeitos (FMEA), objetivando identificar os modos, causas e efeitos de falha de cada
componente do ativo em estudo. Paralelamente, foi calculado o indice de Risk Priority
Number (RPN), que classifica as falhas potenciais de acordo com seu nivel de criticidade.
Com base nos resultados do FMEA definiu-se um plano de manutencao, incluindo as tarefas
adequadas para cada falha identificada, considerando a criticidade de cada tarefa especifica,
bem como informacgdes do fabricante, local de instalagdo e experiéncias anteriores.

Apds a implementacdo dos planos de manutencdo, foram realizadas analises quantitativas
do nimero de manutengdes corretivas no primeiro trimestre de 2021 (antes da implantagao
da MCC) e em 2022 (apds a implantagao da MCC), a fim de avaliar os ganhos obtidos em
termos de reducdo de ocorréncias. Além disso, foram comparadas as métricas de
confiabilidade (Tempo Médio Entre Falhas [MTBF] e Tempo Médio para Reparo [MTTR])
durante esses periodos, a fim de verificar os avancos relacionados aos tempos e quantidades
de falhas dos ativos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Selegao dos Sistemas e Coletas de Informagoes
Os planos de manutencdo analisados estdo a nivel de maquinas de ativos. Para selecionar os

sistemas que participarao do estudo da MCC, inicialmente foi feito um levantamento nos
ativos da planta, apresentando maquinas, suas respectivas linhas de producdo e a subdrea
gue estd 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. A Tabela 1 apresenta o levantamento dos 34 ativos da planta dos altos
fornos e o nivel de criticidade que cada um apresenta, tanto para o processo como para
segurancga e economia. Para o estudo de MCC serao considerados apenas os equipamentos
de criticidade A apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Equipamentos de criticidade A dos Altos Fornos.

Criticidade ABC das Maquinas

Sub area Linha Maquina Criticidade
Beneficiamento de minério Lavagem de minério TC Principal (Minério Bruto) A
Beneficiamento de carvdo Descarga de carvao Tombador de carvao A
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 A

de cargas

Plataforma Granulador de escéria A

Fonte: Autores (2022)

Inicialmente, a MCC sera aplicada nos eletrosopradores da sala de maquinas, devido ao seu
maior indice de manutencgdes corretivas em relacdo aos demais equipamentos apresentados
na Tabela 2. Posteriormente, os demais equipamentos de criticidade A serdo inclusos a este
estudo de MCC.

4.2 Andlise de Fungdes e Falhas Funcionais
Para esta etapa foi preenchido uma planilha com as principais funcdes e falhas funcionais

dos ativos de criticidade A da planta, obtidos na etapa anterior, conforme apresentado na
Tabela 3, que evidencia as fung¢des e falhas funcionais do motor e mancal monobloco,
principais equipamentos do eletrosoprador. Apenas as falhas primarias foram levadas em
consideragdo, por apresentarem influéncia mais significativa no processo. Lopes (2001)
apresenta modelo de planilha similar ao apresentado na Tabela 3, informando o
equipamento, funcdes e suas falhas funcionais.

Tabela 3. Andlise de funcgGes e falhas funcionais: Eletrosoprador.
ANALISE DE FALHAS FUNCIONAIS - MCC

Sub-area: Area do Alto Forno 01 Linha: Casa de Maquinas
Maquina: Eletrosoprador 02

Motor Rotacionar eixo do ventilador do eletrosoprador Fratura dos rolamentos LA e LNA
Motor Rotacionar eixo do ventilador do eletrosoprador Curto-circuito nas bobinas do estator
Motor Rotacionar eixo do ventilador do eletrosoprador Desarme do motor por sobrecorrente
Motor Rotacionar eixo do ventilador do eletrosoprador Desarme por sobreaquecimento

Mancal monobloco Rotacionar eixo do ventilador do eletrosoprador Fratura dos rolamentos LA e LNA

Fonte: Autores (2022)
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4.3 Aplicag¢do da Andlise Modos e Efeitos de Falha
A partir da aplicacdo do FMEA serdo analisados os modos de falhas, suas causas e os efeitos

gue causam para cada falha funcional apresentada na etapa anterior. A partir dos dados
coletados e analisados no FMEA, serd possibilitada a elaboracdo das atividades dos planos
de manutencao, realizadas em etapa posterior. A planilha FMEA utilizada neste trabalho é
mostrada na Tabela 4, onde sdo apresentados os modos, causas e efeitos das falhas para o
motor e mancal monobloco, possibilitando ser realizada uma avalia¢do de risco e calculado o
seu indice Risk Priority Number (RPN), que aponta quais modos de falhas exigem mais
prioridade e atengdo para tratativas. Rosa (2016) de forma similar, aplica o FMEA e evidencia
os modos de falhas com maiores RPN’s para prioridades nas suas tratativas.

Tabela 4. Andlise de fungdes e falhas funcionais: Eletrosoprador 02.

Acdo
Preventiva
recomendada

Ponto de falha Anilise da falha Avaliagdo de Risco

Fung¢do do Modos de falha

Equipamento Componente Efeitos de falha Causa da falha Severidade Ocorréncia Detec¢do RPN

equipamento (Sintoma)
*Quantidade de

lubrificagdo
inadequada;

Rotacionar eixo *Lubrificante

; Temperatura Fratura/Parada da .
Motor doventilador do  Rolamentos P / X inadequado; 6 7 6 252
elevada maquina o

eletrosoprador *Contaminagdo do

lubrificante;

*Montagemincorreta;
*Carga excessiva
*Lubrificagdo

deficiente;
*Excentricidade do
Rotacionar eixo Quebra do rotor;
Motor doventilador do  Rolamento Vibragdo excessiva rolamento/Parada *Desalinhamento do 7 7 8 392

eletrosoprador da maquina eixo de rotagdo;
* Anéis com avarias;
*Contaminagdo do

lubrificante;

Rotacionar eixo do Curto circuito entre
Desbalanceamento
fases/Parada da

) Folga nas conexdesda
Motor ventilador do Estator 8

de tensdo P caixa de ligagdo.
eletrosoprador maquina
Rotacionar eixo U ER Curto circuito entre  Acimulo de sueira na
Motor doventilador do Estator ils;?:aiza; fases/Parada da carcaga do motor 288
eletrosoprador — maquina (aletas)
Rotacionar eixo Telmpzratura Curto circuito entre  Ventilagdo forcada /
Motor doventilador do Estator Es;:‘n;r;a; fases/Parada da Auto ventilagdo 240
eletrosoprador maquina ineficiente
estator
*Lubrificagdo
deficiente;
*Excentricidade do
Mancal Rotacignar eixo . . ) Quebra do _rotor;
monobloco doventilador do  Rolamento Vibragdo excessiva rolamento/Parada *Desalinhamento do 245
eletrosoprador da maquina eixo de rotagdo;
* Anéis com avarias;
*Contaminagdo do
lubrificante;
*Quantidade de
lubrificagdo
inadequada;
Rotacionar eixo Quebra do *Lubrificante
Mancal . Temperatura .
monobloco doventilador do  Rolamento elevada rolamentlo/l?arada |nadeguad~o; 240
eletrosoprador damaquina *Contaminagdo do
lubrificante;
*Montagemincorreta;
*Carga excessiva
Fonte: Autores (2022)
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4.4 Selegao das Tarefas de Manutengao
Apds a implementacdo do FMEA na etapa anterior, foi possivel obter os dados de causas das

falhas para cada modo delas, individualmente, e possibilitar a realizacdo do levantamento
das acdes recomendadas para mitigacdo de cada falha. O fluxograma apresentado na Figura
5 foi utilizado para definir o tipo de manutencao a ser utilizado com base nos dados obtidos
no FMEA. Na Tabela 5 é apresentada a planilha FMEA com as agBes recomendadas
preenchidas para cada modo de falha apresentado anteriormente, de acordo com cada
equipamento.

Tabela 5. Planilha FMEA com agdes preventivas recomendadas: Eletrosoprador 02.

Ponto de falha Anilise da falha Avaliagdo de Risco . )
— Acgdo Preventiva
Equipamento Fu‘ngao do Componente Modos de falha Efeitos de falha Causadafalha Severidade Ocorréncia Detecgio RPN recomendada
equipamento (SINTOMA)
*Quantidade de
lubrificagdo Lubrificagdo periddicade
inadequada; 1cordo com especificagdes
Rotacionar eixo do *Lubrificante do fabricante;
Motor ventilador do Rolamentos Temperaturaelevada Fraturay/Pa{rada da inadequado; 6 7 6 252 Acompanhamento
maquina S s I
eletrosoprador *Contaminagdo do periddico da temperatura
lubrificante; de trabalho do
*Montagemincorreta; componente.
*Carga excessiva
*Lubrificagdo
deficiente;
*Excentricidade do Realizar andlise devibragdo
Rotacionar eixo do Quebra do rotor; periodicamente.
Motor ventilador do Rolamento  Vibragdo excessiva -olamento/Parada da *Desalinhamento do 7 7 8 392 Lubrificagdo periddicade
eletrosoprador maquina eixo de rotagdo; icordo com especificagdes
* Anéis com avarias; do fabricante
*Contaminagdo do
lubrificante;
Rotacionar eixo do Jesbalanceamento de Curto circuito entre Folga nas conexdesda Verificar aperto das
Motor ventilador do Estator . fases/Parada da L L 5 8 6 240 ~ -
tensdo - caixa de ligagdo. conexdes periodicamente
eletrosoprador maquina
Realizar limpeza na
Rotacionar eixo do Temperatura elevada Curto circuito entre Aciimulo de sueira na estrutura do motor.
Motor ventilador do Estator nas bobinas do fases/Parada da carcaga do motor 8 6 6 288 Realizar acompanhamento
eletrosoprador estator maquina (aletas) latemperatura de trabalho
do equipamento.
Jerificar limpeza da tampa
Rotacionar eixo do Femperatura elevada Curto circuito entre Ventilagdo forcada/ j;gféo\:jn(::ar;‘g)ti;gn::?r
Motor ventilador do Estator nas bobinas do fases/Parada da Auto ventilagdo 6 5 8 240 ’
eletrosoprador estator maquina ineficiente acompanhamento da
temperatura de trabalho
do equipamento.
*Lubrificagdo
deficiente;
*Excentricidade do tealizar analise devibragdo
Mancal Rotaciohar eixo do i . i Quebra do 4rotor; pgriorﬂicamgr}tg.
monobloco ventilador do Rolamento  Vibragdo excessiva ‘olamento/Parada da *Desalinhamento do 7 7 5 245 Lubrificagdo periddicade
eletrosoprador maquina eixo de rotagdo; icordo com especificagdes
* Anéis com avarias; do fabricante
*Contaminagdo do
lubrificante;
*Quantidade de
lubrificagdo Lubrificagdo periddicade
inadequada; icordo com especificagbes
Mancal Rotaciqnar eixo do Quebra do fLubrificante do fabricante;
monobloco ventilador do Rolamento Temperaturaelevada-olamento/Parada da inadequado; 8 6 5 240 Acompanhamento
eletrosoprador maquina *Contaminagéo do periddico da temperatura
lubrificante; de trabalho do
*Montagemincorreta; componente.

*Carga excessiva

Fonte: Autores (2022)

4.5 Criacao dos Planos de Manutencao
Esta etapa consistiu em montar o plano de manutencao, utilizando as acées recomendadas

obtidas na etapa anterior. O Fluxograma proposto por Kardec e Nascif (2012) e apresentado
anteriormente na Figura 5 foram utilizados para avaliar qual tipo de manutencdao é mais
adequado para cada modo de falha, individualmente. As tarefas de manutencao,
apresentadas na etapa anterior, foram utilizadas para elaboragdo dos planos de

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuigdo-Ndo Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, S3o Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580



-220-

Citacdo (APA): Bastos, F. C. & Fujiyama, R. T. (2023). Aplicagdo da Manutengdo Centrada na Confiabilidade em um alto forno de usina
siderurgica. Brazilian Journal of Production Engineering, 9(3), 206-223.

manutencdo. A periodicidade dos planos foi embasada nas recomendac¢des do fabricante e
experiéncia em area, mas levando em consideracao as caracteristicas do local de instalacao
do ativo (sujidade, alta umidade, temperatura elevada). As periodicidades apresentadas nos
planos de manutencdo antes da aplicacdo da MCC também foram levadas em consideracao
para definicdo das periodicidades das atividades dos novos planos. A Tabela 6 apresenta o
plano de manutencdo revisado, com base na MCC, para os eletrosopradores da casa de
maquinas.

Tabela 6. Plano de manutengdo revisados com base na MCC.
PLANO DE MANUTENGAO REVISADOS COM BASE NA MCC - ALTO FORNO 01

Descricdo Atividade Periodicidade
Realizar limpeza na tampa defletora do motor
INSP. SALA MAQUINAS 00-08 Realizar limpeza nas aletas dos motores Semanal
Verificar fixagdo da tampa defletora do motor
PRES/AF1-117  COL. VilB CASA MAQ 00-08 AF1 Coletar vibragdo através do ponto de medicdo Diario
PRES/AF1-118  COL. VIB CASA MAQ 08-16 AF1 Coletar vibragdo através do ponto de medigdo Diario
PRES/AF1-119  COL. VIB CASA MAQ 16-00 AF1 Coletar vibragdo através do ponto de medigdo Diario
MAQUINA 02 - lubrificar rolamento lado acoplado do mancal com 46g de graxa
diureia
MAQUINA 02 - lubrificar rolamento lado n&o acoplado do mancal com 46g de graxa
diureia
MAQUINA 03 - lubrificar rolamento lado acoplado do mancal com 46g de graxa
diureia
MAQUINA 03 - lubrificar rolamento lado n&o acoplado do mancal com 46g de graxa
diureia
MAQUINA 04 - lubrificar rolamento lado acoplado do mancal com 46g de graxa
diureia
PRES/AF1-172  LUB. MANCAIS CASA MAQAF1 MAQUINA 04 - lubrificar rolamento lado n&o acoplado do mancal com 46g de graxa Semanal
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 46g de graxa
diureia
MAQUINA 06 - lubrificar rolamento lado acoplado do mancal com 46g de graxa
diureia
MAQUINA 06 - lubrificar rolamento lado n3o acoplado do mancal com 46g de graxa
diureia
PRES/AF1-111  COL. TEMP CASA MAQ 00-08 AF1 Coletar temperatura através do ponto de medigdo Diario
PRES/AF1-112  COL. TEMP CASA MAQ 08-16 AF1 Coletar temperatura através do ponto de medigdo Diario
PRES/AF1-113  COL. TEMP CASA MAQ 16-00 AF1 Coletar temperatura através do ponto de medigdo Diario
Lubrificar motor maquina 02 com 70g de graxa paracada
ponto
Lubrificar motor maquina 03 com 70g de graxa paracada
ponto
PRES/AF2-081  LUB. MOTORES CASA MAQ AF1 Lubrificar motor méq”i”ap%tigm 70g de graxa paracada Semanal
Lubrificar motor maquina 05 com 70g de graxa paracada
ponto
Lubrificar motor maquina 06 com 70g de graxa para cada
ponto

Fonte: Autores (2022)

4.6 Comparativo Entre Planos de Manutencao

Apdbs a conclusdo da etapa 5, foi possivel realizar um comparativo entre planos antes da
aplicagdo da MCC 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 7 é apresentado o plano de manutenc¢dao antes do estudo para implantacdo da
MCC. Lopes (2001) também apresenta comparativo de planos de manutengdo, antes (com a
utilizacdo do Sistema de operacdo e Manutencdo [SOM]) e apdés a MCC, evidenciando
também, as alteracdes realizadas nesses.
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Tabela 7. Plano de manutencdo antes da implantagdo da MCC.
PLANO DE MANUTENCAO ANTES DA IMPLANTAGCAO DA MCC - ALTO FORNO 01

Descri¢do Atividade Periodicidade
LUBRFICAR MOTOR MAQ-02 24G PARA CADA PONTO Quinzenal
~ LUBRFICAR MOTOR MAQ-03 24G PARA CADA PONTO Quinzenal
LUBR/AF1-001 L BRIFICACQ%E{'&L%EES CASA DE 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
LUBR/AF1-002 v BRlFlCACSOA(II\/IUAIEEQIS CASADE 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
VERIFICAR RUIDO ESTRANHO Diario
VERIFICAR FIXACAO DE ELEMENTOS Diario
VERIFICAR VAZAMENTOS TUBULACAO Diario
PRES/AF1-007 PRES. SIST. CASA DEMAQUINAS VERIFICAR LUBRIFICACAO DO DAPER Didrio
VERIFICAR TEMPERATURA LA/LNA MANCAL Diario
VERIFICAR TEMPERATURA LA MOTOR Diario
VERIFICAR RUIDO ESTRANHO Semanal
VERIFICAR FIXAGAO DE ELEMENTOS Semanal
VERIFICAR VAZAMENTOS TUBULACAO Semanal
PRES/AF1-008 PRES. SIST. CASA DEMAQUINAS VERIFICAR LUBRIFICACAO DO DAPER Semanal
VERIFICAR TEMPERATURA LA/LNA MANCAL Semanal
VERIFICAR TEMPERATURA LA MOTOR Semanal

Fonte: Autores (2022)

Em andlise aos planos da Tabela 7 (antes da implantacdo da MCC), algumas consideragdes
foram levantadas:

= Auséncia de planos preditivos de andlise de vibracdo;
= longa periodicidade de planos que incluem coleta de temperatura do motor e mancal
monobloco de cada maquina;

= Auséncia de as atividades de preserva¢do dos motores (limpeza da tampa defletora e
aletas), sendo fatores responsaveis por elevacao de temperatura dos motores.

= A periodicidade dos planos de lubrificagdo dos motores e mancais monobloco era
quinzenal, sendo considerada de longo periodo, devido as criticidades do local de
instalacdo (temperatura elevada e sujeira);

Em comparativo com os planos antes e apds a implementacdo do estudo da MCC, as
seguintes considerag¢des foram obtidas:

* Inclusdo de planos preditivos de analise de vibragao, 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;

= (Criado planos de manutengdo que abordam atividades de preservacao dos motores
(limpeza da tampa defletora e aletas);

= As periodicidades dos planos de lubrificacdo dos motores e mancais monobloco foram
reduzidas para semanais, devido a criticidade do local de instalacdo.

4.7 Resultados Alcangados

Quando ocorrem problemas relacionados as falhas funcionais nos equipamentos, sdo
abertas notas de manutencdo, caracterizadas como manuten¢des corretivas. Apds a
implantagdo dos planos com base na MCC, foi feito um comparativo do numero de
manutencdes corretivas abertas via aplicativo ITSS para os eletrosopradores da casa de
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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 5. Comparativo para numero de manutencgdes corretivas

NUMERO DE MANUTENCOES CORRETIVAS

16 14
14
12
10 9
g
6
4
2 1 1 1]
0 ] ] . °
JAN FEV MAR JAN FEV MAR
2021 2022

Fonte: Autor (2022)
Com os dados de manutengdes, obtidos no SAP PM para os anos de 2022, também foram
calculados os valores de MTBF e MTTR, sendo selecionados os valores de manutengdes
corretivas dos anos de 2021 e 2022, conforme apresentado na Tabela 8. Rosa (2016)
apresenta ganhos similares para o MTBF e MTTR apds a implantagao do MCC.

Tabela 8. Comparativo para nimero de manutengdes corretivas
Métricas de confiabilidade - Eletrosoprador 02

Valores Pré-MCC (2021) Valores P6s-MCC (2022)
MTBF 177,46 MTBF 301
MTTR 2,71 MTTR 2,27

Fonte: Autor (2022)

Em andlise dos dados, observa-se uma reducdo de 91,7% para a relacdo do numero de
manutencdes corretivas entre 2021 e 2022. J4 para os indices de confiabilidade, houve um
aumento de 69,6% em relacdo ao MTBF, o que garante maior disponibilidade do
equipamento. Em contrapartida, o MTTR teve uma diminui¢ao de 16,23% apos a instalagao
da MCC, o que mostra a diminuicao do tempo de reparo do equipamento.

5. CONCLUSAO
O objetivo deste estudo foi aumentar a confiabilidade dos equipamentos dos altos fornos

existentes em uma usina siderurgica, aplicando a metodologia de Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) e abordando os seguintes passos: (i) Escolha e capacitacdo da equipe;
(ii) selecao do sistema e coleta de informagdes; (iii) analise das fungbes e falhas funcionais;
(iv) andlise dos modos de falhas e seus efeitos; (v) determinacdo do plano de manutencdo.

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

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuigdo-Ndo Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, S3o Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580



Citacdo (APA): Bastos, F. C. & Fujiyama, R. T. (2023). Aplicagdo da Manutengdo Centrada na Confiabilidade em um alto forno de usina
siderurgica. Brazilian Journal of Production Engineering, 9(3), 206-223.

criticidade A, foram selecionados os eletrosopradores como amostra inicial, devido ao seu

alto indice de manutengdes 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 funcbes de

seus ativos, além de possibilitar a realizacdo de uma avaliagdao mais detalhada a respeito das

acOes a serem implementadas para garantir a fun¢do de projeto dos seus principais ativos.

Apds a aplicagdo da MCC para a maquina em estudo (eletrosoprador), foi obtido uma

reducdo de aproximadamente 92% do numero de manutencdes corretivas, além da

otimizacdo das métricas de confiabilidade (MTBF e MTTR), conseguindo um aumento de
69,6% para o Tempo Médio entre Falhas (MTBF) e uma redugdo de 16,23% do Tempo Médio

para Reparo (MTTR).
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