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RESUMO

Com a alta competitividade do mercado atual, as organizacdes precisam reduzir cada
vez mais seus custos produtivos. Uma das formas de reduzir os gastos com a produgdo ¢
através da reducao de paradas de equipamentos que impactam bastante nas entregas finais
dos produtos. A metodologia RCM (Reliability Centered Maintenance) visa a reducao de
custos através de planos de manuteng¢ao mais pertinentes e adequados a contextos especificos,
identificando os potenciais de falha critica de cada unidade reparavel do equipamento. Assim,
pode evitar a ocorréncia da falha através de uma manuteng¢do mais eficaz e aplicavel a cada
unidade, sendo, assim, mais rentavel. Este trabalho demonstra e analisa a aplicacdo desta
metodologia em um caso especifico, verificando as vantagens e desvantagens deste método

na implementac¢do de melhorias para o contexto em questao.

Palavras chave: confiabilidade, manutengao, RCM.
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1 INTRODUGAO

Um estudo de caso acerca do programa de melhoria da manutencdo mecanica da
preparacdo de cargas de uma siderurgica, sediada em Fos-sur-Mer, Franca, sera realizado e
apresentado nesta pesquisa. Para tal melhoria, foi aplicada a metodologia RCM (Reliability
Centered Maintenance), ou MCC (Manutencdo Centrada na Confiabilidade), para aperfeigoar

a manutencao de algumas maquinas criticas do inicio do processo de producdo de ago.

Para sobreviverem em um mercado cada vez mais competivivo, as empresas necessitam
aumentar progressivamente seus desempenhos produtivos. Por esta razao, a empresa estudada

se esfor¢a continuamente para manter sua posi¢ao de lider mundial na producao de aco.

No caso da usina de Fos-sur-Mer, Franga, a estratégia ¢ definida visando os objetivos
2010: produzir 5,3 milhdes de toneladas de ago e atingir a capacidade de descarregar 12
milhdes de toneladas de carvdo e minério de ferro no ano. Para atingir esses objetivos, a
empresa utiliza a metodologia de Melhoria Focada com o intuito de acelerar o progresso desta

unidade onde projetos sdo langados a cada ciclo de 4 meses.

Este estudo vai se focar no projeto de melhoria focada para acelerar o ritmo do
progresso da confiabilidade mecanica na Preparacao de Cargas, ja que através de uma boa
confiabilidade e manutencdo das maquinas e equipamentos podem-se atingir as metas da

empresa.

A confiabilidade mecanica ¢ a garantia do sucesso das maquinas durante seu
funcionamento e a manutencdo do nivel desejado de desempenho dos equipamentos

mecanicos, para alcangarem o minimo de quebras ou panes possivel.

A engenharia da manutengdo ¢, portanto, uma das estratégias da organizagdo estudada
para fazer a usina progredir, diminuindo os custos de producdo e aumentando a capacidade de
fabricacdo do aco. Uma vez que os equipamentos mecanicos degradam com o tempo, uma
politica de manutencdo 6tima ¢ visada para equilibrar as doses de manutencdo corretiva e
preventiva, assim como as frequéncias das visitas de inspe¢do e substituicdo de pecas para

assegurar a confiabilidade das maquinas.

Para definir esse plano de manutengdo 6timo das maquinas criticas do processo de
descarregamento de minério de ferro e carvdo, o método RCM (Reliability Centered
Maintenance) foi utilizado. Esse método visa definir um programa de manutencdo o mais

pertinente possivel, tendo em vista o contexto ligado as consequéncias dos defeitos dos



sistemas e dos equipamentos. Para atingir um plano de manutencdo o mais pertinente

possivel, alguns critérios da manutencao sdo levados em consideragdo por este método:

® A natureza: preventiva ou corretiva. Esta escolha ¢ realizada com base no modo
de degradagao do equipamento, assim como na velocidade dessa degradagao.
= O contetdo: o tipo de tarefa de manuten¢do de acordo com sua tecnologia, seu
nivel de intrusdo e seus custos logisticos.
®m A periodicidade: intervalo de intervengao preventiva que reduz a probabilidade
de falha e, portanto, de reparagdo corretiva.
Esta pesquisa tem como objetivo principal a realizagdo de uma andlise critica da

aplicacdo do método RCM, avaliando seus pontos positivos e negativos e sua aplicabilidade.

A maior motivacao desta pesquisa ¢ que o autor participou do processo de aplicacdo da
RCM na preparacdo de cargas da siderurgica deste estudo de caso, na Franca, e tem grande
interesse em analisar criticamente este processo afim de trazer melhorias futuras para o
departamento de manutengcdo mecanica desta organizagdo, diante das licdes aprendidas e

constatagdes levantadas a partir desta pesquisa.

1.1 Objetivo

O objetivo geral desta pesquisa ¢, através da analise realizada, poder destacar os pontos
fortes e fracos do processo em estudo, a fim de utilizar as li¢des aprendidas em projetos
futuros e/ou implementar imediatamente as mudangas propostas pelo estudo e como resposta

a analise critica realizada.
J& os objetivos especificos sao:

e Maior aprofundamento tedrico acerca do tema mais abrangente (confiabilidade e

manutengdo mecanica), assim como do tema mais especifico (método RCM);
e Analise critica do método e suas vantagens e desvantagens;
e Analise critica do processo de aplicacdo do método na usina de Fos-sur-Mer, Franca;
e Indicacdo das observacdes levantadas para serem utilizadas como li¢des aprendidas

futuramente.

1.2 Justificativa e Relevancia

Diante do caso a ser estudado, ¢ fundamental que a empresa atinja suas metas

estabelecidas estrategicamente para o ano de 2010. Um desses objetivos estratégicos, o de



descarregar 12 milhdes de toneladas de carvdo e minério de ferro, s6 sera vidvel diante de
uma melhora da manutencdo mecénica e confiabilidade das maquinas da preparagdo de
cargas. Ao se aplicar o método RCM uma melhoria foi alcangada, no entanto, ela deve ser
continua e efetiva.

Para isso, esta pesquisa propde uma analise critica da aplicacdo do método afim de
trazer melhorias ainda mais significativas para o departamento de engenharia de manutengao
mecanica da organizagdo. Assim, quando o método for ser aplicado em outras maquinas, seja
do descarregamento, ou das outras duas areas da preparagdo de cargas (aglomeracdo e
materiais), ele podera ser mais bem aplicado, sabendo-se das suas limitacdes e melhor

explorado, sabendo-se das suas vantagens.

1.3 Metodologia da Pesquisa

Esta pesquisa ¢ caracterizada como aplicada quanto a finalidade, uma vez que ela sera
aplicada com um determinado objetivo pratico, ou seja, ela ndo vai melhorar o conhecimento
acerca do assunto tratado na literatura, mas contribuir com praticidade para o caso a que estd
destinada. Quanto a natureza, ela ¢ caracterizada como qualitativa, j& que sua finalidade ¢
analisar criticamente a aplicacdo de um método, através de levantamento dos dados
estabelecidos nessa aplicacdo. Ja quanto ao objetivo ou tipologia, esta pesquisa pode ser
classificada como exploratéria, uma vez que tem como objetivo a exploragdo de um tema e
problematica ja estabelecidos.

As técnicas de pesquisa a serem utilizadas neste trabalho sdo a pesquisa bibliografica e
o estudo de caso. A pesquisa bibliografica serd usada, pois documentos de fontes secundarias
em relacdo ao tema de estudo vao ser levantados, como publicagdes avulsas, artigos, livros,
revistas, monografias, teses, etc. A finalidade desta técnica € colocar o pesquisador em
contato direto com os principais documentos ja escritos sobre o tema da pesquisa. E
importante a utilizacdo desta técnica neste estudo, para que os conceitos e problematicas
acerca do tema sejam mais bem definidos e explorados, além de serem comparadas as visdes
de diferentes autores. Esta técnica sera aplicada em Recife, PE e ela serd realmente aplicada
em 2009, quando a monografia vai ser desenvolvida. A pesquisa bibliografica tera um prazo
de 1 més para ser realizada e dar base ao trabalho a ser desenvolvido. O estudo de caso
também serd realizado como técnica de pesquisa, ja que esta este trabalho ¢ baseado no caso
especifico da melhoria da manuten¢do mecénica e confiabilidade das maquinas da preparagdo

de cargas da siderugica de Fos-sur-Mer.



1.4 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. O primeiro € apenas introdutorio, seguido
da Base Conceitual. No capitulo 3 apresenta-se a empresa do estudo de caso, seguida pela
aplicacdo da metodologia RCM no capitulo 4. Segue, entdo, uma analise dos resultados

obtidos no capitulo 5 e finaliza-se esta pesquisa com uma conclusao.



2 BASE CONCEITUAL

Neste capitulo, sdo contempladas as bases tedricas sobre as quais este estudo de caso foi
desenvolvido, contendo a citagcdo das referéncias bibliograficas que servem de apoio as teorias

envolvidas.

2.1 Conceitos Basicos de RCM

A RCM fornece um método estruturado que visa selecionar as atividades de
manutengdo para qualquer processo produtivo. Este método ¢ composto de uma seqiiéncia de
passos bem definidos a serem seguidos para responder as questdes formuladas pela RCM e,

assim, garantir os resultados desejados.

A RCM aperfeigoa as atividades de manutengao, através da analise das fungdes de um
sistema qualquer e das possibilidades de falhas e efeitos dessas fung¢des, langando um plano

de manuten¢do mais eficaz e atividades com periodicidades adequadas.

A anélise das fung¢des surgiu da evolucdo da manutengdo que antes buscava preservar
0 equipamento, desativando-o, atuando em todos os itens e realizando tudo que era possivel
ser feito e, posteriormente, percebeu-se que seu objetivo era preservar as capacidades

funcionais de equipamentos e sistemas em operagao.

A RCM, portanto, propde a preservagao das fungdes dos equipamentos, com a
seguranca requerida; a restauragdo da confiabilidade e seguranga projetada, apos a
deterioracdo; a melhoria da disponibilidade; a diminui¢do do custo do ciclo de vida; a atuacao
conforme os modos de falha; a realizagdo apenas das atividades que realmente precisam ser
feitas; a atuacdo em funcao dos efeitos e conseqiiéncias das falhas; e a documentacao das

razdes para escolhas das atividades. (SIQUEIRA, 2005).

Siqueira (2005) compara, através da tabela a seguir, a manuten¢ao tradicional com a

RCM quanto a algumas caracteristicas:



Caracteristica Manutenc¢ao Tradicional RCM

Foco Equipamento Funcao

Objetivo Manter o equipamento Preservar a funcao
Atuacdo Componente Sistema

Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentacdo Reduzida Obrigatoria e Sistémica
Metodologia Empirica Estruturada

Combate Deterioracdo do equipamento Consequéncias das falhas
Normalizacado Nao Sim

Priorizagao Inexistente Por fungao

Tabela 2.1 — Comparag¢do Manuten¢do Tradicional x RCM (Fonte: Siqueira, 2005)

A implementacdo do método RCM segue algumas etapas. A nomenclatura e
subdivisao dessas etapas variam de autor para autor na literatura, no entanto, pode-se resumi-

las e conjuga-las nos passos abaixo:

1. Analise do funcionamento do sistema

Nesta etapa inicial, deve-se definir o sistema em questdo e seu modo de funcionar. O
sistema ¢ subdividido em diversos grupos funcionais e essas fungdes ¢ que devem ser
mantidas. Segundo Cheng, ¢ um processo de identificagdo da funcionalidade de itens
significantes, ou seja, somente os itens cujos modos de falhas acarretam grandes efeitos
econdmicos, de seguranga ou missao no sistema.

E importante que nesta andlise os componentes do sistema sejam selecionados e
definidos de maneira clara e sem ambigiiidades nesta fase inicial do método, uma vez que

0s passos seguintes da analise terdo base nesses itens. (RAUSAND, 1998).

2. Analise do disfuncionamento e de criticidades

Nesta etapa da analise, observa-se como o sistema disfunciona, levando em consideragao
a gravidade deste disfuncionamento e a freqiiéncia com que ele acontece. De acordo com
Deshpand e Modak (2002), as falhas de equipamentos e componentes que causam cada falha
funcional sdo identificadas. Esta ¢ a fase de nivel mais detalhado da decomposi¢ao funcional.
Ela deve ser desempenhada com acuracidade e completamente, pois ¢ a partir dessas
caracteristicas identificadas que as tarefas de manutengdo serdo determinadas. A matriz de

falha funcional do equipamento ¢ preparada para identificar esses componentes, que podem



ser responsaveis pelas falhas funcionais. Esta atividade requer um conhecimento razodvel do

sistema e as suas caracteristicas operacionais.

3. Selecao das a¢des de manutengao

Nesta fase do método, uma selecao de tarefas de manutencdo ¢ realizada para contrar as
criticidades. Estas serdo combatidas através da definicdo de uma estratégia de manutencao em
funcdo da criticidade; de uma estimagdo da evolugdo dos programas de manutengao
preventiva em fun¢do dos elementos do retorno de experiéncia; e da identificacdo dos tipos de
otimizagdo segundo os elementos da analise do disfuncionamento.

Segundo Rausand (1998), a idéia principal € para cada modo de falha dominante decidir
se a tarefa de MP ¢ aplicavel e efetiva, ou se serd& melhor deixar o item operar
deliberadamente até a falha e realizar manutencao corretiva.

Os intervalos da manutengdo preventiva também sdao definidos, de acordo com a
velocidade de degradagao de cada componente.

Ao final dessa fase, o plano de manutencdo preventiva estard pronto para ser
implementado.

Backlund e Akersten (2003) resumiram que na implementagdao da RCM, a
metodologia:

1- preserva fungdes

2- identifica modos de falhas que podem derrubar fungdes

3- prioriza as necessidades das fungdes (através dos modos de falhas)

4- seleciona apenas as tarefas de manutencdo preventiva aplicéveis e efetivas.

Ja para Siqueira, a implementagdo segue uma seqiiéncia estruturada de 7 passos:

1. Sele¢ao do Sistema e Coleta de Informagdes

Objetiva identificar e documentar o sistema ou processo que serda submetido a analise.

2. Analise de Modos de Falha e Efeitos
Sao identificadas e documentadas todas as funcgdes e seus modos de falha, assim como os
efeitos adversos por elas produzidos. Usando a metodologia FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis), sao documentos os seguintes aspectos da instalacdo: fungdes
desempenhadas pelo sistema; falhas associadas a cada fun¢do; modos como as falhas se

origina; efeitos provocados pelas falhas; e severidade de cada efeito.



Selecao de Fungdes Significantes

Utiliza um processo estruturado para analisar cada funcao identificada na etapa anterior, e
determinar se uma falha tem efeito significante, segundo os impactos nos aspectos pilares
da RCM: seguranga, meio ambiente, operagdo e economia do processo. O estudo de
severidade dos efeitos das falhas funciona de entrada para uma avaliacdo de riscos e
conseqiiéncias, dos quais se deriva uma priorizacdo segundo o grau de significancia.

Apenas as funcdes significantes sdo submetidas as outras etapas da metodologia.

Selecdo de Atividades Aplicaveis

Determinam-se as atividades de manutengdo preventiva que sejam tecnicamente
aplicaveis, para prevenir ou corrigir cada modo de falha, ou mesmo amenizar suas
conseqiiéncias. Como resultado, ¢ determinado se uma manutengao preventiva ¢ aplicavel;

se uma manuteng¢ao preventiva nao ¢ aplicavel; ou se outra acao alternativa ¢ sugerida.

Avaliagao da Efetividade das Atividades

Determina-se se uma tarefa de manutencao preventiva € efetiva para reduzir, a um nivel
aceitavel, as conseqiiéncias previstas para uma falha. Como resultado, propde-se se a
manuten¢do preventiva ¢ recomendada; se a manutencao preventiva ¢ desnecessaria; ou se

outra a¢do alternativa é sugerida.

Selecdo das Tarefas Aplicaveis e Efetivas
Utiliza-se um processo estruturado para determinar a melhor tarefa, com base nos
resultados do processo, nos impactos operacionais, na seguranca fisica € nos impactos

ambientais.

Defini¢ao da Periodicidade das atividades
Estabelecem-se os métodos e critérios para definicdo da periodicidade ou freqiiéncia de
execucdo de cada atividade selecionada, assim como o planejamento e estruturagdo do

processo de implantagdo da metodologia na organizagao.

A metodologia proposta por Siqueira (2005) segue os mesmos passos da seqiiéncia
proposta por outros autores, apenas destrinchando certas atividades compactadas e uma

Unica etapa por outros.



A RCM procura obter as respostas certas, com a implementacdo dessas etapas, para
um conjunto de questdes, propostas em uma ordem seqiiencial especifica, aplicaveis ao
sistema objeto da manutencao:

1. Quais as fungdes a preservar?

Quais as falhas funcionais?

Quais os modos de falhas?

Quais os efeitos das falhas?

Quais as conseqiiéncias das falhas?
Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?

Quais as alternativas restantes?

® N kW

Quais as freqiiéncias ideais das tarefas?
Respondidas corretamente essas questoes, a RCM terd fornecido a melhor opgdo de
atividades de manutengao para serem incorporadas por um determinado sistema, afim de obter

uma boa confiabilidade e coeréncia.

2.2 Revisao Bibliografica sobre RCM

Os primeiros conceitos da RCM tiveram origem na industria de aviagao nos anos 60.
Mas somente em 1978 o primeiro documento foi escrito criando a metodologia RCM. Esta
metodologia se espalhou em diversos campos industriais, especialmente nos que necessitam
de seguranca e confiabilidade nos anos 80 e 90 e esta sendo atualmente utilizada por diversos

outros campos industriais (Carretero, 2003).

A metodologia RCM foi um grande desafio em diversas industrias, pois ela muda o foco
da manutencao preventiva de trazer o sistema de volta para um estado “perfeito” para manter
o sistema em um estado de boa condi¢do funcional (com alguns limites operacionais
definidos). Essa visdo proporciona um entendimento de como a estrutura funciona, o que ela

pode ou ndo alcangar e suas causas e falhas (Carretero, 2003).

A metodologia RCM tem trés grandes metas. A primeira ¢ melhorar a seguranga e
confiabilidade do sistema através do foco nas fungdes mais importantes. RCM estd
relacionada com o que se deseja que o equipamento faca e ndo no que ele realmente faz. A
segunda ¢ prevenir ou mitigar as conseqiiéncias das falhas e ndo prevenir as proprias falhas.
As conseqiiéncias de uma falha diferem de acordo com onde e como os itens sdo instalados e
operados. A terceira meta ¢ reduzir os custos de manutengao evitando ou removendo agdes de

manutengdo que nao sao estritamente necessarias (Carretero, 2003).



A RCM tem diversas defini¢cdes segundo diferentes autores:

Para Anderson e Lewis (1990) a RCM pode ser definida como uma abordagem
sistemdtica para o funcionamento de sistemas, falhas desse funcionamento, causas e efeitos
das falhas, e infraestruturas afetadas pelas falhas. Uma vez que as falhas sdo identificadas, as

suas conseqiiéncias podem ser levadas em consideragao.

De acordo com o Instituto de Pesquisa de Poténcia Elétrica RCM ¢ uma consideragao
sistemdtica de fungdes do sistema, os modos como as fungdes podem falhar, e a prioridade
baseada na seguranga e economia que identifica tarefas de manutengdo preventiva aplicaveis
eefetivas. O foco principal da RCM ¢ a manutengao das fungdes do sistema e nao da operagdo

do equipamento.

Segundo Rausand (1998), RCM ¢ uma técnica para desenvolver um programa de
manutencdo preventiva. Ela ¢ baseada na hipdtese de que a confiabilidade inerente do
equipamento ¢ uma fun¢do da qualidade do projeto e do seu desenvolvimento. Um programa
de MP efetivo garantird que a confiabilidade inerente seja realizada. A técnica ndo pode, no
entanto, melhorar a confiabilidade do sistema. Isso apenas ¢ possivel através de redesign ou

modificagao.

A RCM ¢ projetada para reduzir os custos de manuteng¢do, balanceando os altos custos
de manuteng¢ao corretiva contra os custos de manutencao preventiva
Para Rausand (1998), o objetivo principal da RCM ¢ reduzir os custos de manutencdo
através do foco nas fungdes mais importantes do sistema, e evitando ou removendo as agdes
de manutencdo que ndo sdo estritamente necessarias. Se um programa de manutengdo ja
existe, o resultado de uma analise RCM sera, muitas vezes, de eliminar tarefas ineficientes de
MP e redefinir os intervalos entre as MPs.
Para Eisinger e Rakowsky (2001), a escolha da melhor estratégia de manuteng¢do ¢ um
dos principais pontos da RCM. A tomada de decisdo, no entanto, pode ser dificil devido a
perguntas sem uma resposta especifica. Por exemplo, responder se um componente ¢ critico

ou ndo pode ndo ser possivel com um “SIM” ou “NAQO”.

Outro problema na aplicagdo da RCM ¢ que a qualidade do programa de RCM depende
da experiéncia e habilidades do analista da RCM (Cheng, Jia, 2008).

Além disso, Rausand (1998) destacou que a aplicagdo da MP ¢ muitas vezes mal
interpretada. Diversas vezes pensa-se que quanto mais freqiiente ¢ a MP, maior serd a
confiabilidade do item. Muitas vezes, justamente o oposto acontece devido a falhas induzidas

pela manutencgao.



Para ele, a RCM foi desenvolvida para balancear custos e beneficios a fim de obter o
programa de MP de maior custo-beneficio. Para alcangar isso, o desempenho do sistema
desejado deve ser especificado. A MP nao ird prevenir todas as falhas, e as conseqiiéncias
potenciais de cada falha deve ser identificada e a natureza da falha deve ser clara. As tarefas
de MP sdo escolhidas para encaminhar cada falha através do uso de um critério de
aplicabilidade e efetividade. Para ser efetiva, uma tarefa deve proporcionar a redugdo
esperada de perdas relacionadas aos danos pessoais, danos ambientais, perdas de producao
e/ou danos materiais.

Rausand (1998) também destacou que ¢ importante lembrar que desenvolver um
programa de MP ndo substituira um projeto mal desenvolvido, qualidade construida
inadequada ou praticas inadequadas de manutengao.

Os beneficios trazidos pela RCM foram destacados por Deshpande e Modak (2001):

- Desenvolvimento de planos de manuten¢ao de alta qualidade em menor tempo e mais

barato

- A disponibilidade da historia da manutengao de cada sistema pode correlacionar essa

experiéncia com partes especificas e seus modos de falhas e criticidades.

- A seguranca de que todas as partes da manutencao e seus modos de falha e criticidades

so consideradas no desenvolvimento das necessidades da manutencao.
- O aumento da probabilidade de que o nivel e o conteudo da manutengao seja 6timo.

- A base para a rotina, troca de informagdo entre o departamento de engenharia e de

administracdo mesmo em uma organizagao dispersa.



3 DESCRICAO DA EMPRESA

3.1 O Grupo Siderurgico

A empresa do estudo surgiu de uma mesma visdo: a necessidade de se consolidar
como lider mundial em produ¢do de ago. Dois grupos seguiram um caminho paralelo no
tempo: ambos tinham como meta a criagdo de um ambiente de operagao mais estavel, ambos
haviam se consolidado na industria siderurgica, ambos sabiam que a escala, combinada a
diversificacdo geografica e da produgdo, eram um ingrediente vital para o sucesso da industria
do ago.

Os caminhos desses grupos se cruzaram em 25 de junho de 2006, seguido de uma
compra deste ultimo, nascendo um acordo historico para criar a maior empresa de aco do

mundo.

3.2 O Mercado de Atuagao

A organizacdo em questdo tem um papel muito importante na industria siderurgica global,
como atuante principal. Com 310 000 funciondrios (até¢ o final de 2008, antes da crise
econdmica mundial) em mais de 60 paises, esta empresa estd presente industrialmente em 27
paises da Europa, Asia, Africa e América.

Seu dispositivo industrial lhe permite estar presente em todos os mercados chaves de
aco, tanto nas economias emergentes quanto nas economias desenvolvidas. A organizagao
fixou o objetivo de desenvolver sua posi¢io na China e na India, dois paises onde os
mercados estdo crescendo bastante.

Sua capacidade de producdao anual ¢ de 130 milhdes de toneladas (10% da

producdaomundial de aco). Além disso, ela ¢ lider mundial em todos os grandes mercados:

e Automobilistico

O grupo ¢ o primeiro fornecedor automobilistico na Europa, onde mais de um
automoével sobre trés ¢ fabricado com aco desta empresa e proximo de um sobre dez no
mundo. Além disso, a siderurgica em questdo € o primeiro produtor de chapas galvanizadas

no mundo e desenvolve inimeras parcerias técnicas com clientes de peso.

o (Construcao
Este setor esta em crescimento demandando mais de 15 milhdes de toneladas de ago

na Europa. A organizagdo concentra suas atividades de constru¢do em torno dos agos



carbonos planos (canos, tapumes, esquadrilhas...) e inoxidaveis (carpintaria metélica, telhado,

fachada).

e Eletrodomésticos e utensilios domésticos
Este setor requer produtos de alta qualidade (revestidos, pré lacados). Mais de um aparelho

eletrodoméstico sobre trés ¢ fabricado com ago desta empresa.

e Embalagem
A siderurgica deste estudo ¢ o lider europeu no setor de embalagem (mais de uma
embalagem sobre quatro) apesar de ser um setor com diversos concorrentes de outros

materiais (aluminio, vidro, plastico...)

O grupo também ¢ conhecido por sua qualidade em diferentes campos de atuacio:

e Tecnologias e Pesquisa e Desenvolvimento de ponta
e Depositos de matérias primas consideraveis
e Redes de distribui¢do extensas

e Respeito as normas exigentes em relagao a responsabilidade social

3.3 Os Produtos

As atividades realizadas pelo grupo sdo desenvolvidas em quatro setores principais :
ele ¢ o primeiro produtor mundial nos agos carbonos planos e agos carbonos longos, um dos
lideres mundiais na produ¢ao de agos inoxidaveis e esta entre os primeiros na Europa no setor

de Distribuicao — Transformacao - Trading.
Acos carbonos planos

O grupo tem uma ampla gama de produtos planos finos: bobinas a quente, bobinas a
frio, chapas revestidas, acos para embalagem.

O conjunto do processo de fabricagdo é coberto por cinco unidades operacionais. A
funcado de comercializacao se apodia sobre uma rede internacional de filiais de vendas locais.

O setor automobilistico foi o primeiro a consumir os agos carbonos planos, beneficio
de estruturas que garantem a proximidade com o cliente e organizam o seu acompanhamento

estratégico.



Acos carbonos longos

O setor comporta trés grandes especialidades (produtos longos pesados, produtos

longos leves e produtos de usina fio) através de sociedades presentes na Europa, América e

Asia.
Acos inoxidaveis

O setor compreende a producdo, transformacdo e distribuicdo de agos inoxidaveis
planos e longos, de ligas de niquel e de placas especiais. A siderurgica produz quase a
totalidade da gama de produtos inoxidaveis e de ligas na Europa, Asia e América.

Gragas a diversidade de sua oferta e a sua rede de distribuicdo internacional, a
organizacdo pode aperfeicoar sua posicdo sobre seus mercados prioritarios: eletrodomésticos,
automobilistico e construg¢ao.

Os acgos inoxidaveis do grupo trazem solucdes dedicadas a industria alimenticia,

equipamentos de coletividade, industria quimica, nuclear e petrolifera.
Distribuicao, transformacio e trading

A distribuicao liga o mundo da produgdo siderurgica e seus clientes. Ela lhes
proporciona uma larga gama de solugdes de ago através de seus centros de servigos e de suas
lojas de negocios de ago. A atividade de trading completa o seu dispositivo de
comercializacdo dos produtos. As plataformas de comércio ddo uma dimensdo nova aos seus
negdcios.

A transformacao (perfis para construgdo, tubos soldados) introduz ao grupo mercados
de forte valorizacao nos quais a qualidade do servico ¢ particularmente apreciada.

A empresa oferece a seus clientes uma densa malha dos principais mercados europeus

e mundiais com uma relagdo proxima que alimenta sua inovagao e estimula sua reatividade.

3.4 A Unidade Filial

r

A filial do grupo emerge da industria sidertrgica desde o século XVIII e ¢
constituida de trés unidades. Com mais de 22 000 pessoas e inimeras filiais na Europa, ela
produz essencialmente os acos carbonos planos.

Para conciliar o crescimento internacional e os clientes que exigem servigos sempre de
maior nivel, o grupo ¢ estruturado em 23 unidades operacionais. Esta filial lidera o sul da

Europa desta organizacdo.



Na Franca, as fabricas de Fos-sur-Mer e de St-Chély sdo as duas unidades de
produgdo. Na Italia, ¢ a segunda empresa de siderurgia do pais. J& na Espanha, o polo
industrial de Sagunto ¢ orientado a 65% para o mercado automobilistico e 35% para
eletrodomésticos e constru¢do. Na Turquia, Borcelik, implantado sobre o mar de Marmara ¢ o

segundo grupo sidertrgico do pais.
3.5 A Fabrica de Fos sur Mer

A fabrica de Fos sur Mer foi construida em 1971 pelo capital de duas organizacdes
que ainda ndo estavam associadas. Ela iniciou sua produ¢do em 1973 e se especializou nos
produtos planos laminados a quente. Ela emprega atualmente mais de 3500 pessoas.

No inicio, contava com um efetivo de mais de 7 800 pessoas, sendo uma das maiores
fabricas da regido. Dispondo de um vasto terreno, foi previsto originalmente adicionar outras
unidades produtivas tal como a laminacao a frio para fazer desta unidade uma das maiores do
mundo. No entanto, a crise do petréleo de 1974 foi tdo grande que este projeto foi
abandonado ¢ uma reestruturacao do todo foi necessaria. Com a automatizagao em 1991-1992
da maior parte das instalagdes, ainda, o efetivo desta unidade foi diminuindo até os indices

atuais, que também regrediram com a crise do final de 2008 ¢ inicio de 2009.

Fos-sur-Mer

Figura 3.1: Localizacao da fabrica de Fos sur Mer (Fonte: UnidadeFos,

2006)

A estrutura da planta compreende:
- 1 600 hectares de terreno com acesso ao mar,
- Um porto de minério de 640 metros podendo acolher embarcacdes de 230 000

toneladas (um dos 5 no mundo),



- Uma rede rodoviaria de 55 km,

- Uma rede ferroviaria de 50 km,

- Um féacil acesso a todos os meios de comunicagdo (maritimo, ferroviario,
rodoviario e aéreo),

- 4 unidades de fabricacao concentradas sobre 600 hectares,

- Centrais de energia e de fluidos (eletricidade, oxigénio, azoto, dgua, ...).

A unidade de Fos compreende 3 departamentos principais :

1. O departamento Fonte (Derretimento) e Energia ¢ responsavel pelo recebimento
do mineral, a preparagdo das cargas e do carbono ao coque assim como a elaboracio da fonte
nos altos fornos. Cada alto forno tem uma capacidade de 7000 toneladas de derretimento, de

um teor de carbono proximo de 5%.

2. O departamento Aciaria, que recepciona o derretimento por meio de « carros-
charutos » (capacidade de aproximadamente 450 toneladas), transforma este derretimento em
aco queimando o carbono dentro de imensos convertedores a oxigénio (BOF). O ago ¢
posteriormente dirigido ao lingotamento continuo onde ¢ produzido a sua forma de lajes de

220mm de espessura e de largura e comprimento variaveis.

3. O departamento de Comboio Filme (Train a Bandes) que se encarrega da
laminacao das lajes a fim de formar as bobinas de ago de espessura de 1,2mm a 20mm.

Outros departamentos sdo ligados e se organizam entorno desses trés polos de
producdo. Eles sdo encarregados da expedicdo das bobinas até o cliente, da seguranca, da

gestdo da produgdo, dos sistemas informatico e comercial e da qualidade.



4 APLICACAO DA METODOLOGIA RCM

A aplicacdo da metodologia RCM no contexto das maquinas a jusante dos porticos
(empilhadores e transportadores) do descarregamento de minerais foi desenvolvido em 12
reunides de duragdo integral, coordenadas por um consultor externo da empresa Assetsman e

acompanhado por todas as pessoas integradas na manutengdo desses equipamentos.

Figura 4.2: Empilhador (Fonte: UnidadeFos, 2006)



A aplicacdo da RCM seguiu 3 etapas como o método previa:

4.1 Analise Funcional

Realizagdo de uma subdivisdo das maquinas em fungdes para posteriormente saber a
melhor maneira de manter cada funcao:

A divisdo dos equipamentos em funcdes foi realizada pela equipe de aplicagdo da
metodologia, a qual incluiu os mantenedores mais experientes da area, o autor e o consultor.

Para os transportadores, os agrupamentos funcionais foram os mostrados abaixo:

Sistema : Circuitos de transportadoras do patio de matéria prima (dos porticos aos empilhadores)
Missdo : Veicular o produto descarregado para a zona de estocagem
| Agrupamentos Fundcionais [ Funcbes
GF1 |Grupo de comando Fazer funcionar a raia
5F2 |Raia fransportadora Transportar o produto
GF2 |Estrutura Suportar e guiar a raia transportadora
GF |Guia de alimentacdo Guiar o produto
GF5 |Tensao da raia Assegurar 3 tensdo adequada da raia transportadora
GF6 |Translacio Assegurar o posicionamento da raia transportadora
GF7 |Lubrificacdo centralizada Lubrificar o conjunto de dilindros
GFE |Regulcdio Remontar as informagdes do fluxo

Configuragdo 2010 : 12 MT descarregados - 2 circuitos utiizados
Funciona nos periodos de descarregamento dos navios
Velocidade : 4 m/fs

Fluxo : depende do produto

Figura 4.3: Analise Funcional Transportador (Fonte: Adaptado de RCM_ Transportadores,
2008)

Foi importante fixar o contexto alvo, como se pode ver embaixo da tabela, visto que as
criticidades devem ser estabelecidas de acordo com este contexto.

Ja para os empilhadores, a divisao das fungdes estdo mostradas abaixo :

Sistema : Empilhadores
Missdo : Colocar o produto em montes (pilhas) para lhe estocar
[ Agrupamentos Funcionais | Funcbes

GF1 |Translacdo Deslocar o empihador senfido norte/sul
GF2 |Orientagdo Qrientar a flecha para constituir os montes
GF3 |Elevacdo Elevar a flecha para constituir os montes
GF4 | Transporte produto Encaminhar o produto da transportadora na saida da ponta da flecha
GFS |Estrutura Suportar o conjunto
GF6 |Poténcia e comando Fornecer energia

Figura 4.4: Anélise Funcional Empilhador (Fonte: Adaptado de RCM_Empilhadores, 2008)



4.2 Analise do Disfuncionamento e de Criticidades

Esta fase da metodologia tem como objetivo a identificacdio das unidades de
manutencdo e seus potenciais de falha, assim como determinar a criticidade das falhas. Cada
grupo funcional, definido na etapa anterior de analise do funcionamento, ¢ tratado

individualmente.

Segue abaixo o resultado do primeiro grupo funcional no formato de avalia¢do disfuncional

das criticidades:

A matriz de criticidade ¢ a mesma para todos os grupos funcionais de um mesmo
sistema. O grupo de aplicagdo da metodologia RCM definiu os critérios mais importantes para
ambos os sistemas tratados: produgdo, qualidade, custo, atraso, seguranga, ambiente e
motivacdo. Esses critérios foram estabelecidos com base no resultado final que eles trariam
para a empresa quando agregados. A matriz de criticidade foi, entdo, construida com base em
5 niveis de gravidade. A gravidade leva em consideragdo o impacto nos critérios
especificados. Os 5 niveis de gravidade também foram definidos pela equipe de aplicagao do
método. Em conjunto, determinou-se o que se enquadraria em cada nivel de gravidade, como
sera mostrado na matriz abaixo.

Como se pode perceber a criticidade ou ndo de um quadrante ¢ determinada pela
gravidade e feito da falha e a sua freqiiéncia de ocorréncia. As gravidades vao aumentando do
nivel 1 ao 5, quando todas as freqiiéncias sao consideradas criticas, uma vez que envolvem a
seguranga das pessoas, critério estabelecido como prioritario, € um prazo de chegada de um
sobressalente superior a 1 ano (o que deixaria o sistema em espera por bastante tempo).

Ja a analise do disfuncionamento ¢ dividida por grupo funcional. A equipe de
manuten¢do determinou todos os potenciais de falha de cada grupo funcional, apontando
quais unidades reparaveis (U.M.) poderiam falhar e quais as principais causas da falha dessas
unidades. Para cada uma das causas, apontou-se, em conjunto, a gravidade ¢ a freqiiéncia de
ocorréncia, determinando-se, assim, a criticidade de cada uma delas. Segue abaixo a planilha

de aplicacao para melhor entendimento:



Sistema : Circuitos de transportadoras do patio de matéria prima [dos porticos aos stackers)
Missao : Yeicular o produto descarregado para a zona de estocagem

H GF1- Grupo de comando
Fungio do GF : Fazer funcionar a raia transportadora

Gravidade e efeito da Falha

Impacto sequranga das pessoas,

GS Chegada de sobressalente superior a 1 ano

Tempos de parada dos circuitos superiores a & horas,
G4 Impacto sequranga do material e estrutura,
Chegada de sobressalente superior a 6 meses

Tempos de parada dos circuitos entre 4 e § horas,
G3 Necgessidade de meios de manutengao excepcionais,
Chegada de sobressalente superior a 1 més

Tempos de parada dos circuitos entre 1.a 4 horas,
G2 Rodar com sistema Falho até a prozima parada,
Chegada de sobressalente superior a 1 semana

Tempos de parada dos circuitos inferior ou igual a 1 hora,

G1 Chegada de sobressalente superior a 1dia

Principais Unidades de Manutengio ¢ Causas

E FREQUENCIA E
UM CAUSAS g g
&0 Niosnes 5 amos 13m0 Wiz Tem. E
[T] (1]
Motor Falha de isolamento G4 X
Rolamento blogueado G4 X
Freio Flagueta desgastada Gl X
Freio aberto (agdo voluntaria) | GS X
Falha platina do freio G1 X
Disco de freio Disco empenado, desgastado | GS
Redutor Bloqueio G4
Vazamento G2 X
Mancal Desgaste G4 X
Vazamento de lubrificante | G2 X
Cilindro de comando Revestimento desgastade G2 X
Ruptura do eixo G4 X
Rolamento blogueado G4 X
Anel quebrado G4 X
Inversor Falha inversor G4 X
Jogo de cunha Emparelhamento incorreto | G4 X
Ruptura do eixo G4 X
Rolamento blogueado G4 X
Anel quebrado G4 X

Figura 4.5: Formulério de Avaliagdo Disfuncional e de Criticidade do Transportador (Fonte:
Adaptado de RCM_ Transportadores, 2008)

Para o sistema dos empilhadores a matriz de criticidade ¢ a mesma do sistema anterior,
assim como para todos os seus grupos funcionais. Da mesma forma que para o sistema de
transportadores, determinou-se, em grupo, se os critérios e gravidades seriam os mesmos €
fez-se o levantamento dos potenciais de falha para este sistema, contando com os
profissionais mais experientes deste sistema especifico. Para cada unidade reparavel,
apontaram-se as causas mais provaveis de falha e, com base na sua freqiiéncia de ocorréncia e

sua gravidade caso ocorra, pode-se classifica-las como criticas (C), nao criticas (NC) ou



necessitam de certa atengdo (AT). A analise do disfuncionamento ¢ realizada individualmente,

sendo mostrada abaixo a de apenas um grupo funcional, se podendo visualizar abaixo:

Sistema : Empilhadores

Missdo : Colocar o produto em montes (pilhas) para lhe estocar

Grp. Funcional : GF1 - Translacdo
Funcdo do GF : Deslocar o empilhador sentido norte/sul

Gravidade e efeito da falha

G5

Impacto seguranca das pessoas,
Chegada de sobressalente superior a 1 ano

Tempos de parada dos circuitos superiores a 8 horas,
G4 Impacto seguranca do material e estrutura,
Chegada de sobressalente superior a 6 meses

Tempos de parada dos circuitos entre 4 e 8 horas,
G3 Necessidade de meios de manutencdo excepcionais,
Chegada de sobressalente superior a 1 més

Tempos de parada dos circuitos entre 1 a 4 horas,
G2 Rodar com sistema falho até a proxima parada,
Chegada de sobressalente superior a 1 semana

G1

Tempos de parada dos circuitos inferior ou igual a 1 hora,
Chegada de sobressalente superior a 1 dia

Matriz de Criticidade

Principaiz Unidades de Manutengio ¢ Canzas

Adaptado de RCM_ Empilhadores, 2008)

& -
z FREQUENCIA ]
u. M CAUSAS H =
- =
E | 19 mmmr [ 5anmr 1anm M- Sem. | E
Grupo de comando
Motor [grupo] Defeito de isolamento G1 b
Fiolamenta bloqueada Gl b
Incrustante Gi =
Coletor Inicianda Gl =
Disco de freio [1grupo] Disco empenado, desgastado | GZ =
Plaqueta de freio Flaqueta desgastada Gl =
Périflex [11grupo] Afrousamento G2 =
Cluebra G2 =
Ezfarelamento bandagem | G =
Atrita G b4
Redutor [1grupo) Bloqueic G3 =
‘Wazamento G1 =
Rolamento blogqueado G3 =
Deterioragio chave tangencial | G1 =
Brago de reagio Afrousaments da pores Gl =
Cluebra fizagio G1 =
Rolo motor [1lgrupo) Fiolamento bloqueada Gl =
Preu furado G3 =
Guebra arvore G3 =
Bomba de graxa parte fixa Acaplamento quebrado G4 =
Motor esquentado G4 =
Wazamento Gl =
Indicador de nivel bloqueado | G1 =
Falha temporizador G4 X
Falharealinhamento sensor [ G4 -
. Falha inversar G4 =
igura 4.6: Formulario de Avaliagdo Disfuncional e de Criticidade do Empilhador (Fonte:




4.3 Engenharia de Manutengao

A ultima etapa da aplicacdo da manutencdo centrada em confiabilidade ¢ a analise das
atividades de manutencdo existentes e o reajuste do plano de manutencdo, para que esteja
melhor e mais condizente.

O objetivo desta fase ¢ determinar se as atividades de manutengdo existentes sao
rentaveis, eficazes, aplicdveis e se respondem ou ndo as falhas assim como ajustar ou decidir
as tarefas de manutencao.

Para esta etapa ¢ necessario o uso de uma extracdo do plano de manuteng¢do, contendo
todas as atividades que costumavam ser realizadas pela equipe para cada um dos
equipamentos analisados. Esta extracdo foi retirada do sistema de informagao utilizada, o qual
consta todas as inspecdes e atividades de manutencdo que devem ser realizadas, suas
periodicidades e formas de aplicagdo.

Esta analise foi feita para cada um dos grupos funcionais, podendo-se observar abaixo

a planilha das transportadoras, quanto a fun¢iao de Grupo de Comando:

Tipo S _ .
A E Delt.
Atividade Atividades Existentes Causas P % ® Atividades propostas P elty
Medicio de vibracio e temperatura dos " Medicio de vibracio e temperatura dos =
= i e e ent & 3 N = &
G redutores e motores Desgaste ralzmento . S < 5 * |redutores & motores FimEs i
e complementagio - 2 P
1 Lubrificaco transportador IL:JIJriﬁcanfnc 3 meses 5 5 I 3 |Lubrificacdo transportador & meses D
1 Lubrificacda motores elétricos Desgaste rolzmento | & meses S S S 3 |Lubrificacdo motores elétricos 6 meses ]
- e te ic3 =
5 Drenagem redutor de rotacdo D_sgai?{r:r:::lumao 1ano 5 5 I 3 |Drenagem redutor de rotacdo 2 anos D
De
4 Abertura mancal e contrile dentes ( 2 anos 5 ? il 3 |Abertura mancal e contrile dentes 3ans D
1 Controle de nivel acoplador Vazamento acoplador | 6 meses S S S 3 |Controle de nivel acoplador 6 meses I
5 Drenagem acoplador Desgaste acoplador | 2 anos S S S 3 |Drenagem acoplador 2 anos I
; =t o - isfunci ent: 51 . s
2/4  |Inspecio visual elétrica D|srL|nC|0na'm._ M0 | 8 mages | g |Detess®el g 1 |Inspecio visual elétrica 8 meses M
parte elétrica apenas
Falha conexdo, ] y B
) . : - ] ) _|Controle visuzl cabo de alimentacido
4 Controle visual cabo de almentacdo motor isolamento, estado | 2 meses s s s 3\ motor 2 meses M
do cabo -
4 Contréle estado geral motor Desgaste motor 2 meses 5 Pae'ﬁ't‘:'m ] 2/3 |Contrdle estado geral motor 2 meses M
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Figura 4.7: Formulario de Atividades de Manutencao dos Transportadores (Fonte: Adaptado
de RCM_ Transportadores, 2008)

Para cada atividade existente, ¢ apontado o seu tipo, a causa a qual ela deseja evitar ou
detectar e a sua periodicidade atualmente. O tipo de atividade foi classificado como:
1- Pequena manutencdo;
2- Atividade

condicional;3- Atividade



de teste;



4- Atividade de visita interna;
5- Substitui¢ao sistematica.

Esses 5 niveis de atividades determinam o limite da manutencao, se nem o 5° tipo de
atividade for suficiente, ¢ necessario realizar um redesign ou estudos complementares. O
custo da realizacdo das atividades aumenta de 1 a 5.

Em seguida a equipe realizou uma analise da atividade existente. Esta analise consiste
em verificar se a tarefa é:

- Aplicavel: A realizagdo desta atividade ¢ tecnicamente possivel e pratica? Os locais de
atuacdo da manutencdo sdo acessiveis? Pode-se realmente verificar e analisar a maquina ou
subconjunto? (Resposta binaria);

- Eficaz: Esta atividade elimina as causas de falha ou parada de maquina? Reduz os riscos e
domina a taxa de falha? (Resposta bindria);

- Rentabilidade: O custo desta atividade ¢ inferior aos custos de ndo producdo e/ou do reparo
corretivo? (Resposta binaria);

- Velocidade de degradacao: ¢ a velocidade com a qual a maquina se deteriora no tempo.
Podeter 3 valores de velocidade de degradagao:

1 : quando a degradagdo acontece de forma repentina e aleatoéria:

degradagéo ,

v

tempo

2 : quando a degradacdo acontece em algumas semanas/meses :

degradagdo ,

v

tempo



3 : quando a degradagdo ocorre lentamente com o passar do tempo:

degradacéao

A

[
>

tempo

Apos realizar esta analise para cada uma das atividades existentes, ¢ proposto a

atividade adequada para cada causa. Desta forma a antiga atividade pode ser: adicionada (A),

suprimida (S), mantida (M), ter sua periodicidade distendida (D), ser aplicada com mais

freqliéncia (F), receber estudos complementares (EC) ou sofrerem modificagdo/ redesign

(M/R). Isto foi feito para cada uma das atividades de cada um dos grupos funcionais ¢ os

resultados podem ser visualizados nas planilhas de aplicacao.

O mesmo foi feito para o sistema dos empilhadores, podendo-se observar abaixo a

etapa para o grupo funcional 1 (Translagdo):

Tipo
Ativida Atividades Ezistentes Causas P E Atividades propostas P Delt.
de
H Inspecio visual das vias FErreas Ruptura trilha 1sem. 2 Inzpegio visual das vias Férreas 3meses u]
Contrale de altimetria + contrale de blocos [par Fuptura, paralelizmo Sob Contrale de altimetria + contrale de blocos Sob
s p ptura, p g ]
L amblin] trilhos demanda [por Lamblin] demanda
Wazamento redutor P “
.. - Inspegao visual translagio [grupo de
2 Inzpegio visual translagio (grupo de comando) Usura plaqueta 1zem. g co:'uagl;do] 530 (grup 2meses u]
Uzura Periflex
) Lubrificag3o dos motores bloqueio rolaments | 12 meses E Lubrificagio dos motores l2meses | M
1 |Contrdle do nivel de cleo dos redutares Vaza;?;:::ﬁ;umr £ meses D:;:g’:" Contrdle do nivel de oleo dos redutores £ meses
4 Retirar ususa das bandagens de translagio Es:r:j:;;:to Emeses S Fietirar ususa das bandagens de translagio | 12 meses u}
. —_— Sob . I Sob
1 Freenchimento das bombas de lubrificagio Cansumo normal -1 Preenchimenta das bombas de lubrificagan Il
demanda demanda
2 Controle funcional dalinka de lubrificagio marcha Busénciade 5 N Controle Puncional dalinha de lubrificag 3o 5 M
forgada lubrific agio [eritico) sem. marcha forgada sem.
4 Controle geral do sistemna de Iubrificacﬁo b l.?useﬂcl[a d,i, i 1ano S Controle geral do sistena de IubriFicaqSo 1ano 5]
ubrrificagio (critico
4 Cantrale pingel sobre motores translagdo Usuracﬂl:liilt.;stado Smeses -1 Cantrole pincel sobre matares translagio Smeses Il
w . - Eztado geral da Dictecgio = . =
2 Inzpegao em mowmenta translagao stacker N 2 meses apinas Inspegao em movimenta translagao stacker| & meses M
maquina s

Figura 4.8: Formulario de Atividades de Manutencao dos Empilhadores (Fonte: Adaptado de

RCM_Empilhadores, 2008)




5 ANALISE DE RESULTADOS

Verificando a realizacdo de todas as etapas de aplicacdo da RCM, tem-se uma analise de
como era feito a manutencao até certo momento e como deveria lhe fazer no futuro para obter
um plano de manutencao mais pertinente, além de adaptado ao contexto de cada sistema.

Podem-se resumir os resultados da aplicagdo da metodologia para obter uma visdo

geral dos outputs e facilitar a analise para melhor verificar os pontos a serem melhorados.

5.1 Resultados dos Transportadores

Etapa 1: Analise Funcional

O sistema de transportadores foi divido em 7 fungdes gerais, as quais em conjunto
garantem o funcionamento total do equipamento. Elas foram separadas com o intuito de
melhorar a manutencao de cada funcao e nao de partes especificas da maquina. Assegurando e
mantendo a fungdo, a confiabilidade do equipamento serd mais alta e as perdas inerentes a sua
falha serdo amenizadas ou extinguidas.

Através da analise funcional, pode-se perceber facilmente o papel de cada grupo
funcional e o que deveria ser mantido:

Para o grupo funcional 1, denominado grupo de comando, espera-se que ele faca
funcionar a raia de transporte, através da rotacdo dos rolamentos; o grupo 2, raia
transportadora, deve garantir o transporte do produto; o grupo funcional 3, sendo o grupo
estrutural, tem como fun¢@o suportar e guiar a raia de transporte; ja o grupo 4, guia de
alimentagdo, tem o papel de guiar o produto direcionando-o para a raia; o grupo 5, por sua
vez, foi denominado tensdo da raia transportadores e deve assegurar a tensdo adequada a ela;
para o grupo funcional 6, da funcao translag¢do, o posicionamento da raia transportadora deve
ser assegurado; e, por fim, o grupo 7, lubrificagdo centralizada, tem a fun¢do de manter os

cilindros sempre lubrificados.

Etapa 2: Analise do Disfuncionamento e de Criticidades:

Como pode ser visualizado na tabela abaixo, neste sistema existe um percentual
consideravel de unidades reparaveis criticas, 0 que requer uma maior aten¢ao para as
atividades de manutencao que devem ser executadas a fim de evitar ocorréncias de falha

neste sistema. Além disso, esta atencdo deve ser focada apenas em alguns grupos



funcionais (grupos 1,2,3,4 e especialmente 7), visto que os grupos 5 € 6 apenas possuem

unidades reparaveis nao criticas, devendo ser tratados com aten¢do muito menor:

Total | % cas
iGF1 ol 148 199 26%
GFZ2 3 10 15 3;3%
GF3 2 10 12 17%
GF4 2 7 9 22%
GF5 ] 13 13 0%
GFGH ] 13 13 0%
GF? 8 1 g 89%

Figura 5.1: Resultados Percentuais Criticidade Transportadores (Fonte: autor)

O grupo funcional 1, referente ao grupo de comando tem uma enorme quantidade de
unidades reparaveis devido a multiplicagdo da analise que fizemos para apenas uma Unica
transportadora para atingir as 21 transportadoras existentes no sistema de transporte do
descarregamento de materiais, totalizando 199 unidades repardveis das quais 51 sdo
consideradas criticas, o que representa 26% delas. Entre as unidades criticas, podemos
destacar o freio, que quando falha devido a acdo voluntaria de abertura dos freios remete a
uma gravidade de grau 5, uma vez que arrisca enormemente a vida das pessoas; o disco de
freios, que quando empenado ou desgastado também gera a mesma conseqiiéncia; o redutor,
pois vazamentos ocorrem mensalmente e aliado & uma gravidade de grau 2 ¢ considerado
critico; o mancal, quando sofre desgaste (acontece raramente, mas gera uma gravidade de
nivel 4 pois apesar de ter sobressalente, o tempo de troca € superior a 8 horas, sendo também
critico; € o jogo de cunha, quando falha devido ao emparelhamento incorreto dos pares
demora mais de 8 horas para se ter o defeito corrigido, acontecendo uma vez por ano, em
média, e, portanto, também sendo considerado critico.

O grupo funcional 2, raia transportadora, tem apenas 15 unidades repardveis, no
entanto, 5 delas sdo consideradas criticas, devendo receber maior atencao: uma falha de rasgo
transversal da propria raia causado por corpos estranhos ou envelhecimento, pois ocorre, em
média, a cada 5 anos e gera grande perda material e longo periodo de substitui¢do; o cilindro
tem dois tipos de falha critica, por rompimento do eixo ou rolamento bloqueado ambos raros
de acontecer, porém onerosos em relacdo a tempo e recursos financeiros para reparo ou
substituicdo; duas falhas relacionadas a protecao da raia transportadora apesar de serem de
gravidade nivel 2, ocorrem permanentemente, sendo também criticas.

O grupo funcional 3, referente a estrutura, tem 2 unidades repardveis criticas, das suas

10, totalizando 20%. Essas unidades criticas sdo queda e corrosdo da estrutura, ambas com



probabilidade muito baixa de acontecer, porém de gravidade altissima devido a seguranga e
grandes perdas de tempo e recursos.

Ja o grupo funcional 4, responsavel por guiar o produto, tem 2 unidades das 7 criticas:
usura do revestimento, ocorre a cada 5 anos e tem gravidade 4 e o componente anti
derramamento que quando falho gera derramamento do produto e ocorre todo més.

Por fim, o grupo 7, de lubrificagdo centralizada, deve receber maior atengdo, pois das
suas 9 unidades de manutengdo, 8 sdo criticas pois todas elas podem gerar um bloqueio do
cilindro: 4 sao falhas referentes a bomba de lubrificagdo (queima do motor, defeito no
temporizador, desregulagem no captor e defeito no inversor) e ocorrem a cada 10 anos, porém
com gravidade 4 (geram perdas financeiras e de tempo consideraveis); 3 sdo referentes a
canalizagdo (vazamento, entupimento e defeito na montagem) e ocorrem anualmente e tem
gravidade 4; e dosador que quando desregulado também tem gravidade 4 e ocorre a cada 5

anos.
Etapa 3: Engenharia da Manutengao:
Para melhor tratar esses potenciais de falhas, diversas mudangas foram propostas nas

atividades de manutengdo de cada grupo funcional, formando um total de 36% de

atividades com algum tipo de modificagao:

Adicdo | Mais Frequente | Distendidas | Suppressao | Mantém | Modificacdo titulo | Estudos % Mudancas
GF1 < 15 3 35%
GF2 Fi 3 30%
GF3 Incluso GF2

GF4 | 1 | | 1 | | 2 75%

GF5 Incluso GF2

GF6 3 0%

GF7 1 b 50%
0 1 6 0 27 0 8 36%

Figura 5.2: Resultados Percentuais Mudancgas Transportadores (Fonte: autor)

Das atividades de manutencdo realizadas para este equipamento, 27 foram mantidas
exatamente como eram realizadas, pois foram consideradas eficientes, aplicaveis e rentaveis e
acertadas quando a periodicidade.

Uma atividade do grupo funcional de lubrificagdo teve sua periocididade diminuida,
ou seja, se tornou mais freqiiente, uma vez que tratava de unidade mantenavel bastante critica,
inclusive referente ao grupo que deve receber mais atenc¢do: controle do funcionamento da
linha de lubrificagdo passou de 6 meses para apenas 2 semanas de periodicidade de aplicacao,

esperando-se que a unidade deixe de ser critica pela diminui¢ao da ocorréncia de falhas.



6 atividades tiveram sua periodicidade distendida, 5 do grupo 1 e 1 do grupo 4, todas
referentes a unidades ndo criticas, que foram consideradas ineficazes quanto a freqiiéncia de
aplicagdo, pois todas as vezes que a inspecao era realizada, na grande maioria das vezes,
encontrava-se o equipamento na mesma condi¢do da inspecao passada: algumas passaram de
1 semana para 3 meses ou de 6 meses para 12 meses, gerando uma economia significativa da
manuten¢do, sem afetar na confiabilidade do equipamento.

Ainda, 8 atividades receberam aconselhamento de estudo (complementar ou
modificagao/redesign), sendo 3 do grupo 1, 3 do grupo 2 ¢ 2 do grupo 4, pois tinham
criticidades que ndo seriam resolvidas com inspec¢des ou substituicdes mais freqiientes, como:
freio aberto (comecou a ser tratado pelo grupo de melhoria focada, restabelecendo-se as
condigdes basicas e langando campanhas de verificagdo de freios e de formagao de postos de
trabalho e de novos técnicos); quebra do eixo do cilindro de comando e desalinhamento do
jogo de cunha (estudo para possivel troca do tipo de redutor utilizado ou do fornecedor do
redutor); rasgo transversal da raia transportadora (implantagdo de um detector de metais sobre
cada portico, restabelecimento do conjunto de cilindros que enchem em todo o setor para
evitar sobretensdes, tornar operacional e confidvel o conjunto de sistemas de tensdo por
guincho ou modificagdo do sistema por um sistema de contrapesos a fim de evitar as
intervengdes humanas); usura do revestimento na flecha guia (tratar em grupo de melhoria
focada para voltar ao estado padrdo os funis de transferéncia de raia e restabelecimento do
dispositivo antiderramamento); vazamento dos funis de transferéncia, ligados ao tipo de
produto transportado (modificagdo prevista da geometria de alguns funis devido a mudanga da

trajetéria do produto).

5.2 Resultados dos Empilhadores

Etapa 1: Analise Funcional

Para atender a missao do sistema, os grupos funcionais foram subdivididos: o grupo 1
¢ o de translacdo e deve garantir que o empilhador seja deslocado no sentido note/sul com
sucesso; o grupo funcional 2 ¢ o de orientagdo e deve orientar a flecha para constituir os
montes de armazenagem; o grupo 3 € o de elevacdo e complementa a fungdo anterior pois
deve elevar a flecha para constituir os montes; ja o grupo funciona 4 tem como funcao
transportar o produto e encaminhé-lo do transportador até a saida da ponta da flecha; o grupo
5, por sua vez, ¢ referente a estrutura e deve suportar o conjunto; e, finalmente, o grupo

funcional 6 ¢ o de poténcia e comando e deve assegurar o fornecimento de energia.



Etapa 2: Analise do Disfuncionamento e de Criticidades

Analisando a criticidade das unidades reparaveis dos empilhadores, pode-se perceber
que um percentual mais baixo representa as unidades criticas € que os grupos funcionais sao

mais homogéneos quanto a criticidade, necessitando de atengdo similar igualmente.

UM Nao Critica Total % critica
GF1 + 40 45 11%
GF2 2 43 48 10%
GF3 1 38 39 3%
GH 10 47 o7 18%
GF5 1 8 9 11%
GFG 4 28 32 13%

Figura 5.3: Resultados Percentuais Criticidade Empilhadores (Fonte: autor)

Para cada grupo funcional algumas unidades reparaveis devem receber maior atencao

e melhor tratamento a fim de diminuir a ocorréncia para amenizar o risco que provocam:

As cinco unidades criticas do grupo 1 sdo referentes a bomba de lubrificagdo do
sistema de translacao e, igualmente a esta fung¢dao do sistema de transportadores, pode
gerar um bloqueio do cilindro, neste acaso através dos defeitos de quebra do acoplamento,
motor esquentado ou queimado, falha no temporizador, falha no realinhamento do sensor
e falha no inversos, todos eles considerados de nivel 4 devido ao longo tempo de reparo e
perdas financeiras e ocorrem a cada 10 anos, com excec¢do da falha no temporizador que
ocorre a cada 5 anos.

O grupo 2, de orientagdo da flecha tem 5 das suas 43 unidades de manutencio
consideradas criticas e sdo todas também relacionadas a bomba de lubrificag¢do, porém do
sistema de orientagdo. As falhas, gravidades e freqliéncias de ocorréncia sdo exatamente
as mesmas para o sistema de lubrifica¢do da funcao translagao.

O grupo 3, de elevacdo da flecha, tem apenas uma unidade critica que € o radar.
Apesar de o defeito ter gravidade nivel 2, provocando entre 1 ¢ 4 horas de parada do
equipamento, ele vinha ocorrendo com freqiiéncia acentuada (semanalmente) pois estava
em periodo de implementagao.

Ja o grupo funcional 4, responsavel pelo transporte do produto dentro do proprio
equipamento, ¢ o que apresentou maior numero absoluto (10) e relativo (18%) de
unidades de manutenc¢do criticas: rasgo transversal da raia de transporte que ocorre com

freqliéncia de 5 anos e tem gravidade 4; defeito na “ré” ou reinversdo da raia por



desativacdo permanente, porém de gravidade 2; 2 modos de falha no transporte da raia
horizontal (ruptura do eixo e rolamento bloqueado) referentes aos cilindros (de comando,
de referéncia e conduzido) totalizando 6 unidades criticas, todas com gravidade 4 e
probabilidade baixissima de ocorréncia; e mais 2 modos de falha referente a raia inclinada
que leva o produto até a flecha (os mesmos defeitos do cilindros anteriores, com a mesma
gravidade e freqiiéncia).

O grupo funcional 5, responsavel pelo suporte do conjunto estrutural, tem uma
unidade critica que ¢ a ligagdo flecha e contra-peso, esta ligagao pode se romper gerando
bastante risco a seguranca humana, fisica e perdas financeiras para reparo (gravidade 5),
porém a probabilidade de ocorréncia ¢ bastante baixa.

Por fim, o grupo funcional 6, de poténcia e comando, possui 4 unidades criticas: o
cabo do retrator de controle pode ser rompido e isto ocorre a cada 5 anos e tem gravidade
4 (longo periodo de reparo, necessitando da parada do equipamento); e 3 defeitos
associados ao cabo do retrator de poténcia (ruptura do cabo, ruptura do fio e queda), todos

ocorrendo a cada 5 anos e de gravidade também 4.

Etapa 3: Engenharia da Manutencao

Quanto as atividades de manutencdo realizadas, muitas tiveram sua periodicidade
distendida, uma vez que ndo estavam coerentes com a velocidade de degradagdo, podendo
diminuir bastante os custos de manutengdo deste sistema. No total, 33% das atividades

sofreram algum tipo de modificacdo (45 foram mantidas).

Adigdo

Mais Fraquenta

Distendidas

Suppressdo

Mantém

Modificacgo titulo

Estudos

% Mudancas

GFL

3

7

30%

GF2

1

8

1

33%

GF3

3

44%

GF4

!
2
2

1

1

27%

GF5

2

0%

GFa
0

1

14

3

17
45

il
1

1
3

14%
33%

Figura 5.4: Resultados Percentuais Mudanga Empilhadores (Fonte: autor)

Dentre as modifica¢des, apenas 1 atividade de manutencdo, pertencente ao grupo

funcional 2 tive sua periodicidade diminuida, também referente ao controle de lubrificacdao

que, assim como no caso do sistema de transportadores, passou de 6 meses a 2 semanas,

mostrando um grande erro da equipe de manutengao, pois se trata de unidade critica.

14 atividades tiveram sua periodicidade distendida, uma vez que ndo estavam

coerentes com a criticidade da unidade ou eficacia da mesma.




3 atividades foram suprimidas uma vez que consideradas desnecessarias, nao
aplicaveis e ndo eficazes, ndo era valido empregar recursos para a sua realizagao.

Quanto aos estudos, 3 atividades devem ser encaminhadas para um grupo de analise
mais profunda a fim de torna-las nao criticas: defeito na medi¢ao da sonda capacitiva (a sonda
capacitiva ¢ solicitada, ou entra em funcionamento, quando a sonda radar apresenta falha,
deve-se ajustar a altura adequada da sonda e retomar a interface dela com a sonda radar);
rasgo transversal da raia de transporte (mesmo estudo do sistema de transportadores); cabo

retrator (estudo para pesquisa do uso de cabo neoprene, utilizando novos fornecedores).

5.3 Vantagens e Desvantagens Levantadas

Podem-se levantar alguns pontos positivos e outros de melhoria a partir da analise da

aplicagcdo do método RCM neste contexto:
Vantagens:

* M¢étodo de facil entendimento e aplicagao;

* Ganhos financeiros;

* Redugdo de perdas;

* Foco nas partes criticas do equipamento
Desvantagens:

* A RCM analisa as causas individuais de cada falha separadamente, ao invés do
conjunto de causas que podem originar uma falha, ou seja, ndo considera a

sobreposi¢do de falhas;
* A RCM necessita de pessoas com bastante experiéncia como fonte de informagao;

* Auséncia de um sistema de informagdo confidvel e com historico antigo das
ocorréncias de falha como fonte de informagao para o passo a passo do método, o que
impossibilita a aplicagdo de analises estatisticas e modelos matematicos, como uso de

modelos de decisdo multicritério, por exemplo.



6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 Conclusoes

A aplicacdo da metodologia no contexto da pesquisa trouxe, portanto, grandes ganhos
financeiros para a organizac¢do, através da redugdo de paradas devido a manutencao
inadequada proporcionando aumento de produtividade, além da redug¢do de custos na
aplicagdo das atividades de reparo € manutengao dos equipamentos.

Os resultados deste trabalho contribuem, portanto, para o alcance dos objetivos e
metas para o ano de 2010 tracados pela organizacdo, uma vez que melhorias na capacidade do
descarregamento de matérias primas foram conseguidas.

Além disso, a avaliagdo critica da aplicagao do método possibilita melhorias em futuras
implementagdes, sendo documentadas as licdes aprendidas e as sugestdes para trabalhos

futuros.

6.2 Recomendagoes

Por meio da experiéncia adquirida na aplicagdo desta pesquisa e dos resultados nela
obtidos, pode ser proposto a implantagdo de um sistema de informagdo confidvel para
registrar todas as ocorréncias de falha nos equipamentos em questdo, assim como em outros.
Desta maneira, poder-se-ia aplicar a mesma metodologia levando em consideragdo os dados
numéricos em conjunto com a experiéncia dos profissionais e aplicar modelos que
descrevessem o comportamento de cada unidade.

Além disso, o método pode ser aplicado em projetos futuros em outras maquinas
importantes do descarregamento de materiais, como as garras (grabs) de descarregamento de
navios a granel, para que todo o setor tenha seus planos de manutencdo mais apropriados e

com reducdo de custos totais.
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