UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA
ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

DENISSON TONOLI DE MATOS

APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE
NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA DE UMA
USINA SIDERURGICA DE GRANDE PORTE

MONOGRAFIA DE ESPECIALIZACAO

CURITIBA
2017



DENISSON TONOLI DE MATOS

APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE
NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA DE UMA
USINA SIDERURGICA DE GRANDE PORTE

Monografia apresentada como requisito parcial
a obtencdo do titulo de Especialista em
Engenharia da Confiabilidade, do
Departamento Académico de Eletrotécnica, da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Emerson Rigoni

CURITIBA
2017



Ministério da Educacgéo

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Curitiba
Diretoria de Pesquisa e P6s-Graduagéo r PR
Departamento Académico de Eletrotécnica UNTARRSSONGS: HCVONOOKA B .

Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade

TERMO DE APROVACAO

APLICACAO DA MANUTENQAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE NO SISTEMA
DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA DE UMA USINA SIDERURGICA DE
GRANDE PORTE

por
DENISSON TONOLI DE MATOS

Esta monografia foi apresentada em 10 de novembro de 2017, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Especialista em Engenharia da Confiabilidade,
outorgado pela Universidade Tecnologica Federal do Parana. O aluno foi arguido
pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo assinados. Apos

deliberacéo, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Prof. Emerson Rigoni, Dr. Eng.
Professor Orientador - UTFPR

Prof. Carlos Henrique Mariano Dr.
Membro Titular da Banca - UTFPR

Prof. Marcelo Rodrigues Dr.
Membro Titular da Banca - UTFPR

O Termo de Aprovacao assinado encontra-se na Coordenacgédo do Curso.



DEDICATORIA

Para meus pais, Valter e Marcia, pela educacéo,
cuidado, exemplos e contraexemplos de vida
gue servem como base na minha trajetoria.

Aos meus filhos, Julia, Manuela e Daniel, minha
fonte de inspiracéo.

Para Ana Carolina, minha querida esposa, pela
forca, compreensdo e paciéncia nesta
caminhada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela saude e pelo cuidado que tem dispensado sobre a
minha vida para que eu pudesse chegar até aqui.

A minha familia pelo encorajamento e apoio fundamentais para o

encerramento deste ciclo.



“Existem dois tipos de riscos: Aqueles que nao
podemos nos dar ao luxo de correr e aqueles que
nao podemos nos dar ao luxo de nao correr.”

(Peter Drucker).



RESUMO

Matos, Dénisson. APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA EM
CONFIABILIDADE NO SISTEMA DE DISTRIBUIQAO DE ENERGIA ELETRICA
DE UMA USINA SIDERURGICA DE GRANDE PORTE. Monografia
(Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnolbgica
Federal do Parand. Curitiba, 2017.

A visdo estratégica da manutencdo e gestdo de ativos envolve o conhecimento
integrado da empresa, de cada setor e de cada equipamento, decidindo onde,
guando e por que aplicar os recursos necessarios e de maneira correta, assim como
gerenciar o0s riscos com responsabilidade para manter a competitividade do negdcio.
Este trabalho buscou evidenciar a aplicacdo da metodologia da manutencéo
centrada em confiabilidade para revisdo dos planos de manutencéo para garantir o
desempenho desejado dos ativos e alcancar os objetivos organizacionais de forma
estruturada, de maneira tal, que a gestdao da manutencéo seja realizada de forma
eficaz e alinhada aos modelos e diretrizes da manutencdo e gestdo de ativos de
uma industria siderurgica de grande porte.

Buscou-se ainda identificar os principais pontos de atencdo e apontar os de
necessidade de melhoria para alcance dos resultados a curto e médio prazo.

Palavras-chave: Manutencdo Centrada em confiabilidade. Manutencao e Gestéao de
Ativos. Planos de Manutencdo.



ABSTRACT

Matos, Dénisson. APPLICATION OF RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE IN
THE SYSTEM OF DISTRIBUTION OF ELECTRICITY OF A LARGE INDUSTRY OF
THE STEEL. Monography (Specialization in Reliability Engineering) - Federal
Technological University of Parana. Curitiba, 2017.

The strategic vision of asset maintenance and management involves the integrated
knowledge of the company, of each sector and each equipment, deciding where,
when and why to apply the necessary resources and in a correct way, as well as to
manage the risks with responsibility to maintain the competitiveness of the business.
This work sought to highlight the application of reliability-based maintenance
methodology to review the maintenance plans and ensure the desired performance
of the assets to achieve the organizational objectives in a structured way, so that
maintenance management is carried out effectively and aligned with the models and
guidelines for maintenance and asset management of a large steel industry.

It sought to identify the main points of attention and to point out the ones with
improvement necessity to reach the results in the short and medium term.

Keywords: Reliability Centered Maintenance. Maintenance and Asset Management.
Maintenance Planning.
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1 INTRODUCAO

Todo equipamento ao ser projetado, recebe “atributos” necessarios para que
a sua funcao seja exercida da maneira desejada. Ao adquirir tal equipamento, o
cliente espera ndo s6 que ele cumpra sua funcdo adequadamente mas cumpra-a
com eficiéncia, ou seja, que dentro de certas condi¢cdes e por um intervalo de tempo,
a funcdo esperada desse equipamento seja exercida sem interferéncias ou
surpresas.

A ideia de realizar manutencéo surge a partir da necessidade de manter um
equipamento em operacao dentro das condi¢cdes esperadas, entretanto, 0 conceito
do direcionamento das atividades de manutencdo em direcdo a confiabilidade teve
seu inicio apenas no comec¢o dos anos 1930, quando as inddstrias ainda ndo eram
muito mecanizadas e a produtividade n&o era um fator de grande importancia.
Nesse momento, devido ao ainda baixo desenvolvimento tecnoldgico, os
maquinarios eram relativamente simples e robustos, em geral, superdimensionados,
fazendo que com a confiabilidade fosse alta e os reparos simples, dispensando
manutencdes mais elaboradas além das de limpeza e lubrificacéo.

Com o advento da Segunda Guerra Mundial e no pés-guerra, a demanda por
produtos industriais cresceu, exigindo das empresas o aumento da produtividade e
consequentemente a busca pela mecanizacdo dos processos. A partir dos anos
1950, a industrializacdo chegou a um patamar em que as companhias se tornavam
cada vez mais dependentes dos maquinarios, que por sua vez, com 0 avancgo da
engenharia, eram ainda mais complexos e numerosos. Essa dependéncia e o
crescimento da producédo fez com que as falhas passassem a ser percebidas, uma
vez que 0 crescente uso dos equipamentos acabava por sobrecarrega-los e a
complexidade dos mesmos fazia com que o tempo de manutencéo fosse grande o
suficiente a ponto de impactar a produtividade, surgindo assim a necessidade de
evitar que interrupcdes ndo programadas ocorressem, dando inicio ao conceito de
manutenc¢ao preventiva.

Em meados dos anos 1970, com a crescente onda de globalizacdo, a
necessidade de as empresas inovarem a fim de manterem-se competitivas no
mercado fez com que surgissem modelos produtivos com estoques cada vez mais
reduzidos e apenas suficientes para manter a produgao surgindo assim a ideia de

gestao de ativos como uma das vertentes do aumento da produtividade e a reducgéao
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dos custos. A grande questdo dessa nova filosofia aliada a crescente automatizagcéo
dos processos é que as consequéncias de qualquer interrupcdo causada por falha
de maquinario poderiam ser catastréficas para a empresa, surgindo assim o conceito

de manutencdo baseada em confiabilidade.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A evolucdo da economia mundial, a globalizagédo, a expanséo tecnolégica e
0 desaparecimento das fronteiras fortalecem a concorréncia entre as organizagoes e
disputa pela participagdo no mercado. Os desafios impostos pelos diferentes
segmentos vém exigindo dos produtores a capacidade de se reinventarem para que
0 negocio subsista as severas oscilagbes da economia mundial.

Neste cenario, é preciso que a atividade de manutencdo seja integrada de
maneira eficaz ao processo produtivo, contribuindo para que a empresa tenha a
capacidade de produzir seus produtos com a qualidade e pontualidade requerida
pelos clientes. O setor de manutencédo influencia diretamente na qualidade e
produtividade e, por esse motivo, tem um papel estratégico e fundamental na
melhoria dos resultados operacionais e financeiros dos negocios de uma empresa.
Para isso, a gestdo da empresa deve ser sustentada por uma visao de futuro e os
processos gerenciais devem focar na satisfacdo plena dos clientes, através da
gualidade intrinseca de seus produtos e servigos.

De acordo com KARDEC & NASCIF (2009):

A atividade de manutencéo precisa deixar de ser apenas eficiente para se
tornar eficaz; ou seja, ndo basta, apenas, reparar 0 equipamento ou
instalacdo tdo rapido quanto possivel, mas, principalmente, é preciso
manter a funcdo do equipamento disponivel para a operacéo, evitar a falha
do equipamento e reduzir os riscos de uma parada de producdo néo
planejada.

A manutencédo, vista como funcdo estratégica, responde diretamente pela
disponibilidade e confiabilidade dos ativos fisicos e qualidade dos produtos finais,
sustentando os resultados da empresa. Para tal, ainda de acordo com KARDEC &
NASCIF (2009):

E necessario planejar a manutengdo, de maneira a administrar
corretamente as mais diversas variaveis envolvidas em sua gestdo: desde o
planejamento de compras de materiais, dimensionamento de estoques

criticos até a interferéncia na produ¢éo, com planos de paradas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Aplicar a metodologia utilizada e os resultados obtidos a partir da
implantagdo dos modelos de Manutengéo Centrada em Confiabilidade no sistema de

distribuicéo elétrica de uma usina siderurgica de grande porte.

1.2.2 Objetivo Especifico

Este trabalho devera também atender os seguintes objetivos especificos,

para cumprimento de seu objetivo geral:

e Apresentar o modelo de gestdo da manutencéo da ArcelorMittal;
e Apresentar a metodologia aplicada no processo de revisao de planos
de manutencéao;

e Mostrar os resultados esperados com aplicacdo da metodologia.

1.3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de adequarem-se as circunstancias impostas pelo mercado
mundial a fim de manterem-se competitivas, faz com que plantas industriais
inseridas no contexto mundial de exportacdo de produtos, como usinas siderurgicas
de grande porte, por exemplo, que hoje disputam mercado com empresas de paises
como a China, responsavel por 49,6% da producao de aco mundial, onde o custo de
producdo é considerado baixo, necessitem rever seus processos para tornar o
produto final mais atrativo e com menor custo de producdo. Uma das possibilidades
usadas para tornar o processo o0 mais eficiente possivel, além de um bom
gerenciamento de ativos, € a adocdo de metodologias de manutencdo que
aumentem a confiabilidade do sistema, impulsionando a producao, reduzindo o

tempo de parada e zerando os indices de paradas ndo programadas.
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Nesse contexto, insere-se a metodologia da Manutengdo Centrada na
Confiabilidade ou do inglés Reliability Centered Maintenance (RCM), sigla esta que
sera utilizada em todo o texto, sendo base para o desenvolvimento desse trabalho.
Os conceitos foram aplicados a partir de uma nova visdo da empresa em ter uma
planta altamente confiavel, e para tanto foram feitas classificacdes de criticidade de
equipamentos, atualizacdo e adequacao de cadastros, revisdo dos planos de
manutencdo voltados para a otimizacdo das atividades, revisdo dos critérios de
seguranca dos equipamentos e treinamento das equipes.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Um estudo de caso como o RCM possui metodologia de desenvolvimento
pouco distinta da utilizada em dissertacbes de pesquisa. Como ja apresentado nas
justificativas, o RCM tem sido muito utilizado pelas empresas como novo modelo de
gestao de ativos e por isso foi adotado também na Arcelor Mittal Tubaré&o.

O processo de levantamento de dados, de maneira geral, confunde-se com
0 proprio procedimento de implantacdo dos novos métodos. A primeira atitude a ser
tomada para tal adocao, é a visualizacdo do sistema de maneira gerencial; como
auxilio a essa necessidade, desenvolve-se Diagramas de Blocos Funcionais
relacionando as areas e equipamentos da usina interligando-os de acordo com sua
dependéncia. Esse diagrama deve possibilitar a divisdo das areas operacionais em
sistemas a serem trabalhados nas etapas posteriores.

A analise da importancia de cada equipamento ou componente para o
sistema, aliado a oito condi¢cbes dentre as quais seguranca pessoal, impacto
ambiental, influéncia na producdo, na qualidade e no custo, fardo com que seja
atribuida uma nota a cada equipamento de maneira a nortear o desenvolvimento das
atividades priorizando itens mais criticos.

Todos o0s equipamentos, alguns por estarem desativados ou por terem
partes de seus componentes alterados ou também desativados, precisaram ter seus
cadastros revisados para serem incluidos no Computerized Maintenance
Management System (CMMS). Cada cadastro antigo foi encaminhado ao inspetor
responsavel pelo equipamento para que suas observacdes fossem ouvidas e 0 novo

cadastro a ser incluido no sistema estivesse o mais fidedigno possivel.
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O passo seguinte a revisdo dos cadastros consiste na revisdo dos planos de
servico, manutencédo e inspecdo. Para equipamentos classificados como “AA” ou
“‘A”, desenvolve-se uma planilha Failure Modes Effects Analysis (FMEA) onde seréo
analisadas as fun¢des de cada equipamento, seus modos de falha e causas. Além
disso, uma classificacdo de prioridade de risco dos componentes € realizada,
classificando os equipamentos quanto a detectibilidade de uma falha, o nimero de
ocorréncias e a severidade para o sistema.

Baseado no FMEA elaborado em conjunto com Especialistas e inspetores,
revisao, inclusédo ou exclusdo de planos séo definidas. Para todos os equipamentos,
independentemente da criticidade, os novos planos sdo comparados com 0s antigos
a fim de verificar-se alguma divergéncia entre os novos planos e os antigos que
ainda nao tenha sido percebida e que possa comprometer as atividades.

Por fim, apoOs a realizacédo de todas as revisdes propostas e a inclusao dos
planos no CMMS, conforme sera apresentado no Capitulo 3, os planos séo
implementados e as novas condicdes devem ser observadas e, caso necessario,
novos estudos devem ser feitos até que se tenha uma situacéo estavel e com os

planos otimizados e adequados.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

As atividades de manutencdo de uma empresa tém como objetivo a
estabilidade operacional da planta buscando sustentabilidade ambiental e seguranca
pessoal e financeira. O foco na confiabilidade é atingido por meio da atuacédo de
equipes capacitadas com atividades voltadas a prevencéao. A estrutura metodoldgica
aplicada nesse novo conceito de manutencdo € embasada por quatro pilares:
inspecdo dos equipamentos, planejamento, programacdo e controle, manutencao
por conjunto e execucdo das acoes.

Essa dissertacdo foi dividida em um total de cinco capitulos, sendo o
Capitulo 1 uma introducédo para apresentacdo do escopo do projeto, os objetivos
tracados a serem alcancados e os métodos utilizados para isso. O capitulo 2
apresenta a aplicabilidade do trabalho desenvolvido na resolucdo do problema
apresentado. Conceitos importantes por basearem o desenvolvimento aqui realizado

sdo apresentados nesse capitulo.
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O Capitulo 3 contém a base tedrica que norteia toda a dissertacdo bem
como a aplicacdo da metodologia em campo. Nesse capitulo, conceitos, aplicacfes
e métodos apresentados por autores consagrados no assunto sdo tratados de
maneira a tornar claro os pilares tedricos nos quais o desenvolvimento dos trabalhos
realizados esté assentado.

O Capitulo 4, aqui chamado de “desenvolvimento”, apresenta a aplicagao
dos conceitos adotados no Capitulo 3. Nesse capitulo, os procedimentos utilizados
em cada fase do problema, sédo aplicados de maneira detalhada e os resultados
obtidos sdo apresentados. Por fim, no Capitulo 5 é realizada uma sintese da
concretizagdo desse trabalho. Busca-se, nessa parte do texto, agrupar as
informacdes obtidas ao longo do Capitulo 4 a fim de exibir os resultados de forma
mais coesa e comparativa, possibilitando a andlise das situa¢cdes encontradas e
solucdes adotadas bem como apresentar propostas de trabalhos futuros a serem

desenvolvidos na mesma area de aplicacdo dessa dissertacéo.
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2 O RCM NO SISTEMA ELETRICO SIDERURGICO

Nesse capitulo, serdo apresentados fundamentos que embasaram o
desenvolvimento desse trabalho bem como quais o0s objetivos, aplicactes,
vantagens e desafios encontrados na implementacdo dos métodos no sistema

elétrico de distribuicdo de uma usina siderargica de grande porte.

2.1 SOBRE A USINA E SEU SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O estudo de caso discutido nessa dissertacao foi realizado em uma grande
usina siderurgica na cidade de Serra, no Espirito Santo. A empresa possui hoje 34
anos de operacao sendo a 32 maior produtora brasileira de a¢os planos laminados.
Com capacidade de producéo de 7,5 milhdes de toneladas ao ano, a companhia faz
parte do maior grupo produtor de aco do mundo.

A planta € uma usina integrada de producdo de aco, tendo seu processo
produtivo divido basicamente em cinco partes: recebimento, onde a matéria-prima é
recebida via correia transportadora de empresas externas, via producdo interna,
como o caso do coque ou ainda por meio rodoviario e ferroviario. O passo seguinte
preparacdo e estocagem de matérias-primas consiste na mistura e empilhamento
das pilhas a serem consumidas ao longo do processo ja adotando a composicao
desejada para a producdo de um determinado tipo de sinter. Inicia-se, enfim, o
processo de fabricacdo do sinter a ser enviado junto ao coque e outros
componentes para os altos-fornos, onde sera produzido o gusa, que encaminhado
via carros torpedos para a aciaria, é tratado para a producdo do aco liquido,
posteriormente transformado em placas e destas em bobinas a quente e, por fim,
embarque dos produtos acabados em sistema multimodal. A Figura 2.1 apresenta

uma visao geral do fluxo de produgéo da usina siderurgica ArcelorMittal Tubaréo.
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Figura 2.1: Fluxo de produgéo siderdrgico
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Fonte: Site Arcelor Mittal Tubardo — Usina — Fluxo de producéo (2017).

Nesse projeto, em especial, sera tratada a aplicacdo da metodologia RCM
no sistema de distribuicdo de energia elétrica de dois setores da usina: Patio de
Matérias-Primas e Sinterizacdo. O primeiro esta subdivido em quatro salas elétricas,
além da sala elétrica da amostragem, operando em niveis de tensdo abaixo de 13,3
kV além dos circuitos de controle, e alimentando e controlando maquinarios como
empilhadeiras, recuperadoras entre outros equipamentos. O diagrama do sistema

elétrico do Patio de Minérios é apresentado na Figura 2.2.



Figura 2.2: Sistema de distribuicdo elétrica do Péatio de Minérios
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Fonte: Padrdo empresarial - Configuracdo do Sistema Elétrico do Péatio de Minérios. - Arcelor Mittal

Tubardo (2017).

Além do sistema elétrico do Patio de Minérios, também é responsabilidade

da geréncia da area em analise o sistema elétrico da Sinterizacédo, subdividido em

duas salas elétricas, também em niveis de tensao inferiores a 13,3 kV e com

circuitos de controle. Essas salas sdo responsaveis pela alimentacdo e controle de

balancas, silos e peneiras da moagem de coque, maquina de sinter, resfriador,

precipitadores eletroestaticos, entre outros equipamentos. Além disso, essas salas

também alimentam salas elétricas auxiliares, como as de amostragem, exaustores e

“Bag-Filter”. O diagrama do sistema elétrico da Sinterizagao € apresentado na Figura

2.3.
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Figura 2.3: Sistema de distribui¢do elétrica da Sinterizacdo
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Tubardo (2017).

Para a Sinterizacdo em especial, foi possivel vivenciar e analisar diferentes
maneiras de aplicacdo da metodologia RCM. As plantas que ja estavam em
operacao quando do inicio da implementacdo dos métodos passaram por revisao de
planos de manutencédo e servi¢os, cadastro e critérios de seguranca. Além disso,
também foi possivel realizar a analise da aplicacdo do método em uma nova planta
vinculada a Sinterizacdo, o chamado “Bag-Filter”, instalado para reduzir os niveis de
emissdo de particulado inerentes do processo de producdo do sinter, projeto

concebido ja sob a luz da nova metodologia.
2.2 O CONCEITO DE CONFIABILIDADE

O conceito de confiabilidade est4 diretamente atrelado a ideia de
probabilidade. De maneira geral, a confiabilidade € dada pela probabilidade de um
dado equipamento operar conforme projetado e planejado, sob certas condicoes,
atendendo aos desejos do usuéario. Em outras palavras, a confiabilidade esta

atrelada a aspectos quantitativos, mas acima de tudo qualitativos, ja que o grau de
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confianga em um equipamento estd intimamente ligado & sua disponibilidade e
operacgao conforme desejado quando solicitado.

De acordo com a British Standard (BS 4778), confiabilidade € a capacidade
de um determinado equipamento operar satisfatoriamente, sob certas condi¢des, por
um periodo de tempo determinado. O manual APQP é ainda mais incisivo na
definicdo e nao classifica a confiabilidade apenas como a capacidade de operagéo,
mas como a “probabilidade de que um item continuara a funcionar de acordo com os
niveis de expectativa do usuario a um ponto mensuravel, sob um ambiente
especifico e nas condigdes clinicas determinadas”.

Independentemente da definicdo utilizada, para todas o elemento tempo é
fator significativo, ja que representa a medida em relacdo a qual um sistema sera
avaliado. Tal intervalo de tempo, em geral, esta relacionado a definicdo de tempo
entre falhas, o MTBF, que basicamente apresentara o periodo de funcionamento de
um equipamento dentro das condigbes pré-estabelecidas, sem a ocorréncia de
falhas. O MTBF aliado ao FMEA forma um conjunto de ferramentas poderosas para

gue sejam tracadas as revisdes dos planos de manutencédo a luz do RCM.

2.3 PENSAMENTO SISTEMICO E VISAO GERENCIAL

As atividades propostas pela metodologia RCM visam o aumento da
eficiéncia da planta de maneira global, e para que sejam definidas as acoes
prioritarias para alocacao de recursos na hora e local correto, € necessario que haja
uma visao sistémica do processo como um todo.

Para o pensamento sistémico, a estrutura organizacional de uma empresa
nao € apenas 0 seu organograma ou o modelo de fluxo de trabalho; pensar
sistematicamente vai muito além disso, sendo indispensavel visualizar o padréo de
inter-relacGes entre componentes chaves do sistema.

Analisando-se um sistema de distribuicdo elétrico integrado, a viséo
sistematica do processo passa a ser imprescindivel, haja vista a intensa
interconexdo entre equipamentos e areas da usina. O impedimento de um
equipamento, a operacdo de outro, situagdes de “by-pass” e redundancia sao
comuns nesses sistemas e devem estar bem visiveis para que as a¢gfes necessarias

sejam adotadas de acordo com as necessidades.
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2.4 MANUTENCAO E CONFIABILIDADE

Ao ser projetado, todo equipamento é concebido tendo como base uma
fungéo a ser desenvolvida e uma confiabilidade inerente do projeto, de maneira tal
que, em geral, o que se espera de um dispositivo, € o que ele pode fornecer. De
acordo com Carlos Alberto Scapin, no livro “Analise Sistémica de Falhas”, a
confiabilidade de um equipamento, por ser inerente do projeto, ndo pode ser
aumentada com os processos de manutencdo, de forma que, se um equipamento
estiver operando dentro das condi¢cdes para as quais foi especificado, atividades de
manutencdo nao serdo capazes de aumentar a confiabilidade do item desde que o
mesmo tenha sido projetado e fabricado corretamente. Assim, para essas situacoes,
sdo desenvolvidos planos de manutencdo que assegurem a operabilidade do
equipamento e a continuidade do desempenho pré-concebido.

Por outro lado, caso haja subdimensionamento ou a operacdo do
equipamento ndo seja realizada de maneira adequada, ndo existe atividade de

manutencao capaz de exceder a capacidade projetada originalmente.

2.5 APLICABILIDADE DO RCM

E sabido que a ado¢do do RCM como metodologia de manutencéo visa a
maximizacdo da eficacia de um ativo, minimizando o numero e o efeito das falhas e
reduzindo perdas. Do ponto de vista da gestdo de ativos, o RCM € uma gestao de
riscos. Dessa maneira, a visdo de manutencdo adotada nesse trabalho utiliza-se da
juncdo da gestdo de ativos e de riscos a fim de permitir uma visdo mais clara dos
prejuizos a serem evitados e dos beneficios a serem alcangcados num ponto de vista
mais gerencial.

O RCM na geracdo em gque se encontra, é usado para garantir que 0s
equipamentos atenderdo as necessidades de seus usuarios, obtendo uma resposta
rapida, sustentavel e substancial melhoria na disponibilidade e confiabilidade da
planta, além de aprimorar a qualidade do produto bem como o0s aspectos ambientais
e de seguranca.

A metodologia parte da premissa de que as falhas podem ocorrer a qualquer
momento e devem, se possivel, ser monitoradas assumindo a impossibilidade de

elimina-las totalmente. A visdo proposta € a de eliminar a¢cdes desnecessarias que,
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além de custos, inserem novos modos de falhas, antes inexistentes, frutos de
intervencgdes realizadas periodicamente. Assim, a frase de John Moubray resume o
ideal proposto pelo RCM: Nao basta executar certo as agcdes de manutencgao, (ser
eficiente) é preciso executar certo as acdes certas (ser eficaz).

Em outras palavras, o que Moubray denota em relacdo as atividades de
manutencdo é que a execucdo correta dos servicos contribui apenas para a
eficiéncia do processo, entretanto, a manutengédo correta realizada de maneira

adequada, leva o processo a eficécia.

2.6 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foram apresentados alguns conceitos que nortearam o
desenvolvimento da metodologia RCM na usina em questdo. Além disso, buscou-se
apresentar a aplicabilidade dos métodos aqui estudados na usina siderurgica onde 0
projeto foi implantado e € objeto de estudo dessa dissertagao.

Conceitos importantes como o de confiabilidade foram apresentados de
modo a tornar clara a necessidade existente de alcanca-la. A ideia proposta ira
margear todo o contetudo desse trabalho, haja vista que esse € o objetivo de maior
valor para o RCM.

Além disso, apresentou-se também a importancia da visdo gerencial para a
gestdo de ativos e de riscos. Ao longo do trabalho sera possivel perceber que essa
visdo €é extremamente necessaria para que a contribuicho de cada item,
equipamento e processo seja visualizada na usina como um todo de modo a tornar
as decisbes tomadas melhor sustentadas.

No capitulo seguinte, sera possivel observar como todos 0s conceitos aqui
apresentados foram incorporados no desenvolvimento tedrico da metodologia.
Todos eles, de certa maneira, estdo presentes, ainda que indiretamente, em cada

etapa da aplicacdo dos métodos conforme poderda ser visto a seguir.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O capitulo a seguir apresenta o embasamento teodrico que foi utilizado na
concepcao e implantacdo da metodologia RCM no sistema elétrico da usina
siderurgica analisada. Sao apresentadas as bibliografias que nortearam o
desenvolvimento dos trabalhos propiciando a solidez técnica necessaria ao

desenvolvimento bem estruturado das atividades.

3.1 VISAO DO RCM

De acordo com o Plano Diretor de Manutencdo e Gestdo de Ativos

elaborado pelo grupo Arcelor Mittal em 2013,

Manutencdo Centrada na Confiabilidade é um processo usado para
determinar o que precisa ser feito para assegurar que qualquer item fisico
continue a cumprir as fun¢des desejadas no seu contexto operacional atual.

A introducdo desse conceito faz com que o enfoque das atividades de
manutencao nao seja mais o equipamento, e sim a funcédo que esse exerce, assim,
ainda de acordo com o Plano Diretor, “os servicos ndo seriam mais executados
sobre cada componente, mas sim considerando a importancia do componente ou
unidade na fungédo do sistema”. Essa ideia possibilita adequar o conceito de falha
como a cessacao da funcao requerida de um item ou incapacidade de satisfazer o

desempenho esperado.

3.2 VISAO GERENCIAL E GESTAO DE ATIVOS

De acordo com MORTELARI, SIQUEIRA & PIZZATI (2014),

A nova organizacdo da gestdo de ativos ndo se trata de uma nova
estruturacdo na empresa, mas sim do entendimento da necessidade da
sinergia dos outros envolvidos nos processos (..). Passa pelo
reconhecimento da importancia do ativo na cadeia de valor.

Em outras palavras, a nova gestdo de ativos, necessaria para uma efetiva
implementacdo da metodologia RCM, exige a unido dos envolvidos nos processos e
a visualizacdo da planta como um todo; é importante, portanto, enxergar as
interacdes, contribuicbes e relagbes de dependéncia existentes entre o0s
equipamentos da planta. Nesse sentido, o Plano Diretor de Manutencéo e Gestao de

Ativos elaborado pelo grupo Arcelor Mittal em 2013 sugere que,
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Uma vez definida a unidade (sistema, area ou equipamento), € boa prética a
realizacdo de um diagrama de blocos funcional para entendimento do
processo e suas interacdes.

A Figura 3.1 apresenta um DBF simplificado do fluxo de producédo do Pétio
de Minérios e da Sinterizacdo. Observa-se nela a entrada de matérias primas via
coqueria e Vale no sistema de Manuseio e estocagem de Matérias-Primas. Nessa
area, os componentes da pilha a ser consumida durante o processo de producao
sdo misturados e enviados para os fornos quando necessario, estocados, ou
enviados para a sinterizacdo, onde seré feita a homogeneizacao e pelotizacdo para
finalmente alimentar a maquina de sinter, responsavel pela producdo do Sinter.
Devido as altas temperaturas e sua caracteristica fisica, ao sair da maquina o sinter
€ britado e resfriado, para entdo ser peneirado e, as pelotas que atenderem as
dimensdes pré-especificadas sao, por fim, enviadas aos fornos para a producao do

gusa.

Figura 3.1: Diagrama de Blocos Funcional simplificado
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Fonte: o autor (2017).

Assim, baseado no conceito supracitado, surge a idealizacdo do DBF,
apresentando os fluxos dos processos existentes, bem como 0s equipamentos

agrupados por area, funcao geral e criticidade.
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3.3 DEFINICAO DA CRITICIDADE

De acordo com MORTELARI, SIQUEIRA & PIZZATI (2014),

A necessidade da gestéo de riscos vem corroborar que devemos assumir 0
entendimento segundo o qual as falhas ocorrerdo e que as melhores
praticas da manutencdo ndo podem zera-las, e ainda, que a partir do
conhecimento das suas consequéncias, podemos aceitar a sua ocorréncia,
permitindo a alguns equipamentos a situagéo “run to failure”, se esta for a
melhor decisdo econdmica.

A ideia proposta pelos autores acima indicados sugere que 0s equipamentos
sejam qualificados de maneira que se possa aceitar que equipamentos vao falhar e,
nesse caso, as consequéncias da falha serdo admissiveis. Nessa condicdo, faz-se
importante classificar os equipamentos de acordo com alguns fatores apresentados
no Quadro 3.1. Essa classificacdo € chamada de criticidade e, de acordo com o
Plano Diretor de Manutencao e Gestdo de Ativos do grupo Arcelor Mittal, deve ser
definida em funcdo do cenario de producédo mais atual e serem revisadas sempre
gue esse cenario for modificado ou caso as condi¢cdes de trabalho do equipamento

sejam alteradas.



Quadro 3.1: Critério de criticidade para equipamentos
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operacional.

Iltem | Fator de falha | Peso Critério Nota
N&o para a producédo da area operacional. 0
Influéneia na Para a producéo df;l area _operacional, _porém, 3
1 produco 10 |sem afetar a producéo da unidade operacional.
Para a producédo da area operacional, afetando o 5
plano de producédo da unidade operacional.
N&o influi na qualidade do produto da area 0
Influéncia na operacional.
> qualidade do 10 Influi na Iqualldade do produto da érea 3
produto operacional. _
Influi na qualidade do produto da unidade 5
operacional.
N&o influi no meio ambiente. 0
_ A falha provoca impacto médio no meio 3
3 Influéncia no 10 |ambiente, sujeito a penalidades legais.
meio ambiente A falha provoca impacto grave no meio
ambiente, com penalidade legal e/ou perda de 5
imagem.
N&o influi na seguranca pessoal. 0
Influéncia na Existe risco de acidente pessoal, em caso de 3
4 seguranca 10 |falha.
pessoal Existe alto potencial de acidente pessoal, em 5
caso de falha.
Possui stand by ou ndo necessita (ndo afeta a 0
producao).
Existéncia de Afeta a produgdo da area operacional e ndo
5 8 . 3
stand by possui stand by.
Afeta a producdo da unidade operacional e nao 5
possui stand by.
Alta confiabilidade, normalmente ndo ha 0
ocorréncia de falhas. R(30 dias) = 95%.
Ocorréncia de Média confiapil_idade, ha ocorr(jer?cia de falhas de
6 10 |falhas esporadicas elou aleatérias. 75% < R(30 3
falhas !
dias) < 95%.
Baixa confiabilidade, ocorréncia frequente de 5
falhas. R(30 dias) < 75%.
Imediata. 0
Recuperacéo Recuperacéo rapida das condi¢gbes normais de 3
7 da producéo 8 producéo, apoés reparo (< 8 horas).
apos reparo Recuperacdo demorada das condi¢des normais 5
de producéo, apoés reparo (> 8 horas).
A N&o afeta o custo de producdo da unidade
Influéncia no : 0
operacional.
8 custo da 8 ~ -
~ Afeta o0 custo de produgdo da unidade
producéo 5

Fonte: Plano Diretor de Manutencao e Gestao de Ativos - Arcelor Mittal Tubarédo (2013).
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A faixa de criticidade é definida pela Equacéo 3.1:

Equacéo 3.1: Faixa de criticidade

Faixa de criticidade = Z[(Peso x Nota) x Fator de correcio]

Na qual o fator de correcdo é funcdo da indispensabilidade do item no
atendimento do plano de producéo atual da planta e é dado pela Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Fator de correcao para faixa de criticidade

indice de trabalho planejado Fator de
(%) corregao

80 a 100 1.0

60a79 0.8

40 a 59 0.6

20a 39 0.4

0al9 0.2

Fonte: Plano Diretor de Manutencéo e Gestéo de Ativos - Arcelor Mittal Tubardo (2013).

A partir da faixa de criticidade obtida da Equacédo 3.1, os equipamentos sao
classificados por um indice de criticidade que indicara o nivel de comprometimento
do processo que uma possivel falha no item trard. Dessa maneira, o Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada. apresenta a maneira pela qual os itens sé&o

classificados.
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Quadro 3.2: Classificacao final de criticidade

Faixa de criticidade indice de criticidade Tipo

Fonte: Plano Diretor de Manutencéo e Gestdo de Ativos - Arcelor Mittal Tubarédo (2013).

E importante observar que, de acordo com o Plano Diretor de Manutencéo e
Gestao de Ativos da Arcelor Mittal, caso um equipamento apresente criticidade “A”,
uma ultima analise deve ser feita: “se o equipamento ficar parado (até 8 horas), a
producdo fim da unidade operacional é interrompida, e/ou afeta o plano de vendas
da unidade operacional?”. Caso a resposta a essa indagagao seja sim, a criticidade
do equipamento passa a ser “AA”, indicando assim que uma falha do mesmo afeta o

produto final da usina.

3.4 CMMS E A REVISAO DE CADASTROS

Os CMMS séao softwares desenvolvidos para manter uma base de dados a
respeito das atividades de manutencdo realizadas em uma empresa. Essas
informacfes sdo usadas como experiéncia para manutencdes futuras bem como
base para tomadas de decisdes. De acordo com MORTELARI, SIQUEIRA &
PIZZATI (2014):

A informacdo de melhor qualidade, sem dulvida alguma, estd na cabeca
daqueles que lidam com as falhas no cotidiano, que terdo respostas
precisas, se perguntas precisas também forem a eles formuladas. O
conhecimento acumulado por essas pessoas é, portanto, um fator
predominante para a confiabilidade operacional.

A ideia colocada pelos autores indica bem a necessidade de haver uma
espécie de “catalogo” ou um banco de dados onde a experiéncia adquirida possa ser
registrada, compartilhada e armazenada, sendo os softwares boas ferramentas para
esse fim ndo constituindo em si, entretanto, a solugcéo definitiva para as falhas ou

suas consequéncias.
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Para o caso da usina na qual essa dissertacdo esta baseada, o CMMS
utiizado é o SISMANA, que dentre seus modulos, possui 0 de cadastro de
equipamentos e suas partes que esta dividido em 5 (cinco) niveis, sendo o Ultimo
(nivel 5) a menor unidade para a qual € possivel cadastrar planos de inspecéo,
manutengao e servigos.

De acordo com o Plano Diretor de Manutencdo e Gestdo de Ativos da
Arcelor Mittal Tubarao, os niveis sdo 0s seguintes:

e Nivel 1 — Unidade Operacional;
e Nivel 2 — Area Operacional;
e Nivel 3 — Equipamento;
e Nivel 4 — Subfuncéo;

e Nivel 5 — Item funcional.

Para que os equipamentos da planta fossem subdivididos de maneira a
adequarem-se aos cinco niveis propostos e principalmente para que possiveis
alteracoes realizadas em campo, como desativacdo de sensores ou partes dos
equipamentos e melhorias, fossem incluidas no CMMS, fez-se necesséria a revisdo

dos cadastros dos itens.

3.5 REVISAO DOS PLANOS DE MANUTENCAO

Com o desenvolvimento da confiabilidade e principalmente do RCM pela
aviacdo americana (processo no qual o RCM teve origem), ficou evidente que a
guantidade de manutencdo ndo resolve o problema da falha e sequer suas
consequéncias, ao contrario, conclui-se que o excesso de manutencdo € prejudicial
ao processo devido a insercao de falhas antes nao existentes.

De acordo com Moubray, a maioria das falhas avisam que estdo ocorrendo
ou prestes a ocorrer, e € nessa ideia que o RCM se baseia para pregar que é melhor
monitorar sintomas de falha em andamento e repara-las antes da falha funcional
ocorrer efetivamente do que intervir periodicamente para evita-las.

De acordo com Mortelari, Siqueira e Pizzati, 0 RCM esta baseado em alguns

preceitos, dentre os quais:
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e As consequéncias das falhas determinam a prioridade do esfor¢co da
manutencdo. Consequéncias de seguranga, operacionais com
perdas econdmicas indiretas, ndo operacionais com custos diretos de
reparo e ocultas desenvolvendo uma possivel falha multipla devem
ter uma atencao especial,

e Manutencao programada € requerida para qualquer item cuja falha
ou perda de funcdo tenha consequéncias de seguranca ou sempre
gue a falha funcional ndo seja evidente para a equipe de operacao;

e Sao incluidas apenas atividades que satisfazem o critério de
aplicabilidade e efetividade, ou seja, tarefas realizadas a partir de
determinada caracteristica de um item e das consequéncias da nao

prevencao das falhas.

Dessa maneira, ainda de acordo com o0s autores, as atividades sé&o
desenvolvidas em quatro linhas principais:

e Inspecéo sob condicdo de um item para descobrir e corrigir qualquer
falha potencial;

e Restauracdo de um item em, ou antes, de algum limite de idade
especificado;

e Descarte de um item (ou de uma de suas partes) em, ou antes, de
algum limite de idade especificado;

e Inspecbes de busca de falha do item de uma funcdo oculta para
descobrir e corrigir falhas funcionais que tem ocorrido com

frequéncia, mas que nao foram evidenciadas para a operacao.

O anexo A apresenta uma espécie de fluxograma indicando de maneira
grafica o procedimento a ser seguido para a tomada de decisdes nho RCM guanto ao
tipo de manutencdo adotada entre corretiva, preventiva, preditivo, plano de teste,

reprojeto, combinacgéo de tarefas ou nenhuma.
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3.5.1 FMEA — Anédlise dos Modos de Falha e Seus Efeitos

O FMEA € uma ferramenta que busca o aumento da confiabilidade de um
equipamento ou processo a partir da previsdo e antecipacdo das falhas. A
metodologia busca evitar, por meio da analise das falhas potenciais e propostas de
melhoria, evitar que ocorram falhas nos equipamentos ou No processo.

De acordo com a tabela apresentada no anexo B dessa dissertacdo, o
desenvolvimento da andlise de RCM via FMEA na Arcelor Mittal Tubardo
(desenvolvedora da tabela em questdo) sera realizada para 0s equipamentos
considerados criticos, ou seja, os de criticidade “AA” e “A”. Para os outros
equipamentos, serdo revisados os planos de inspecdo, manutencdo e Sservicos
conforme o apresentado na introducdo do Toépico 3.5, entretanto sem a busca pelos
modos de falha proposta pelo FMEA.

A elaboracdo do documento é dividida em quatro partes conforme descrito a
seqguir:

e Planejamento: essa fase visa a preparagédo para que seja dado inicio
aos trabalhos. O responsavel pela aplicacdo da metodologia deve
descrever 0s objetivos e a abrangéncia da analise indicando quais
produtos ou processos serdo analisados, formar o grupo de trabalho
gue deve ser pequeno e multidisciplinar e planejar as reunides com
antecedéncia para que nao haja atrasos no desenvolvimento das
atividades;

e Anadlise de Falhas em Potencial: essa € considerada uma das mais
importantes etapas do procedimento onde a equipe formada devera
preencher o formulario do FMEA apresentado na Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada.. Deve ser especificada a funcdo do
equipamento ou processo que esta sendo analisado, definindo os
tipos de falhas potenciais para cada funcdo, os modos de falha e suas

possiveis causas;
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Figura 3.2: Modelo para o formulario FMEA
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Fonte: Plano Diretor de Manutencéo e Gestédo de Ativos - Arcelor Mittal Tubar&o (2013).

o Avaliacdo dos riscos: nessa fase, sao definidos os indices de
severidade relacionados a Gravidade (G), Ocorréncia (O) e Deteccéo
(D), que ao serem aplicados na Erro! Fonte de referéncia néo
ncontrada., irdo gerar o coeficiente de prioridade de risco (R). Os
indices de gravidade, ocorréncia e deteccdo sao apresentados nas
Erro! Fonte de referéncia n&o encontrada.,Erro! Fonte de
feréncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada..

Equacéao 3.2: Coeficiente de prioridade de risco
R=Gx0xD
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Tabela 3.2: indices de gravidade

Severidade das consequéncias Ranking

Marginal: A falha néo teria efeito real no sistema. O cliente 1
provavelmente nem notaria a falha.

Baixa: A falha causa apenas pequenos transtornos ao cliente. O cliente 2
notara provavelmente leves varia¢gdes no desempenho do sistema. 3
Moderada: A falha ocasiona razoavel insatisfacdo no cliente. O cliente 4
ficard desconfortavel e irritado com a falha. O cliente notard razoavel 5
deterioracdo no desempenho do sistema. 6
Alta: Alto grau de insatisfacédo do cliente. O sistema se torna inoperavel. 7
A falha ndo envolve riscos a seguranca operacional ou o
descumprimento de requisitos legais. 8
Muito Alta: A falha envolve riscos a operacao segura do sistema e/ou 9
descumprimento de requisitos legais. 10

Fonte: Plano Diretor de Manutencéo e Gestédo de Ativos - Arcelor Mittal Tubar&o (2013) — Adaptada.

Os indices de gravidade dizem respeito a severidade das ocorréncias, ou
seja, caso a falha efetivamente ocorra, qual é o impacto dela para o produto e para o
cliente. O ranking é feito avaliando-se o grau de severidade da falha em marginal,

baixo, moderado, alto ou muito alto.

Tabela 3.3: indices de ocorréncia

Probabilidade de falha Ranking Taxa de falhas

Remota: A falha é improvavel. 1 <1 em 100 000
_ _ 2 1 em 40 000

Baixa: Relativamente poucas falhas.
3 1 em 20000
4 1em 1000
Moderada: Falhas ocasionais 5 1 em 400
6 1em80
- 7 l1em40

Alta: Falhas repetitivas.

8 lem?20
Muito Alta: Falhas quase que 9 1em80
inevitaveis 10 lem?2

Fonte: Plano Diretor de Manutencao e Gestao de Ativos - Arcelor Mittal Tubaré@o (2013) — Adaptada.
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Os indices de ocorréncia dizem respeito a probabilidade de uma falha
ocorrer, ou seja, classifica as falhas quanto sua repetitividade, inevitabilidade e
probabilidade. O ranking é feito avaliando-se as possibilidades de ocorréncia de

falhas e classificando-as em remota, baixa, moderada, alta e muito alta.

Tabela 3.4: indices de detecgéo

Probabilidade de deteccgéo Ranking

Muito Alta: A falha sera certamente detectada durante o processo 1

de projeto / fabricacdo / montagem / operacgéao. 2

) 3

Alta: Boa chance de determinar a falha. 2

_ 5

Moderada: 50% de chance de determinar a falha. 5

. ~ 7 ye - 7 7

Baixa: Nao é provavel que a falha seja detectavel. 5

Muito Baixa: A falha é muito provavelmente detectavel. 9

Absolutamente indetectavel: A falha ndo sera detectavel, com 10
certeza.

Fonte: Plano Diretor de Manutencéo e Gestdo de Ativos - Arcelor Mittal Tubaré@o (2013) — Adaptada.

Os indices de deteccéo dizem respeito a probabilidade de deteccdo de uma
possivel falha, ou seja, classifica as falhas quanto as chances de que a mesma seja
determinada em diferentes fases do processo. O ranking é feito avaliando-se as
condicbes e que a falha pode ser determinada e a probabilidade de deteccdo
classificando-as em muito alta, alta, moderada, baixa, muito baixa e absolutamente

indetectavel.

e Melhoria dos riscos avaliados: chega-se agora na ultima fase da
elaboracdo da planilha FMEA onde o grupo fara sugestdes, utilizando
seu conhecimento e criatividade, de medidas que possam diminuir 0s
riscos. Essas medidas serdo propostas de criagdo, exclusao,
alteracdo ou de manter os planos de manutencéo, inspegcao e
servicos de forma a prevenir as falhas ou suas causas ou ainda

dificultar sua ocorréncia, limitar seus efeitos ou aumentar a
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probabilidade de deteccdo priorizando aqueles cujos coeficientes de

prioridade de risco forem mais elevados.

3.5.2 Comparagéao Entre Planos Existentes

Para que um novo plano elaborado seja de fato implementado em plantas
gue ja possuem planos de manutencdo previamente estabelecidos e jA em
execucao, é necessaria a comparagcdo entre o plano ja existente com o proposto
pelo RCM.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta um roteiro para
ue a efetividade desse novo plano seja avaliada e que revisdes sejam realizadas
caso necessario. Observa-se que uma das principais ideias propostas pela
metodologia RCM € a de estar em constante analise. A identificacao é feita pois na
figura identifica-se que os procedimentos estdo num ciclo constante ou, quando
efetivados, em analise permanente, de forma a sempre ser possivel, se necessario,

retornar para o ciclo de desenvolvimento.

Figura 3.3: Diagrama de reviséo de planos
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Fonte: Mortelari, 2014.

Como pode ser observado na Figura 3.3, a implementacdo efetiva dos
planos desenvolvidos na metodologia RCM deve seguir um conjunto de atividades
ap6s os estudos. Assim, os planos devem ser homologados, ser inseridos no
CMMS, as tarefas devem ser executadas, terem sua efetividade analisada e entédo

definir-se, baseado nas analises, se 0s estudos deverdao ou ndo ser revisados.
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3.6 POLITICA DE SOBRESSALENTES

Também faz parte da revisdo dos procedimentos de manutencao a analise
da politica de sobressalentes que, em geral, mudard de emprese para empresa pois,
segundo o Plano Diretor de Manutencdo e Gestdo de ativos da Arcelor Mittal
Tubaréo, “a criticidade de sobressalentes ndo esta diretamente relacionada apenas
a criticidade do equipamento”. Outros fatores devem ser levados em conta além da
criticidade do equipamento ao qual o sobressalente sera destinado, como o custo do
mesmo, 0 tempo de suprimento, a quantidade disponivel no estoque e a qualidade
de armazenamento, haja vista que, ao ser requisitado para uso, 0 sobressalente

deve estar em condicdes de ser alocado.

3.7 REVISAO DE CARTILHAS DE IMPEDIMENTO

A cartilha de impedimento é um instrumento de extrema importancia para
gue seja garantida a seguranca das pessoas e do processo durante as atividades de
manutencado. Uma cartilha de impedimento nada mais € do que a apresentacédo em
forma de lista de quais cubiculos, chaves e outros elementos de poténcia devem ser
impedidos, ou seja, devem ter sua alimentacao elétrica desligada e possuir bloqueio
fisico que impeca seu religamento, de maneira que uma dada funcdo de um
equipamento seja desligada garantindo assim a seguranca durante os trabalhos de
manutencao.

A revisdo desse documento deve ser realizada de maneira criteriosa,
buscando identificar possiveis divergéncias entre o documento gerado, os desenhos
e a condicdo em campo, e caso um desses apresente algo destoante, as medidas

cabiveis devem ser tomadas para a revisao dos documentos de maneira geral.

3.8 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Todo trabalho, assim como toda andlise realizada, para que sejam
considerados validos, devem possuir um bom embasamento tedrico. Nesse capitulo
foram apresentadas teorias, ideias e sugestdes indicadas por autores renomados na
area de manutencdo a respeito dos procedimentos a serem adotados para a

implantacdo do RCM.
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Cada passo e etapa do desenvolvimento do trabalho realizado na Usina em
guestao foi apresentado de maneira a definir os procedimentos que serao
executados e discutidos ao longo dessa dissertacao.

Inicialmente foram apresentadas as visdes que basearam os procedimentos
adotados e em seguida foi apresentado cada procedimento, como a criacdo do DBF,
a definicdo de criticidade, a revisao de cadastros, elaboracéo e revisdo de planos, a
confecgdo da planilha FMEA, a politica de sobressalentes e, por fim, a revisdo das
cartilhas de impedimentos. Todas essas ideias serdo usadas como base para a
implementag&o dos conceitos.

O capitulo seguinte iniciara com a apresentacéo dos resultados encontrados
a partir da aplicacéo de todos os procedimentos apresentados nesse capitulo. Sera
apresentado quais critérios foram adotados e um estudo de caso especifico para
uma das Salas Elétricas sera desenvolvido para que a aplicacdo dos algoritmos

tedricos possa ser efetivamente analisada na pratica.
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4 DESENVOLVIMENTO

No capitulo a seguir serdo apresentados os resultados obtidos bem como os
procedimentos utilizados na revisdo dos planos de manutengcdo do sistema de

distribuicdo de energia elétrica de acordo com a metodologia RCM.

4.1 GERENCIAMENTO DAS ATIVIDADES

As atividades propostas pelo RCM envolvem um planejamento adequado
para que todas as tarefas sejam cumpridas nos prazos estabelecidos. Além disso,
para 0s casos em que uma grande quantidade de equipamentos passara pela
revisdo dos planos, faz-se necessario um acompanhamento ainda mais proximo
para que as rotinas de trabalho sejam executadas de maneira correta, consciente e
progressiva. A Figura 4.1 apresenta a planilha de gerenciamento adotada pela

Arcelor Mittal Tubarao.

Figura 4.1: Planilha de gerenciamento - RCM

1
Eleboraghs | Sotrmsata | Pwinis | revsdo [Tesween]
........ -

s

-
glz|2|e|eiziz|z|2|2E
g

’
ololele|alalalalale
RRRIZ|Z(R|ZFIR|=

A

IR ET R R R R R R R R R R R R RS R R
B
’

Fonte: Documentacgéo técnica do RCM na empresa — Controle - Sinterizacdo - Arcelor Mittal Tubardo
(2017).

Nesse documento é possivel observar que os equipamentos séo divididos de
acordo com o sistema ao qual pertencem. Além disso, sdo apresentados o codigo do
local do equipamento no CMMS bem como a criticidade adotada, o
acompanhamento do avanco dos trabalhos e o status das atividades de elaboracéo

do DBF, revisdo do cadastro, elaboracdo e revisdo dos planos, situagdo dos
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sobressalentes, inclusdo no CMMS (no caso da Arcelor Mittal, o SISMANA) das

revisoes, revisdo das cartilhas de impedimento e por fim, treinamento das equipes.

4.2 VISAO GERAL DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO ELETRICA DO PATIO DE
MATERIAS-PRIMAS

No capitulo anterior foi relatada a importancia de haver uma visao gerencial
dos processos desenvolvidos na usina, entretanto, ao falar-se de sistemas de
distribuicdo elétrica, essa visdo tende a ser um pouco mais complicada devido ao
fato de uma sala elétrica alimentar diversos equipamentos em campo. No caso do
sistema elétrico do Patio de Minérios, por exemplo, o conjunto de salas alimentam
todas as cargas eletromecanicas da area incluindo equipamentos das areas de
recebimento, estocagem, preparacao, recuperacao, blendagem e amostragem de
materiais.

Para esses casos, um Diagrama de Blocos Funcional pode ficar confuso
devido a grande quantidade de informacdo, por essa razdo, o DBF realizado
apresenta a conexao entre as salas e é complementado pelos diagramas e
desenhos das respectivas salas.

Nesse momento, por uma questao que sera melhor explicada no tépico sobre
criticidade, o desenvolvimento aqui apresentado ir4 ater-se a Sala Elétrica Namero

01 do Péatio de Matérias-Primas. O DBF do Pétio é apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2: DBF - Pétio de Minérios
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A Sala Elétrica Numero 01 do Patio de Minérios é responsavel pelo
recebimento de energia elétrica no nivel de 13,8 kVCA, distribuicdo nos niveis de
3,45 kVCA e 460 VCA para a Sala Elétrica Namero 02, no nivel 3,45 kVCA para a
Sala Elétrica Numero 03 e no nivel 460 VCA para a Sala Elétrica da Amostragem,
bem como alimentacdo dos equipamentos principais da area de preparacdo de

matérias primas.

4.3 CRITICIDADE DAS SALAS ELETRICAS

A definicdo da criticidade dos equipamentos e sistemas, como ja observado
no capitulo 3, € de extrema importancia para o desenvolvimento da metodologia
proposta pelo RCM pois é a partir desses critérios que os planos serdo elaborados e
priorizados. Nesta secao serdo apresentados os indices adotados para cada critério
conforme o Quadro 3.1, abrangendo as seis salas elétricas analisadas (quatro do
Patio e duas da sinterizacao) e por fim sera explicitado o porqué da escolha da Sala

Elétrica Numero 01 para a continuidade da analise.

4.3.1 Influéncia na Producao

Nesse item € analisada a consequéncia de uma falha no equipamento ou
item em questdo para o processo produtivo da empresa; por essa razao, o peso da
nota atribuida para esse critério € maximo.

O critério é dividido em trés possibilidades: a falha do item ndo para a
producéo da area, para a producdo da area, mas ndo para a producao da unidade
ou, por fim, para a producdo da unidade. As salas elétricas da Sinterizacdo, nesse
contexto, encaixam-se no critério de nota 3, haja vista que a parada completa de
uma dessas salas pararia 0 processo de Sinterizacdo, entretanto, 0 processo
produtivo dos alto-fornos, apesar de reduzido, poderia continuar devido a
possibilidade de usar os estoques de sinter nos silos e no Patio de Matérias-Primas.

Com relacéo as salas elétricas do Patio de Matérias-Primas, a nota adotada
foi 5, ou seja, a parada de uma das salas afeta a producgéo final, jA que, caso o
sistema elétrico do Patio ndo funcione, o envio de matéria-prima para os fornos néo

ocorrera, afetando assim a producédo de aco e consequentemente do produto final.
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4.3.2 Influéncia na Qualidade do Produto

A qualidade do produto esta diretamente ligada a imagem da empresa
perante seus compradores, e por essa razao, o critério também possui peso maximo
na analise de criticidade dos equipamentos.

Esse critério é dividido também em trés possibilidades: a falha do item ndo
influi na qualidade do produto da area operacional, influi na qualidade do produto da
area operacional, ou, por fim, influi na qualidade do produto da unidade operacional.
Nessa situacdo, as salas da sinterizacdo adequam-se a segunda possibilidade
recebendo nota 3, pois uma falha nas salas afeta a qualidade do sinter produto, mas
nao afeta a qualidade das placas e bobinas de aco pois o sinter utilizado no
processo seria aguele existente no estoque.

As salas elétricas do patio, a excecdo da Sala Elétrica Numero 03,
receberam a nota mais baixa para esse critério pois sua parada influencia o
processo mas nado afeta a qualidade do produto, ou seja, caso as salas elétricas do
Patio apresentem falha, o processo produtivo sera paralisado, mas a qualidade do
produto ndo sera afetada. Para a Sala 03, a paralisacédo influenciaria na qualidade
do produto da area, mas ndo na qualidade do produto final, e por essa razéo

recebeu nota 3 para esse critério.

4.3.3 Influéncia no Meio Ambiente

A relacdo da empresa com o meio ambiente esta intimamente ligada a
imagem da empresa perante a sociedade além de estar relacionada a possiveis
penalidades legais, e por essa razdo, mais uma vez, o peso do critério adotado foi o
peso maximo.

O critério ambiental é dividido também em trés possibilidades: a falha do
item néo influi no meio ambiente, provoca impacto médio ao meio ambiente sujeito a
penalidades legais, ou provoca impacto grave ao meio ambiente com penalidade
legal e/ou perda de imagem. Nessas condi¢des, as salas da sinterizacdo provocam
impacto médio, jaA que, caso haja parada das salas, é possivel que ocorra um
aumento na emissdo de particulado podendo, a depender da média diaria de
emissao, acarretar em penalidades legais, assim, as salas encaixam-se na segunda

opcéo e receberam nota 3. Com relagdo as salas elétricas do Patio de Matérias-
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Primas, como uma falha nas salas 01, 02 e 04 ndo impacta 0 meio ambiente
diretamente, foi atribuida nota O nesse critério, entretanto, a Sala Elétrica NUmero
03, por ser responséavel pelo recebimento das Matérias-Primas, em caso de falha
causa impacto mediano ao meio ambiente podendo ser passivel de penalidade
legal.

4.3.4 Influéncia na Seguranca Pessoal

Seguranca pessoal € um item de extrema importancia para a empresa.
Diferentemente da ideia proposta pelo RCM de que falhas acontecem, a politica das
empresas, em geral, é de que acidentes ndo devem acontecer. Por essa razao, esse
critério, novamente, possui peso maximo na analise de criticidade dos equipamentos
e sistemas.

O critério de seguranca é dividido também em trés possibilidades: a falha do
equipamento nao influencia na seguranca pessoal, influencia e existe risco de
acidente ou existe alto potencial de acidente pessoal. Para esse critério, devido ao
grande contingente de funcionarios atuando em campo, em caso de falha nas salas
elétricas da Sinterizacdo bem como nas do Patio, existe alto potencial de acidentes
pessoais, recebendo, por essa razao, nota 5.

Ja para as salas elétricas do Patio de Minérios, apenas a Sala Elétrica 3, por
tratar-se da sala de alimentacdo de equipamentos, na sua maioria, automatizados,
em caso de falha existe o risco de acidade, mas néo € de alto potencial, recebendo
assim nota 3. As demais salas elétricas do Patio receberam nota 5 para esse

critério.

4.3.5 Existéncia de Stand-By

Alguns equipamentos na usina, devido a sua grande necessidade para o
processo produtivo, possuem equipamentos que operam em stand-by, ou seja, em
caso de falha dos equipamentos principais em uso, esses outros podem assumir
suas fungdes. A necessidade de equipamentos em stand-by esta diretamente ligada
ao critério de influéncia na producéo, e por, em condi¢cdes normais de operacdo da

planta, ndo afetar diretamente a producgéo, o peso dado a esse critério é 8.
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O critério de existéncia de stand-by € dividido também em trés
possibilidades: o equipamento possui stand-by ou ndo necessita possuir por nao
afetar a producéo, afeta a producéo da area operacional e ndo possui stand-by, ou,
por fim, afeta a producdo da unidade operacional e ndo possui stand-by. Para esse
critério, como as salas elétricas da sinterizacdo possuem stand-by para boa parte
dos equipamentos e possuem o sistema de UPS como alternativa de alimentacéo
para os equipamentos, foi atribuida a elas a nota mais baixa.

Ja para as salas elétricas do Patio de Minérios, por ndo possuirem
equipamentos da sala em stand-by e por afetarem diretamente a producdo do

produto final da usina, foi atribuida nota 5 para todas as salas.

4.3.6 Ocorréncia de Falhas

O critério de ocorréncia de falhas esta intimamente ligado a confiabilidade do
equipamento ou do sistema, e por essa razao, como busca-se alcancar um sistema
confiavel, o peso maximo é dado a esse critério. Essa confiabilidade, nesse caso, é
medida a partir da disponibilidade do item, ou seja, num intervalo de 30 dias, o
percentual de tempo em que 0 equipamento ou sistema operou dentro da
normalidade.

O critério de ocorréncia de falhas € dividido também em trés cenarios: o
equipamento possui alta confiabilidade operando satisfatoriamente em 95% ou mais
durante 30 dias, média confiabilidade com falhas esporadicas operando por mais
gue 75% do tempo e menos que 95% durante 30 dias, ou, por fim, baixa
confiabilidade com falhas frequentes e operacdo normal em menos de 75% do
tempo por 30 dias. Para esse critério, como tanto as salas elétricas da Sinterizacéo
guanto as do Patio de Minérios apresentam um alto indice de confiabilidade com

raras ocorréncias de falhas, a nota atribuida a todas as salas foi O para esse critério.

4.3.7 Recuperacao da Producédo ApGs Reparo

A andlise da recuperacdo da produgcdo apOs reparo € um importante
parametro a ser estabelecido quando da analise da criticidade de um item. A
importancia desse critério reside no fato de que, caso haja uma falha, os itens que

apresentaram problemas e afetam a producdo devem receber atencao especial,
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assim como se, apos o reparo do item, o tempo de retorno da producdo aos
patamares desejados for longo. Para esse critério, 0 peso dado no calculo da
criticidade é 8.

Novamente, o critério é dividido em trés diferentes cenarios: em caso de
falha, ap6s o reparo do equipamento ou sistema, a producdo € recuperada
imediatamente, a recuperacao das condicbes normais de producdo € rapida (menor
gue 8 horas), ou, por fim, a recuperacao € lenta, levando mais de 8 horas.

Para as salas elétricas da Sinterizacdo, em caso de falha, o tempo médio de
retorno a producdo normal é de cerca de duas horas, e por essa razdo, a nota
atribuida a elas nesse critério foi 3.

Ja para as salas do Patio, o tempo de retorno a producéo normal € levado
pois todas estdo, diretamente ou indiretamente, ligadas ao abastecimento dos
fornos, que possuem um tempo de retorno a producdo normal superior a 8 horas,

fazendo assim com que a nota 5 seja atribuida a essas salas para esse critério.

4.3.8 Influéncia no Custo da Producéo

O Jdltimo critério a ser analisado é a influéncia que a falha desse
equipamento ou sistema tem no custo da producdo. Como relatado no Capitulo 1,
custo é um fato importante para a empresa e por isso é levado em conta na analise
da criticidade. Para esse caso, 0 peso atribuido a esse critério é 8.

Diferentemente dos outros critérios, esse é dividido em duas condi¢des: em
caso de falha, ndo ha interferéncia no custo de producao da unidade operacional ou
hé& interferéncia.

Nesse caso, todas as salas elétricas, tanto as da Sinterizacdo quanto as do
Patio de Matérias-Primas influenciam no custo da producéo, jA que as do Péatio
afetam o recebimento, preparo e envio das matérias-primas e as da Sinterizacdo
afetam a producdo de sinter, ingrediente que torna o custo de producdo do aco

menor. Pelas razBes aqui descritas, a nota atribuida as salas para esse critério é 5.

4.3.9 Fator de Corregao

Como apresentado no Topico 3.3, o fator de correcdo esta relacionado a

necessidade do equipamento para atender o plano de producao atual da empresa.
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Nesse caso, como as salas elétricas do Patio e da Sinterizacdo sdo necessarias a
producdo, a excecdo da Sala Elétrica Numero 03 do Patio cujo fator de correcao foi
0,8, todas as outras salas tiveram fator de corregcdo igual a 1 por serem
responsaveis pelo abastecimento dos sistemas.

ApoOs a analise dos critérios supracitados, obteve-se criticidade “A” para
todas as salas elétricas, entretanto, como apresentado no Tépico 3.3, para
equipamentos com criticidade “A” uma ultima pergunta deve ser feita: “se o
equipamento ficar parado por até 8 horas, a producéo fim da unidade € interrompida,
e/ou afeta o plano de vendas da unidade operacional?”. Assim, como apresentado
no DBF na Figura 4.2, a Sala Elétrica Namero 01, como é alimentadora de outras
duas salas e responsavel pelo recebimento, preparacdo e boa parte do envio de
matérias-primas, em caso de falha, a producéo final de placas ou bobinas é
interrompida, fazendo com que a criticidade dessa sala seja elevada para “AA”. A

Quadro 4.1 apresenta um resumo dos critérios utilizados e notas atribuidas.

Quadro 4.1: Andlise de criticidade das salas elétricas
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Fonte: o autor (2017).

Assim, conforme apresentado no inicio dessa secédo, a analise da aplicacdo
do RCM nos topicos seguintes sera realizada para a Sala Elétrica Numero 01 do

Patio de Minérios. Essa sala foi escolhida por ser a Unica, dentre as salas do
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sistema de distribuicdo elétrica do Patio e da Sinterizacdo, a apresentar a criticidade
mais elevada.
4.4 SISMANA

Como apresentado no Topico 3.4, os CMMS sao softwares cujo objetivo é
ajudar as empresas no gerenciamento das atividades de manutencédo. Na usina
siderurgica onde o trabalho foi realizado, o software usado chama-se SISMANA.
Esse programa ¢é divido em diversos modulos, como o de cadastro de
equipamentos, planos de manutencdo, ordem de servico, registro de anomalias,
padrdes de manutencdo, inspecdo, calibracdo e ajuste e informacdes gerais. A
Figura 4.3 apresenta a estrutura do SISMANA na Arcelor Mittal Tubaréo.

Figura 4.3: Diagrama do sistema informatizado de manutencdo da AMT

Cadastro de Planos de ; s :
: - R
Eq = Manuteng3o Ordem de Servico egisto de Anomalias
Confiabilidade — Planos de — Manutengdo i— Ocorréncias
; A
I— Gerenciamento R — Lubrificagao i— Analise de falhas
de Equipamentos I— Planps de Calbracs Canaidode d
e B i B Perdas i
i— Planos de
Garantia — Planos de Acao
Operaciona
Padrdes de - G | N - |
Manuteng3o Inspegao Calibracao e Ajuste Informagdes Gerais
— Inspecao Inspegao Requisitos de indicadores de
Preditiva Calibragao Desemgenho
— Manutencdo o e
o Inspegao Registros
i S Refatorios de
— Calibragao Calibragdo

Fonte: Plano Diretor de Manutencgédo e Gestdo de Ativos - Arcelor Mittal Tubarédo (2013).

Para a analise tratada nessa dissertacdo, apenas o modulo de cadastro de
equipamentos sera apresentado em maiores detalhes. Aos outros, atendo-se ao
escopo desse projeto, € suficiente saber que os planos, apdés serem revisados, Sao
inseridos no médulo de planos de manutencdo, que as anomalias s&o registradas no

moédulo de anomalias e usadas para tracar modos de falha, causas e para
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determinar o indice de disponibilidades dos equipamentos e que o “passo-a-passo”
das atividades de inspecdo e manutencdo sao descritos por padrdes empresariais

alocados no médulo de padrdes de manutengéo.

4.5 REVISAO DE CADASTRO

O médulo de cadastro no SISMANA é aquele no qual é realizado o cadastro
dos equipamentos e suas partes. Ao realizar o cadastro, o sistema gera um codigo
para cada um dos itens, padronizados com a sua localizacdo e tal nUmero sera
utilizado em todas as outras func¢des do software. O mddulo tem dois objetivos
principais: definir a estrutura de codificacdo dos equipamentos e registrar dados
técnicos dos mesmos, como a cartilha de impedimento.

Como abordado anteriormente, a estrutura de cadastro € dividida em cinco
niveis indo de uma abordagem macro (nivel 1) até o item especifico. O cadastro da
Sala Elétrica Numero 01 do Patio de Minérios é apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Cadastro da sala elétrica 01
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Fonte: Mddulo de cadastro - SISMANA — Arcelor Mittal Tubar&o (2017).

E possivel, ainda na Figura 4.4, observar a hierarquia com a qual o cadastro

foi disposto. No nivel 1 encontra-se a unidade operacional, nesse caso, o Patio de
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Minérios, aqui codificado pelo numero 46. No nivel 2 encontra-se a area operacional,
que para esse caso, sera Distribuicdo de Energia Elétrica, codificada pelo numero
05. Posteriormente, no nivel 3, encontra-se o equipamento em analise, nesse caso,
a Sala Elétrica Numero 1, sob o cdédigo 001. No nivel 4 encontra-se a subfuncéo,
gue nesse caso, esta dividida entre recebimento e abaixamento de tensao, painel de
seccionadoras, alimentacdo dos CCMs de 2,2 kVCA, distribuicdo de tensdo no nivel
de 440 VCA, alimentacdo dos CCMs de 440 VCA, alimentacdo de painéis de
inversores, distribuicdo de tensdo no nivel de 220 VCA, distribuicdo e energia
ininterrupta CA e CC, painéis de relés, painéis de interligacédo, protecao do sistema
elétrico, painéis de iluminacgéo e tomadas, climatizacdo, estrutural e cabos elétricos.
Dentro de cada uma das subfunc¢des, encontram-se, no nivel 5, os itens que
trabalham para que cada subfunciio seja cumprida satisfatoriamente. E importante
observar que o cédigo de um determinado item € formado pela concatenagcdo dos

codigos dos niveis superiores e a posi¢cao do item atual.

4.6 FMEA — ANALISE DOS MODOS DE FALHA

Como apresentado no Topico 3.5.1, o FMEA é uma ferramenta de grande
importancia para antecipar possiveis falhas e causas bem como nortear a
elaboracao e revisdo dos planos de servico, manutencdo e inspecéo para evita-las.
A metodologia adotada na Arcelor Mittal Tubardo, sugere que a andlise dos modos
de falha seja feita apenas para equipamentos de criticidade “A” e “AA”, o que é
justificavel pelo fato de a elaboracdo das planilhas FMEA demandarem tempo e
serem relativamente complexas e dispensaveis para equipamentos de menor
criticidade que nédo trazem consequéncias tdo severas a planta ou fazem parte da
metodologia “run to failure”.

Por tratar-se de uma sala elétrica alimentadora de varios equipamentos, a
planilha FMEA desenvolvida nesse caso exigiu muito trabalho e o resultado obtido
foi consideravelmente extenso. Por essa razdo, nessa dissertacdo serdo
apresentados os principais tépicos desenvolvidos, a metodologia adotada e as
técnicas de manutencdo e inspec¢do sugeridas. Conforme apresentado no capitulo
anterior, a concepcdo do FMEA é dividida em quatro partes principais que serao

descritas e detalhadas a seguir.
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4.6.1 FMEA — Planejamento

A elaboracao da planilha FMEA foi realizada na area de tecnologia da usina,
responsavel pelos procedimentos de gerenciamento das atividades de RCM. Foram
agendadas reunifes semanais para a elaboragdo com a presenca de um engenheiro
eletricista de confiabilidade lotado na &area da sala elétrica, o inspetor responsavel
pela sala e o responsavel pelo andamento das atividades de RCM na Sinterizacao e
Pétio de Minérios.

Basicamente, o0s objetivos das reunides eram, primeiramente, definir os
componentes a serem analisados na sala, definir a fungdo de cada um deles e a
respectiva falha funcional, tracar os modos de falha que ocasionariam as falhas
funcionais e suas possiveis causas além de determinar a severidade do item e

realizar as sugestfes necessarias como conclusao.

4.6.2 FMEA — Analise de Falhas em Potencial

Essa etapa € considerada umas das mais importantes do FMEA pois uma
boa definicdo de funcdo, e antecipacdo das falhas e seus modos fard que com
planos de manutencdo e inspecdo precisos sejam elaborados para aumentar a
confiabilidade de um equipamento.

O primeiro passo a ser realizado € a identificacdo dos componentes que
integram o equipamento em questéo e suas respectivas fun¢des. Para esse caso, 0
equipamento € a sala elétrica, e seus componentes e funcbes séo: dois grupos de
painéis de alta tensdo, sendo a funcdo do primeiro receber e distribuir tensdo no
nivel 3.45 kVCA e a do segundo receber e distribuir tensdo no mesmo nivel para a
alimentacdo das cargas, quatro transformadores, todos a 6leo, com a funcdo de
abaixar a tensao de 13.2 kVCA para 3.45 kVCA, de 3.3 kVCA para 0.46 kVCA e dois
para abaixar a tensdo de 3.3 kVCA para 0.23 kVCA, um painel de distribuicdo para
distribuir tensdo no nivel de 0.46 kVCA, cinco CCMs que garantem a alimentacao
das cargas de 0.46 kVCA, painel de distribuicdo de iluminacdo para distribuir tensao
as luminérias no nivel de 0.23 kVCA, painel de ar condicionado e manutencgéo para
distribuir tensdo no mesmo nivel do de iluminacdo, retificador de tensdo para
baterias, responsavel por transformar tensédo de 440 VCA para 110 VCC e distribui-

la nesse nivel, nobreak 220 VCA para transformar tensao de 230 VCA para 115 VCA
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estabilizada e garantir a alimentacdo em caso de falta de energia, relés de protecéo
para garantir a protegdo dos sistemas de alimentag&o e, por fim, os sistemas de
SPDA para proteger contra descargas atmosféricas, SDAI para proteger contra
incéndios, drenagem para proteger contra inundacdes, alimentacdo de controle para
garantir a alimentacdo de controle em campo e nos CCMs e refrigeracdo para
manter a temperatura da sala entre 24 e 27 ° C.

Em geral, adotou-se como falha funcional o ndo cumprimento da plena
funcdo do componente. Em outras palavras, a falha funcional é a negativa da
funcdo, de maneira que, caso um equipamento ndo cumpra sua funcdo conforme
estabelecido, por exemplo, um transformador néo transformar o nivel de tensédo ou
transformar para niveis diferentes do estabelecido, esse equipamento € considerado
em falha funcional.

O passo seguinte, também de grande importancia, é a definicdo dos modos
de falha. Modos de falha dizem respeito a quais fatores podem ocasionar a falha
funcional do equipamento. Nesse momento, a experiéncia, 0 histérico, o
conhecimento do inspetor da area e a andlise dos desenhos e diagramas faz-se
necessaria para identificar todas as possibilidades de ocorréncia que acarretariam
na falha funcional. O modo de falha busca relacionar de quais modos ou maneiras
um dado equipamento pode nao operar ou operar fora dos critérios desejados. Ainda
adotando como exemplo um dos transformadores, um conjunto de modos de falha
gue poderiam acarretar na ndo transformacao da tensao seria trip por alta presséo
de gas, relé de gas atuado, baixo nivel de 6leo atuado indevidamente, termostato
atuado, trip por alta temperatura, relé de gas inoperante, sensor de nivel baixo de
oleo inoperante, transformador (trafo) em curto, barramento de saida em curto ou
com fuga para a massa, mau contato na régua de bornes, termostato inoperante
conexdes com mau contato, circuito de controle ou comutador do tap em curto-
circuito. Ja para a situacdo em que o trafo exemplo esteja realizando a
transformacdo da tensdo, mas para niveis diferentes dos desejados, possiveis
modos de falhas seriam um curto entre espiras ou baixo rendimento, alimentacao
primaria diferente dos niveis nominais ou ainda tap desregulado.

O terceiro e Ultimo passo da analise de falhas em potencial consiste no
principal pardmetro a ser utilizado na elaboracdo dos planos de manutencdo e
inspecdo bem como na busca por falhas ocultas, ou seja, aquelas que nao se

apresentam para a operacéo durante o trabalho normal, mas que, em geral, pode
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ser evitada com atividades de inspe¢cdo e manutencdo, essa atividade trata das
causas geradoras dos modos de falha.

Como indicado na secao 3.5.1, na planilha FMEA realiza-se uma analise de
prioridade de risco para que maiores esforcos sejam colocados nessas atividades.
Durante a prépria elaboracdo da planilha esse conceito é colocado em prética, pois
os tratamentos das causas dos modos de falhas assim como as propostas de
melhoria sdo analisadas e discutidas para os equipamentos que apresentarem uma
alta prioridade de risco. Nessa situagcdo, por motivos que serdo apresentados no
Topico 4.6.3, apenas quatro modos de falhas no exemplo do transformador
necessitam da analise de causas. Séo eles: relé de gas, sensor de nivel de 6leo
baixo ou termostato inoperantes, com provavel causa de falha interna no relé ou
circuito aberto e conexdes de interligacdo do trafo com mau contato provavelmente

causado por manutencao inadequada ou vibracao.

4.6.3 FMEA — Avaliacao do Risco

A avaliacdo do risco, como apresentado no Capitulo 3 é necessaria e
importante para que sejam definidas as prioridades do desenvolvimento dos
trabalhos do RCM e que recursos néo sejam colocados em analises desnecessarias
ou dispensaveis. Nesse sentido, o equipamento € avaliado quanto a gravidade,
ocorréncia e deteccdo de um modo de falha.

Para o exemplo que esta sendo trabalhado, no critério de severidade, que
analisa a gravidade das consequéncias em caso de falha, foi atribuida nota 8 a
todos os modos de falha a excecéo do relé de gas inoperante, do curto do trafo e
entre barras ou fuga para a massa, para os quais foi atribuida nota 10. A nota 8
atribuida nesse caso indica que o sistema ird tornar-se inoperavel, o que de fato
ocorre quando os modos de falhas relatados ocorrem, entretanto, ndo ha risco a
seguranca pessoal, operacional ou descumprimento de aspectos legais. Por outro
lado, para os quatro modos de falha com nota 10, ha risco para a seguranca, haja
vista que o relé de gas inoperante, por exemplo, pode nao identificar um potencial
risco de exploséo, os curtos podem ocasionar na perda dos equipamentos e a fuga
para a massa traz riscos de eletrocutamento.

A ocorréncia esta diretamente relacionada a experiéncia e conhecimento da

equipe elaboradora do FMEA com o equipamento que esta sendo analisado. Nesse
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critério, analisa-se a probabilidade de ocorréncia da falha, baseada na confiabilidade
do componente, nas condi¢cdes de operacdo e no historico do item. Nessa situacao,
o exemplo que vem sendo analisado, apresenta baixo histérico de falhas de maneira
que, a cada 40 mil falhas na usina, 1 ocorre nesses componentes. Devido a
complexidade de analisar essa propor¢cdo, uma equivaléncia temporal é feita, na
qual o ndo registro de ocorréncias nos ultimos dois anos indicam uma baixa
probabilidade de ocorréncia. Assim, para esses componentes no exemplo do trafo
na Sala Elétrica Numero 01 do Pé&tio, foi atribuida nota 2 para o critério de
ocorréncia.

O ultimo item a ser levado em conta no calculo da prioridade de risco € a
probabilidade de deteccéo. Esse critério analisa as chances de determinacdo de
falha podendo ser correlacionado com a deteccdo de falha pela operacéo, pela
equipe de manutencdo propria ou com a necessidade de contratacdo de equipe
externa ou envio do componente para analise.

No exemplo trabalhado do transformador, modos de falha como trip por alta
pressao de gas, baixo nivel de Oleo, trip por alta temperatura, trafo ou barramento
em curto-circuito, fuga para a massa, circuito de controle em curto, alimentacéao
primaria abaixo dos niveis nominais ou tap do trafo desregulado séo relativamente
faceis de serem determinados pela equipe propria de manutencéo e por essa razao
receberam nota 3. Modos de falha ndo tdo comuns como relé de gas atuado, baixo
nivel de 6leo atuado indevidamente, termostato atuado, mau contato na régua de
bornes, comutador do tap ou espiras em curto-circuito ou baixo rendimento
receberam nota 4. As possibilidades de o sensor de nivel de 6leo estar inoperante
bem como a de haver mau contato nas interligacdes do transformador possuem
baixa detectabilidade e para elas foram atribuidas nota 8 e 9 para o transformador
com termostato inoperante.

Nessa condi¢do, apenas os modos de falha de relé de géas, sensor de baixo
nivel de 6leo e termostato inoperantes bem como 0 mau contato nas conexdes do
transformador apresentaram prioridade de risco superior a 125 e, por essa razao,

merecem atencao especial.
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4.6.4 FMEA — Melhoria dos Riscos Avaliados

Chega-se a ultima fase da planilha FMEA onde, baseado nas funcdes, falhas
funcionais, modos de falhas e causas serdo tracadas as conclusdes e
recomendacgfes para os planos de manutencdo, inspecdo, servicos e até acdes
pontuais. Essa atividade € a efetiva aplicacdo dos resultados alcancados com a
analise proposta pelo RCM e pelo FMEA.

Para o exemplo que foi apresentado, constatou-se a necessidade de
elaborar um plano de teste para os equipamentos de protecdo a fim de evitar os
modos de falha dos relés. Ja para a questao do mau contato nas conexdes do trafo,
decidiu-se inserir em um plano de inspecéo, a verificacdo das conexdes durante as

paradas programadas de manutencéo da sala elétrica.

4.7 COMPARACAO COM OS PLANOS ANTERIORES

A elaboracéo da planilha FMEA deve ser finalizada com a comparagao das
novas propostas com os planos ja existentes. No sistema SISMANA da Arcelor Mittal
Tubardo, € possivel gerenciar todos os planos de manutencéo e inspecdo ativos
para um item.

As inspecfes sdo divididas em preditivas e sensitivas, sendo essa segunda
subdividida e duas vertentes: sensitiva e sensitiva instrumentada. A inspecéo
preditiva pode ser realizada em rotina ou em parada na qual é feita a coleta dos
dados que sdo lancados no moédulo de inspecado preditiva para acompanhamento
com a geracao de graficos e relatérios. Nesse modelo de inspecéo, sédo definidos no
sistema os valores normais e os limites criticos e de alerta. A inspecao sensitiva é
realizada de modo visual e cabe ao inspetor dar o respectivo retorno no modulo de
inspecédo sensitiva informando caso tenha detectado alguma anormalidade. Por fim,
a inspecao sensitiva instrumentada € realizada com auxilio de instrumentos como
termdmetros e medidores de vibracdo e, além dos retornos de anormalidades
observadas, cabe ao inspetor disponibilizar os dados das medicbes em software
préprio para os dados coletados.

Com a finalizagao da planilha FMEA, passa-se para a comparagao com oS
planos ja existentes verificando a necessidade de incluir novos planos e manter,

alterar ou excluir antigos. Nessa situagcdo, € importante analisar criticamente se 0
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indice de prioridade de risco foi considerado baixo justamente devido a existéncia de
um plano que fagca com que a ocorréncia de falhas para um dado componente seja
baixa. Nesse caso, € importante manter o plano de inspecdo. E possivel, nesse
momento, alterar os planos entre inspecdes sensitivas e preditivas, alterar a
frequéncia de realizacao, alterar a realizacdo de inspecdes e servicos em rotina ou
em parada, alterar o método de medicdo (visual, com instrumentos especificos),
incluir, excluir ou alterar os pontos de medicdo e analise e inserir comentarios.
Busca-se ainda que todos o0s servicos e inspecfes sejam realizados conforme
padrao empresarial.

ApOs essa analise comparativa, para a Sala Elétrica Namero 01 do Patio de
Minérios, havia 29 planos de servigcos elétricos, dos quais 3 foram mantidos sem
alteracdo, 6 foram mantidos com alteracdo e 20 foram excluidos. Com relacdo aos
planos de inspecéo preditiva elétrica, havia 43 planos dos quais 7 foram excluidos e
36 foram mantidos com alteracdo. Por fim, com relacdo aos planos de inspecao

sensitiva, havia 100 planos dos quais todos foram mantidos com alguma alteragéo.

4.8 POLITICA DE SOBRESSALENTES

A analise da necessidade de possuir sobressalentes para alguns
equipamentos pode ser realizada quando da elaboracao da planilha FMEA. Deve ser
incluido como sobressalente itens jA existentes em estoque ou que devem ser
adquiridos tanto para substituicdo direto quanto para funcionamento em stand-by ou
redundante.

Nessa situacdo, para a Sala Elétrica 01 do Patio, tem-se o0s seguintes
sobressalentes: motor elétrico para compressor da refrigeracdo da sala e para
evaporador de ar ja que deve-se garantir a temperatura adequada para que haja a
garantia de operacao dos equipamentos dentro da faixa de temperatura adequada,
fonte de alimentacdo dos Programadores Légicos Controlaveis (PLC’s), importante
para que seja mantido operando os circuitos de controle, banco de tiristores do
retificador de tensdo de baterias, necesséario para manter o sistema operando em
caso de falta de energia, disjuntor de entrada dos Centro de Controle de Motores
(CCMs) para garantir a alimentacdo dos motores, relés de protecao, relés de gas e

sensor de nivel de O6leo e termostato dos transformadores para operar em
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redundancia e fusiveis de for¢a e controle que devem ser substituidos em caso de

atuacao.

4.9 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentada a metodologia e andlise usada na aplicacao
do RCM no sistema de distribuicdo de energia elétrica de uma grande usina
siderurgica. A apresentacdo foi feita para as areas de Sinterizacdo e Patio de
Matérias-Primas usando como exemplo uma das salas elétricas que apresentou
criticidade mais elevada. O capitulo apresenta a implementacdo dos métodos tendo
como base o referencial tedrico discutido no Capitulo 3.

O conteudo apresentado nesse capitulo € a esséncia do desenvolvimento
dessa dissertacdo. Foi possivel verificar ao longo dele as premissas utilizadas e
como as mesmas foram aplicadas a cada situagcao e suas peculiaridades, passando-
se pela andlise de criticidade, revisdo de cadastro e elaboracéo e revisdo de planos.

Foi ainda apresentado, ja no final do capitulo, os resultados obtidos com a
aplicacdo do FMEA na revisédo dos planos dessa sala elétrica. Sdo esses resultados
gue mostram a importancia da aplicacdo do método e as razdes pelas quais as
empresas buscam cada vez mais revisar e otimizar seus planos de manutencdo a
fim de tornar as atividades mais eficazes.

No capitulo seguinte sera realizada uma sintese de tudo que foi abordado
até aqui onde serdo apresentadas as principais conclusdes, dificuldades e
necessidades de aprimoramento que ainda restaram. Sera apresentada ainda uma
analise dos resultados obtidos com o desenvolvimento da metodologia na empresa
relacionando aquilo que foi discutido e observado em teoria no Capitulo 3 e de fato

obtido com a aplicacdo dos métodos no Capitulo 4.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo sera apresentada uma sintese de todo o desenvolvimento
realizado ao longo do trabalho e as conclusbes obtidas através dele. Muitas das
conclusdes foram ja relatadas no Capitulo 4, onde o proprio desenvolvimento
permitiu que algumas consideracdes fossem ja observadas e que serdo nesse

capitulo relatadas.

5.1 SINTESE, ANALISE DE RESULTADOS E OBSERVACOES

A implementacdo da metodologia proposta pelo RCM é uma atividade que
demanda tempo por tratar-se de um trabalho minucioso e que deve ser realizado
criteriosamente a fim de que os resultados esperados sejam de fato obtidos. Nesse
sentido, apresenta-se aqui alguns dos resultados obtidos e observados ao longo do
desenvolvimento desse trabalho.

Em geral, para uma usina da magnitude da Arcelor Mittal Tubaréo,
aproximadamente trés anos foram necessarios para finalizar os trabalhos
relacionados a readequacdo dos planos de todos os equipamentos. Todo esse
tempo de desenvolvimento e a necessidade de que sejam elaborados materiais
consistentes, que tenham como base o histérico dos equipamentos bem como a
experiéncia dos inspetores mostra a necessidade do empenho de toda a equipe

para que as atividades sejam realizadas e produzam resultados com qualidade.

5.1.1 Avaliacdo da Revisédo dos Cadastros e da Classificacdo de Criticidade

A implantacdo da metodologia proposta pelo RCM tem apresentados

resultados importantes. Na é&rea da Sinterizacdo e Patio de Minérios
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especificamente, foram contabilizados 552 itens dentre os quais elétricos, mecanicos
e estruturais a terem os cadastros e planos revisados.

Com relacdo aos cadastros dos equipamentos, foi observado que alguns
estavam desativados por motivos diversos e outros, ainda em operacéo, haviam sido
alterados com a incluséo de sensores em alguns, a exclusdo em outros, alteracao
de tecnologia entre outras situacdes. Por essa razdo e para que todos o0s
equipamentos estivessem classificados conforme a divisées em niveis proposta no
moédulo de cadastro do SISMANA, todos os cadastros antigos dos equipamentos
foram entregues aos inspetores responsaveis para que uma verificacdo em campo
dos componentes de cada equipamento.

ApoGs a realizacdo da analise de criticidade dos itens relacionados acima, os
equipamentos foram classificados para que a analise pudesse ser feita priorizando-
se 0s equipamentos com criticidade mais elevada. O percentual de equipamentos
por criticidade na é&rea € apresentado nos Grafico 5.1 e Gréafico 5.2.

Gréfico 5.1: Percentual de equipamentos Grafico 5.2: Percentual de equipamentos
por criticidade - Sinterizacao por criticidade - Patio de Minérios

12% e 11%
- 68%

60% 28%

HA B mC HAA HA B mC

Fonte: Documentacéo técnica do RCM na empresa — Criticidade da Sinter e Pétio - Arcelor Mittal
Tubaréo (2017).

A interpretacdo dos graficos acima pode explicar algumas consideracdes
feitas. Primeiramente € importante observar o grande percentual de equipamentos
de criticidade “C”. A filosofia proposta pelo RCM indica que esses equipamentos
podem ser do tipo “run to failure” ou ter sua manutencdo baseada em
recomendacdes do fabricante. E sabido que, numa usina de grande porte, as
atividades de manutencgéo correspondem a um percentual consideravel da aplicacédo
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dos seus ativos, e a conclusdo apresentada pela andlise da criticidade indica que
boa parte disso poderia ser otimizada ja que cerca de 60% dos equipamentos sdo
de baixa criticidade.

Outro ponto interessante a ser observado é a importancia da visao gerencial
proposta pelo DBF. Os gréficos de criticidade apresentados nos Grafico 5.1 e
Gréfico 5.2 indicam que a criticidade dos equipamentos é diretamente influenciada
pelo conhecimento dos processos. No caso da usina siderirgica em questdo, a
planta da Sinterizacdo produz o sinter, componente usado nos altos-fornos para a
producdo do aco. Uma certa quantidade do sinter produzido é estocada em silos e
no Péatio de Matérias-Primas para abastecer os fornos em caso de paradas da
maquina de sinter. Por essa razdo, observa-se que ndo a equipamento classificado
como “AA” na Sinterizagdo, j4 que a parada da planta ndo afeta diretamente a
producdo de aco e consequentemente de placas e bobinas. Por outro lado, os
equipamentos do Patio sdo responsaveis pelo recebimento de Matérias-Primas,
estocagem, preparacédo e envio aos fornos. Assim, uma falha nos equipamentos de
envio faria com que os fornos deixassem de ser abastecidos afetando assim a
producédo final. Por essa razdo, o Patio de Minérios apresenta equipamentos de
classificagao “AA”, sdo eles a Sala Elétrica Numero 01, o sistema de protegao digital

e a sala de controle operacional do Patio.

5.1.2 Avaliacdo dos Resultados do FMEA

Voltando a andlise dos resultados para o estudo de caso realizado na Sala
Elétrica Numero 01 do Patio de Minérios, foram levantados no desenvolvimento da
planilha FMEA, 232 modos de falhas para os 17 componentes contidos nessa sala
elétrica. Isso indica uma média de 13 modos de falhas por equipamento, um
indicador que o trabalho foi desenvolvido com boa riqueza se detalhes e analise das
diferentes possibilidades.

Com relacdo aos critérios para o calculo do indice de potencial de risco, é
possivel tracar um perfil das atividades de manutencdo e das dificuldades
encontradas pelos funcionarios analisando as médias das notas atribuidas para
cada item. Assim, com relacdo a severidade das consequéncias em caso de falha de

algum componente, a média das notas atribuidas foi 7, um indicativo de que, de
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maneira geral, as falhas mais frequentes nos componentes da Sala 01 tornam o
sistema inoperavel, mas ndo afetam a seguranca operacional nem descumprem
requisitos legais.

J& analisando o critério de ocorréncia, a média das notas atribuidas foi 2.
Esse é um importante indicativo para as equipes de manutencdo pois indica um
baixo indice de ocorréncias com equipamentos dessa sala, o que eleva a
confiabilidade da mesma e que exige andlise para verificar se e quais atividades de
manutencdo realizadas no local tém viabilizado o baixo indice de falhas. Com
relacdo ao indice de deteccdo, a média observada para os itens foi 3, indicando que,
em geral, os possiveis modos de falha sdo de facil deteccao por parte das equipes
de manutencdo. O Grafico 5.3 apresenta o percentual comparativo das prioridades
de risco obtidas.

Grafico 5.3: Percentual de equipamentos por prioridade de risco

15%

= ALTO RISCO
ALERTA
= BAIXO RISCO

73%

Fonte: o autor (2017).

Dessa maneira, foram contabilizados um total de 35 itens que tiveram
prioridade de risco superior a 125 pontos, ou seja, que indicam a mais alta prioridade
e por isso especial atencdo deve ser dada a eles. 28 itens tiveram prioridade de
risco acima de 80 pontos e abaixo de 124. Esses itens sdo considerados de
prioridade média e devem ser mantidos sob vigilancia pois sdo potenciais fontes de

problemas. E por fim, 169 itens obtiveram pontuacéo inferior & 80 pontos indicando
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assim que sao itens com baixa ocorréncia de falhas, facil detec¢éo e pouco impacto

Nos processos da usina.

5.1.3 Resultado da Comparacéo dos Planos

O FMEA é uma ferramenta que busca nortear a revisdo dos planos de
manutencdo a fim de dar especial atencdo a itens prioritarios e eliminar ou pelo
menos reduzir atividades em excesso colaborando assim com um melhor
gerenciamento de ativos. Nesse contexto, observou-se que os planos ja existentes
para a sala elétrica ja eram suficientes para manter a confiabilidade do sistema,
sendo necessario apenas otimiza-los com a adi¢cdo de alguns pontos de inspecéao,
inclusdo de procedimentos em planos de inspecdo ja existentes, alteracdo de
padrdes empresarias para adequacado as novas necessidades e até mesmo treinar
as equipes para atividades especificas. A Tabela 5.1 apresenta um “extrato”
comparativo entre a situacao dos planos de manutencao e servicos existentes antes

da adocao da filosofia do RCM e apds a conclusao dos trabalhos.

Tabela 5.1: Extrato da revisao de planos

Planos Planos
_ _ Alterados | Excluidos
existentes Atuais

Servigos 29 9 6 20
Inspecéo preditiva 43 36 36
Inspecéo sensitiva 100 100 100 0
Totais 172 145 142 27
Percentual - - 83% 16%

Fonte: o autor (2017).

Analisando o conteudo da tabela, € possivel inferir com conviccdo que o
RCM trouxe bons resultados para a empresa. Além de um maior conhecimento do
processo como um todo, a aplicagdo dos meétodos propostos possibilitou uma
reducdo de 16% nos planos existentes apenas para essa sala elétrica, o que indica
que recursos que estavam sendo aplicados nesses planos provavelmente eram

obsoletos e poderédo ser aplicados em outros locais. Além disso, a adequacdo de
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83% dos planos € um indicativo da importancia da realizacdo desse trabalho para a
revisdo dos procedimentos que viam sendo adotados de maneira a tornar o
processo e as atividades mais eficientes e eficazes. Em suma, a metodologia RCM,
como apresentada desde o comeco dessa dissertacdo, visa ndo sé o aumento da
confiabilidade de equipamentos, mas € uma metodologia amplamente voltada para a
gestao de ativos com retorno significativo em reducdo de custos e aumento de

eficiéncia.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia RCM encontra-se em sua quarta de geracdo de
desenvolvimento e mostra-se ser bastante eficaz para o modelo industrial de hoje
em dia, entretanto, as atividades de manutencédo, de maneira geral, ainda costumam
ficar em segundo plano nas empresas e devem ser motivo de amplo estudo. Sugere-
se a seguir alguns tépicos a serem trabalhados em oportunidades futuras:

e A importancia das inspecfes preditivas e sensitivas para a industria:
coleta e analise de dados de inspecdes na prevencao de falhas;

e Resultados financeiro correlacionados a gestdo de ativos proposta
pela matriz RCM;

e Impacto da adogao do critério “run to failure” para equipamentos de
criticidades “B” e “C”: analise financeira e operacional,;

e Métodos para reducdo dos indices de prioridade de risco e seu
impacto para as empresas;

e Estudo de caso: andlise de modos de falha, suas causas e as

melhores praticas de manutencao para evita-las.



66

REFERENCIAS

ARCELOR, Mittal. Plano Diretor de Manutencao e Gestao de Ativos. FCSA: Acos
Planos América do Sul. ArcelorMittal Tubardo — Departamento de Manutencéo
Central e Infraestrutura: Geréncia de Tecnologia de Manutencéo. Serra, 2013.

MORTELARI, Denis; SIQUEIRA, Kleber; PIZZATI, Nei. O RCM na Quarta Geragao
da Manutengcdo: A MODERNA GESTAO DE ATIVOS. 2. ed. RG Editores. S&o
Paulo, 2014.

SCAPIN, Carlos Alberto. Analise Sistémica de Falhas. Editora de Desenvolvimento
Gerencial. Belo Horizonte, 1999.

TUBARAO, ArcelorMittal. PT-MAN-SINT-02-0006 — Configuracdo do Sistema
Elétrico do Patio de Minérios. Padrdo empresarial: Patio de Minérios. Revisao 04.
Serra, 2017.

TUBARAO, ArcelorMittal. PT-MAN-SINT-02-0003 — Configuracdo do Sistema
Elétrico da Sinterizacdo. Padrdo empresarial: Sinterizacdo. Revisdo 04. Serra,
2006.

TUBARAO, ArcelorMittal. Documentacdo Técnica desenvolvida durante a
implementacdo do RCM na AMT. Planilha FMEA — Sala Elétrica 01. Criticidade da
Sinter e Patio, Atividades — Planos da Sala Elétrica 01, Controle — Sinterizacéo.
Documentacéo virtual. Serra, 2017.

TUBARAO, ArcelorMittal. Médulo de Cadastro - SISMANA. CMMS utilizado pela
AMT — Cadastro da Sala Elétrica 01 — Item 46.05.001. Software de Gerenciamento
de manutencao. Serra, 2017.

TUBARAO, ArcelorMittal. Quem Somos. Perfil da empresa — Quem somos.
Disponivel em <tubardo.arcelomittal.com/quem-somos/arcelor-mittal-tubarao/perfil-
empresal/index.asp>. Acesso em 20 de agosto 2017.

TUBARAO, ArcelorMittal. Manutenc&o na Usina. Usina — Manutenc&o. Disponivel
em <tubardo.arcelomittal.com/quem-somos/usina/manutencao/index.asp>. Acesso
em 20 de agosto 2017.

TUBARAO, ArcelorMittal. Fluxo de Producdo. Usina — Fluxo de Produc&o.
Disponivel em <tubarédo.arcelomittal.com/quem-somos/usina/fluxo-
producao/index.asp>. Acesso em 20 de agosto 2017.



ANEXO A — DECISOES DO RCM - DIAGRAMA DE MOUBRAY

67



68

CONSEQUENCIAS DE CONSEQUENCIAS NA SEGURANGA CONSEQUENCIAS CONSEQUENGIAS
FALHAS OCULTAS E NO MEJO AMBIENTE OPERACIONAIS NAO OPERACIONAIS

Fonte: Plano Diretor de Manutengdo e Gestdo de Ativos - Arcelor Mittal Tubardo (2013).
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ANEXO B — DIRETRIZES MINIMAS DE MANUTENCAO VERSUS DEFINICAO DE
CRITICIDADE
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CLASSE TECNICA PARA ELABORACAO MONITORAMENTO POLITICA DE
DE CRITI- | DOS PLANOS DE MANUTENCAQ MINIMO GESTAO DEFALHAS SOBRESSALENTES ¢ OﬂhTAl:gFZECIA ggfﬁgﬁ.’%
CIDADE RECOMENDADO

RCM. A elaboracdo do plano devera Analise de falhas completa com relatorio Lpo St g N SR
: 2 RIS g " lquns sobressalentes ofs) melhor(es)
ser executada pelos especialistas Monitoramento de engenharia para todas as falhas. S S i x
R 2 < podem ndo ser vitais para o Mandatorio inspetor(es), mesmo
AA de manutencao + area de on-line, sempre que  Plano de ag3o devera ser acompanhado : :
SRS ” 2 3 g ! X equipamento, podendo ser que 0s equipamentos
confiavilidade/ unidade técnica + possivel. gerencialmente e implantado pela area de pe : .
area de tecnologia de manutengao manutencao. s UL, U2 SRemmam fens
: ou YO3 apos justificativa. distintas.
Analise de falhas completa. Relatorio de
engenharia devera ser emitido para:
- Ocorréncia de acidente pesseal ou
ambiental relevante, ou; Tipo = YOO (Estratégico) ou - =
RCM ou FMEA. A elaboracdo do : : : 8 XN e Teiese
; Monitoramento off- - Tempo de parada > 4 horas, ou; Tipo= Y01 (Paralisaa Produgo). 2 de eguipamentos
A plano devera ser executada pelos i ey Desejavel AR
especialistas de manutengao + area O O tecr.nc_as . - Prejuizo financeiro (gastos com Alguns sobressalentes podem 3 pmm:.anamente
2 5 =N preditivas aplicaveis. 2 : designar inspetor
de confiabilidade/ unidade tecnica. manutenao + lucro cessante) > ser classificados como Y02 e ~Sanior”
R$480.000,00. Y03 desde que justificados. ’
Para outros casos devera ser realizado
atraves do REAM (b) no SISMANA ou
RR(b) no MAXIMO.
Recomendagdes do fabricante Através do REAM no SISMANA ou BR e Area com grande nimero
(manual) e/ou experiéncias pessoais. Sensitiva pelo 0 MAXIMO. Cada 5(;5 Rt 5  Po=Y03 {Nao afeta/Possui de equipamentos
B A elaboragso do plano deveraser devers defini iho .LI.{E y aiternativa). Desnecessario "B prioritariamente
da pelos inspetores de 0 218 defini o gatiho pacy andlse e designar inspetor
eeaiampe P falhas. Outra classificacdo devera ser ‘Plergbo' P
Manutengao & supervisores. ustificada. ;
Run to failure (Operar até a falha = 5 3 Tipo = YO3 (N&o afeta/Possui 2 -
Gk da(c;éggr 4o fobricar te,) Sensitiva pelo Simples registro. alternativa) ou Sobressalente Area com grande nomero
exiondo phcivel. A elaborscha do operador, com Nao requer analise de falha. Caso cadastrado, porém com de equipamentos
C o e ap]icével Heirs acionamento da especifico de necessidade de andlise de  eqroque zerado. Desnecessario  "C” prioritariamente
ger e);:: utada pelos insoetores g MeNUEENGE0 quando  falhas podera ser justificado pela area de o i designar inspetor
B peRm Rpee necessario. manutenco. Qutra classificagdo devera ser “Junior”.
manuten(ao. justificada.

(a) Plancs de manutengGo séo os planos de inspegéo e os planos de servigos.
(b) REAM ¢ 0 modulo de andlise de falha do SISMANA, equivalente ao RR do MAXIMO.

Fonte: Plano Diretor de Manutencédo e Gestdo de Ativos - Arcelor Mittal Tubarédo (2013).



