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RESUMO

As atividades de manutencdo vém se tornando cada dia mais importantes, tendo em vista que
essas atividades influenciam diretamente na produtividade das organizacfes. Diante desse
cenario, torna-se necessario conhecer os equipamentos de producdo a fundo para que seja
possivel tomar decisdes assertivas, e no momento certo, sobre o tipo de manutencdo a ser
realizada. 1sso é importante para que o processo mantenha-se em funcionamento sem que haja
uma diminuicdo tanto da produtividade quanto da qualidade da producdo. Dessa forma, o
presente trabalho apresenta a implantacdo da metodologia Manutengdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) em um sistema critico do laminador de uma empresa siderdrgica, a fim
de diminuir o tempo de paradas acidentais, mantendo assim, a producdo programada sem
atrasos e aumento de custos. Para identificar o sistema a ser estudado, os tempos de paradas
acidentais foram estruturados de modo que fosse possivel observar qual equipamento
apresentava uma maior taxa de falha, além de analisar junto & equipe responsavel quais
equipamentos mais influenciavam a qualidade do produto. A partir dessa identificacéo,
contando com o auxilio de ferramentas estatisticas e da qualidade, além da experiéncia dos
envolvidos no processo de manutencdo, foi possivel identificar o comportamento do
equipamento estudado, e em seguida, propor agdes mitigadoras que solucionassem 0s modos
de falha observados.

Palavras-chave: Laminador; Manutencdo; Manutencdo Centrada em Confiabilidade;

Implantagao



ABSTRACT

Maintenance activities become increasingly important because these activities directly
influence the productivity of organizations. Based on that, it becomes necessary to know the
production equipment so that it is possible to make assertive decisions, at the right time, about
the type of maintenance to be done. This is important so that the process remains in operation
without any decrease in both productivity and production quality. In this way, the present
project shows the implementation of the Reliability Centered Maintenance (RCM)
methodology in a critical system of the rolling mill in a steel company, in order to reduce the
accidental stopping times, which maintains the scheduled production without delays and
increasing costs. In order to identify the system to be studied, the accidental stopping times
were structured so that it was possible to observe which equipment presented a higher failure
rate, besides analyzing with the responsible team which one influenced the product quality.
Based on this identification, with the assistance of statistical tools and quality, besides the
experience of people involved in the maintenance process, it was possible to identify the
behavior of the equipment studied and then to propose mitigating actions that would solve the

failure modes observed.

Keywords: Rolling mill; Maintenance; Reliability Centered Maintenance; Implantation
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1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos e com a constante evolugdo das tecnologias, as organizacdes se
viram obrigadas a modernizar tanto os seus processos de producao quanto as suas atividades de
manutencdo, como forma de se manterem competitivas perante o mercado. A partir dessas
mudancgas, as organizacdes se viram obrigadas a tratar suas atividades de manutencdo nédo
apenas como uma atuacdo pontual ao ocorrer uma falha, mas sim buscar maneiras de prevenir
as falhas e preservar os seus ativos, tratando o processo de gerir a manutencdo como uma
ferramenta estratégica para o constante crescimento da organizacao.

Desde modo, os conceitos sobre manutengdo sofreram alteracGes ao longo do tempo,
sempre se adaptando as necessidades requeridas na época. Com a constante mecanizacgéo e
automacdo das maquinas, viu-se a necessidade de se priorizar e melhorar cada vez mais a
confiabilidade das méaquinas, mantendo-se a produtividade e disponibilidade das linhas de
producdo. Nesse contexto segundo Moubray (2000), a industria aeronautica americana
desenvolveu uma metodologia baseada na gestao de ativos e sua confiabilidade, a Metodologia
Manutencdo Centrada em Confiabilidade, buscando obter ativos mais confidveis que
possibilitassem aumentar a seguranca dos seus processos e servi¢os, além de uma diminuicao
nos gastos tanto com atividades de manutencao quanto com falhas e perdas de ativos.

A empresa estudada percebeu na necessidade de se manter competitiva no mercado, e
na constante necessidade de otimizacdo dos seus processos a possibilidade de realizar uma
mudanga na forma de realizar a manutencdo. A modificacdo nos tipos de atividades de
manutencdo realizadas e na forma de tratar seus ativos vem juntamente com uma mudanca de
cultura por parte da organizacao, onde tem-se a necessidade de se quebrar o paradigma de que
tudo o que se fazia ndo é mais o suficiente para controlar e manter seus ativos realizando suas
respectivas fungdes sem que houvesse uma perda funcional do ativo, seja em questdo de
qualidade ou de produtividade.

Assim, o presente estudo pretende aplicar a metodologia Manutengdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) no setor de laminagdo de uma empresa de grande porte do setor
siderurgico da cidade de Jodo Monlevade. A metodologia foi implementada com foco no
entendimento de um sistema critico, escolhido com base em uma analise dos dados de paradas
acidentais, buscando entender o comportamento do ciclo de vida de seus componentes para
assim poder definir e direcionar as atividades de manutencdo mais adequadas.

Para auxiliar nos processos de conhecimento dos ativos e implantacdo da metodologia,

as organizacdes utilizam ferramentas estatisticas e da qualidade a fim de auxiliar os gestores no
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processo de tomada de decisdo. Ferramentas como a Analise dos Modos e Efeitos das Falhas
(FMEA) auxiliam as organizacbes na orientacdo e implantacdo da metodologia. No
entendimento do comportamento dos ativos, ferramentas e softwares estatisticos auxiliam com
a construcdo de graficos que facilitam a visualiza¢do das particularidades de cada ativo.

E necessario entender que a gestdo da manutencio ndo serve apenas para otimizar o
tempo e custo com atividades de manutencdo, mas também para fazer com que a organizagao

consiga um melhor desempenho produtivo, em uma busca constante pela exceléncia.

1.1. Justificativa

Através da identificacdo do nivel de confiabilidade dos equipamentos por meio da
analise MCC, sera possibilitado a empresa diminuir a ocorréncia de manutengdes corretivas,
uma vez que estas atuacdes geram atraso de produgdo e tem um alto custo.

Em uma industria siderdrgica, objeto de estudo, onde a confiabilidade de suas maquinas
é ponto chave para o0 sucesso da organizacao, viu-se no decorrer da realizacdo do estagio
obrigatdrio, a oportunidade de aprimorar a aplicacdo da MCC na area de laminacdo. Tendo em
vista que a empresa lida com equipamentos complexos que podem apresentar anomalias a
qualquer instante, aumenta-se cada vez mais a necessidade de se encontrar formas de reduzir a
perda de tempo e 0 gasto com recursos para normalizar o funcionamento desses. Com isso, 0
uso da metodologia MCC para identificar a confiabilidade dos sistemas de produ¢do, vem com
0 intuito de auxiliar a empresa a entender, se antecipar, se preparar e se adaptar para amenizar
e até mesmo impedir que ocorra gastos com manutencao corretiva em excesso.

Visando analisar a confiabilidade dos equipamentos estudados, de forma a obter uma
maior disponibilidade desses, a MCC analisa como o equipamento pode falhar e define a melhor
estratégia de manutencdo com vistas a evitar a falha ou reduzir as perdas decorrentes das
falhas.(KARDEC e NASCIF (2012) apud ROSA(2016)).
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

“Definir a confiabilidade de equipamentos em uma empresa siderargica através da

metodologia MCC”.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo geral, temos os objetivos especificos citados abaixo:

e Definir qual(is) equipamento(s) serdo estudados;

e Tratar os dados de paradas acidentais do(s) equipamento(s);

o ldentificar as fun¢des e falhas funcionais do(s) equipamentos;

e Identificar os modos de falha e seus efeitos de cada equipamento;

e Definir a confiabilidade do(s) equipamento(s) através de uma analise estatistica dos
dados;

e Propor agdes de melhoria para mitigar os modos de falha.

1.3. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd organizado em seis se¢fes. A primeira secdo traz uma
introducdo acerca do assunto a ser tratado, contextualizando de forma global a manutencéo e a
importancia de sua gestao para as organizagdes. Nesta mesma se¢do ainda consta 0s objetivos
a serem alcancados pelo estudo, bem como sua justificativa. Na segunda secdo € feita uma
revisao na literatura, trazendo os principais conceitos utilizados na realizacdo do estudo, tais
como manutencdo, confiabilidade, distribuicdo de probabilidade além da metodologia a ser
implementada. A terceira sec¢do trata da metodologia usada na pesquisa. Nessa secdo ha a
explicacdo do passo a passo da realizacdo da pesquisa, desde a obtengédo dos dados, passando
pela anélise completa das falhas até a proposta de acdes mitigadoras. Na quarta secdo é feita a
apresentacdo da empresa e do setor onde o estudo foi realizado, além de descrever o problema
identificado. Uma vez evidenciado o problema, tem-se na quinta se¢do 0 passo a passo de

implantagdo da metodologia, além das anélises estatisticas realizadas, finalizando com a
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apresentacdo dos resultados obtidos com a implantagdo da metodologia. Por fim, a secéo seis
traz conclusdes acerca do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Manutencao

A manutencéo, conforme afirmam Fogliatto & Ribeiro (2009), passou a ser vista como
um item necessario nas inddstrias com o surgimento da producdo em série, onde as
organizagdes passam a investir na manutengdo como uma forma de reparar seus ativos com um
menor tempo, mantendo seus sistemas eficazes com um menor gasto.

Segundo Sharma, (2011) a manutencdo vem se tornando de suma importancia para a
indUstria, sendo adotada pelas organizagdes como uma ferramenta estratégica para a obtencao
de lucro, mantendo-as eficaz e economicamente sustentavel a medio e longo prazo.

A manutencao é definida, de acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) (1994), como uma combinacédo de todas as acOes técnicas e administrativas tomadas
com o intuito de permitir que um item retorne ou mantenha suas caracteristicas, de modo que
este consiga cumprir todas as fungdes designadas ao mesmo. Na mesma linha de pensamento,
Ferreira (1997) complementa, afirmando que o ato de dar manutengdo é tomar as medidas
necessarias para conservacdo ou permanéncia de alguma coisa ou situacao. Isto sugere que
manutencdo é o ato de manter algo. Em complemento, Kardec e Nascif (2012) afirmam que a
missdo da manutencdo é garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalagdes,

visando atender a um processo ou servico da maneira mais apropriada e confiavel possivel.

2.2. Evoluc¢iao da Manutengdo

Segundo Moubray (2000), a evolugdo da manutencdo pode ser investigada em trés
geracOes, na primeira geracdo definida pelo autor como o periodo até a Il Guerra Mundial, onde
a maioria dos equipamentos era simples e superdimensionados, ndo havia uma preocupagéo por
parte dos gerentes com a prevencao contra falhas. Ja se tratando da segunda geracao, que se
inicia durante a Il Guerra Mundial, houve um aumento na demanda por bens de todos 0s tipos,
ao mesmo tempo em que diminuia a mao de obra industrial, sendo necessario que as industrias
se adaptassem e aumentassem o nimero de maquinas cada vez mais complexas. Isto fez com
que 0s gerentes se preocupassem e buscassem evitar as falhas dos equipamentos, surgindo assim
a ideia de manutencéo preventiva. Ainda segundo o autor, na terceira gera¢ao, com a utilizagéo

da filosofia Just-in-time, pequenas paradas no processo se tornaram suficientes para parar a
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planta inteira, 0 que aumentava 0 prejuizo das organizagbes. Com o crescimento da
mecanizacao e da automacao, passou-se a considerar que a confiabilidade e a disponibilidade
dos equipamentos eram questdes chaves para se manter a capacidade de producdo com todos
0s padrdes estabelecidos. Confrontando estes desafios, a industria da aviagdo comercial
desenvolveu um processo de tomada de decisdo conhecido como Manutengdo Centrada em
Confiabilidade (MCC), ou RCM (Reliabity-centered Maintenance), conforme pode ser visto na

Figura 1.
Figura 1 - GeracGes da Manutencao
Terceira Geracao:
*Condi¢des de Monitoramento
*Desenho para confiabilidade e
manutenibilidade
*Estudos de risco
*Pequenos e rapidos
Segunda Geracao: computadores
*Programa de Inspegdo | *Analise de modos e efeitos
*Sistemas de das falhas
Primeira Geragio: | planejamento e controle | *Sistemas inteligentes
*Conserta o do trabalho *Trabalho em equipe e
equipamento quando | *Grandes e lentos operario multitarefa
quebra computadores
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

FONTE: Adaptado de Moubray (2000)

2.3. Tipos de Manuteng¢dao

A manutencao € caracterizada também quanto ao planejamento, que pode ser realizada
de forma planejada, executada sob um tempo e condicGes pré-estabelecidas, ou de forma néo
planejada, em funcdo da necessidade. (FILHO, 2008; SIQUEIRA; 2009). Em complemento,
Pinto e Xavier (2001) definem os tipos de manutencdo em relagdo a maneira em que séo feitas
as intervengdes nos equipamentos ou instalacGes, sendo as mais comuns denominadas corretiva,

preventiva e preditiva.
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2.3.1. Manutencio Corretiva

E aquela onde o equipamento opera até a quebra para entéo ser realizada a manutencéo,
seja esta decisdo tomada baseada em um planejamento ou por uma falha acidental. Segundo
Slack, Chambers e Johnston (2002), manuteng@o corretiva significa deixar as instalagbes
operarem até que quebrem.

Segundo Filho (2008), a manutencéo corretiva se divide entre corretiva planejada, onde
0 sistema é reparado ou removido em uma data posterior a falha, e corretiva ndo planejada ou
de emergéncia, onde o reparo ocorre logo apo6s a falha. Stevenson (2001) reforga esta divisao
afirmando que a manutencéo corretiva ndo planejada é classificada como uma manutencao
reativa, que consiste em atuar ap0s a ocorréncia das falhas ou algum tipo de perda tendo como
objetivo restaurar as capacidades funcionais dos equipamentos ou sistemas falhados.

Kardec e Nascif (2009) e Papic (2009) afirmam que a incapacidade de planejar as
necessidades de manutencdo e prever a disponibilidade do sistema fazem com que a
manutencdo corretiva se torne limitada. Mobley, Higgins e Wikoff (2008) complementam
dizendo que outra limitagcdo da manutencao corretiva é que as atividades de reparo sdo dirigidas

em funcao dos sintomas 6bvios apresentados e ndo a causa raiz da falha.

2.3.2. Manutencao Preventiva

A ABNT (1994) define manutencdo preventiva como as intervengdes realizadas em
intervalos de tempo, conhecida como manutencgdo preventiva sistematica, ou de acordo com as
condic@es, conhecida como manutencgdo preventiva ndo sistematica, ambas tém a finalidade de
reduzir a probabilidade de ocorréncia de alguma falha ou degradacéo do funcionamento normal
do item.

Kardec e Nascif (2009) afirmam que a manutencao preventiva consiste em realizar uma
atuacdo como forma de reduzir ou evitar a falha ou quebra, a partir de um plano previamente
elaborado, baseado a intervalos definidos de tempo. Filho (2008) complementa afirmando que
a manutencédo preventiva é toda acdo de manutencéo e reparo executada quando o sistema ou
equipamento apresenta condi¢fes operacionais, ainda que apresentando algum tipo de defeito.
Essas acOes podem ser realizadas em intervalos de tempo predeterminados, em funcéo da vida

util e do ciclo de operagdo do sistema, ou em fungéo da sua condig&o.



19

Dhillon (2006) e Mobley, Higgins e Wikoff (2008) definem a manutencdo preventiva
como um conjunto de técnicas preditivas, tarefas de manutengdo baseadas na condicdo e no

tempo, visando abranger toda a producdo de plantas ou sistemas de manufatura.

2.3.3. Manutenc¢ao Preditiva

Segundo Filho (2008) e Marcal (2000) as atividades de manutencdo preditiva consistem
em acompanhar ou monitorar as condi¢des dos equipamentos, seja por desgaste ou desempenho
operacional, sendo realizada através de medi¢6es ou inspec¢des que ndo interferem na operagéo
do sistema.

Papic (2009) afirmam que 0s componentes ou sistemas apresentam algum sintoma antes
de falhar e que a manutencéo preditiva pode determinar o estado que a maquina esta operando
e definir se esta necessita de manutencdo. Marcal (2000) complementa que se este
monitoramento for realizado da maneira correta, pode-se definir o estado futuro da maquina
permitindo planejar e programar uma agao.

Segundo Raposo (2004) a manutencdo preditiva apresenta dois enfoques, no primeiro
ela é tratada como uma modalidade de manutencdo dentro da manutencéo preventiva, onde ndo
se conhece a degradacdo do sistema e € realizada uma supervisdo continua dos parametros. No
segundo enfoque as técnicas de manutencdo preditiva sdo tratadas como uma evolugdo da

manutencdo preventiva sistematica, sendo consideradas como uma forma de manutencéo.

2.4. Confiabilidade

King e Magid (1979, p.197) definem confiabilidade como “a probabilidade de que parte
de um equipamento ou componente desempenhe uma fungdo como pretendido por um dado
periodo de tempo em um determinado ambiente”. Confirmando esta defini¢do Bergamo (1997,
p. 2) define confiabilidade como ““a probabilidade de um produto executar, sem falhas, uma
certa missao, sob certas condi¢des, durante um determinado periodo de tempo”.

Ferreira (1986) define confiabilidade como “Qualidade do que ou de quem ¢ confiavel,
ou seja, merecedor de crédito; qualidade do que (ou quem) goza de boa forma, inspira seguranga

pelo seu talento e discricdo; qualidade daquele (ou aquilo) com quem se pode contar.”
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Analisando estas definicOes, identifica-se a necessidade de se conhecer a confiabilidade
dos sistemas de uma organizagao, visando principalmente o desempenho da fungéo, para que
este, mesmo em funcionamento, exerca a sua funcdo corretamente, sendo assim considerado
confiavel. Alguns conceitos podem auxiliar na identificacdo da confiabilidade dos ativos, 0s

quais serdo apresentados nas proximas secoes.

2.5. Tempo Médio Entre Falhas (MTBF)

Tempo médio entre falhas, do inglés Mean Time Between Failure, é o indicador que
representa o tempo médio entre a ocorréncia de uma falha e a proxima, representa também o
tempo de funcionamento da maquina ou equipamento diante das necessidades de producéo até

a préxima falha, conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Tempo Médio Entre falhas (MTBF)

FUNCIONANDO 1 > 1‘
Tempo Médio Entre TEMPO
— -
Falhas (MTBF) l l
PARADO > A

> AN —_—
FALHA FALHA FALHA

A 2

FONTE: Elaborado pelo autor

2.6. Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC)

De acordo com Moubray (2000) sendo complementado por Sigueira (2009) e Wang
(2004), a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), do inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM), é uma abordagem da manutencéo desenvolvida na indudstria aeronautica
americana no final da década de 60 com o objetivo de direcionar os esfor¢os da manutencéo,
para sistemas e equipamentos onde a confiabilidade é fundamental, visando garantir o
desempenho, a preservacéo e a seguranca do ambiente atrelado ao custo/beneficio.

Fogliatto e Ribeiro (2009) definem a MCC como um programa que visa reunir varias
técnicas de engenharia em busca de assegurar que os sistemas de uma planta continuem

realizando suas funcdes. Rosa (2016) complementa afirmando que tais programas permitem as
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empresas alcangar uma exceléncia nas atividades de manutencdo, obtendo uma ampliagédo na
disponibilidade dos equipamentos com um menor custo, tanto de manutengdo quanto custos
referentes a acidentes. Estas atividades sdo aplicadas de acordo com a criticidade de cada
componente, ajustando tarefas em todos os momentos para atingir as metas de distribuicao
estabelecidas, buscando otimizar a seguranca, a qualidade e a confiabilidade do processo.

Wireman (1998), diz que a MCC é uma evolucdo da manutencéo tradicional, que tem
como objetivo principal focar nas fungdes mais importantes do sistema, diminuindo as tarefas
de manutencéo e diminuindo também os custos de manutencao.

Garza (2002) afirma que além de introduzir um novo conceito de manutencdo, a MCC
tem como base novos objetivos para a tomada de agdes, apresentando um novo foco para a
manutencdo. O Quadro 1 apresenta uma comparacdo entre a MCC e o modelo tradicional de
manutencao.

Baseando-se nessas expectativas, a MCC é uma metodologia que, quando aplicada,
permite a organizagao gerir de uma forma melhor as suas atividades de manutencdo, podendo
atuar nos pontos mais criticos do seu processo, diminuindo assim o esforco desnecessario com
atividades de manutencdo corretivas, uma vez que com o uso desta metodologia a equipe de
gestdo pode direcionar qual tipo de manutengdo é mais viavel para um determinado sistema ou
equipamento.

Segundo Smith e Hinchcliffe (2004), a MCC foi desenvolvida pela necessidade de se
desenvolver uma estratégia de manutencdo planejada que focasse na disponibilidade do sistema
e sua segurancga, Sem gerar um aumento nos custos.

De acordo com Backlund (2003), a MCC que foi desenvolvida inicialmente por uma
necessidade da inddstria aeronautica americana, comecgou a ser aplicada em outros setores da
industria, especialmente na de mineracdo e manufatura.

Moubray (2000) afirma que caso a MCC seja implantada de forma correta, esta ira
reduzir de 40% a 70% a rotina de tarefas de manutencdo, gerando também uma otimizacao do
planejamento de manutencdo, aumento da produtividade, aumento da seguranca humana e
ambiental, reduzindo os custos com manutencdo, materiais e operagéo, alem de reduzir os riscos
referentes as falhas acidentais. Leverette (2006) afirma que a obtenc&o de tais resultados esta
diretamente relacionada aos recursos (tempo, mao-de-obra fisica e técnica) aplicados e do

comprometimento da organizagdo durante a implantacdo e execugéo.
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Caracteristicas MCC Manutencgé&o Tradicional
Foco Funcao Equipamento
Objetivo Preservar a fungao Manter o equipamento
Atuacdo Sistema Componente
Atividades O que deve ser feito O que pode ser feito
Dados Muita énfase Pouca énfase
Documentacédo Obrigatoria e sistematica Reduzida
Metodologia Estruturada Empirica

Combate Consequéncia das falhas Falhas

Normalizagéo Sim Né&o

Priorizacdo Por funcéo Inexistente

Fonte: Siqueira (2009)

Além destes, Moubray (2000) complementa afirmando que os resultados esperados com
uma correta implementacdo da MCC sao: (i) maior seguranca humana e protecdo ambiental;
(if) melhoria do desempenho operacional em termos de quantidade e qualidade do produto e
servico; (iii) maior efetividade do custo de manutencdo; (iv) aumento da vida atil dos itens
fisicos mais dispendiosos; (V) criacdo de um banco de dados completo sobre manutencao; (vi)
maior motivacdo do pessoal envolvido com a manutencdo e (vii) melhoria do trabalho em
equipe. Estes resultados esperados demonstram o quanto a implantacdo da MCC pode trazer
vantagens para a organizacdo, identificando e concentrando os esforgos da equipe de
manutencdo no foco do problema, evitando com que seja gasto um esforco desnecessario no

momento em que nao é necessario.

2.7. Distribuicao de Probabilidade

Segundo Crowe e Feinberg (2001) apud Guzzon (2009, pag. 27), as principais
distribuicGes de probabilidade associadas a confiabilidade s&o as distribuigdes Weibull, normal,
exponencial e lognormal.

Devido as caracteristicas do sistema a ser estudado no presente trabalho, a distribuigcdo
que melhor se enquadra é a Weibull 3 parametros, conforme ser visto no decorrer do trabalho.
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2.7.1. Distribuicio Weibull e Weibull 3 parametros

A distribuicdo de Weibull € util para representar diferentes fenémenos fisicos
(DHILLON, 2002). Em complemento, Ritcher (2006) diz que a distribuicdo de Weibull é uma
distribuicdo flexivel, com grandes variedades de formas, podendo assumir diferentes formatos
e se aproximar de outras distribui¢cdes. Com isso, Fogliatto e Ribeiro (2011) afirmam que esta
é uma das distribuicGes mais importantes na modelagem de confiabilidade de sistemas.

A expressdo da funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo Weibull trés
parametros é dada pela expressao:

CRIEU

e_(?)B

Onde:

f(T)=0,(T)=00uy,B>0, —0o< y< o

e:

B é o pardmetro de forma, conhecido também como inclinagdo da distribuicdo Weibull,
1 € 0 parametro de escala;

Y é 0 parametro de posicao.

2.8. Analise FMEA

De acordo com Almannai et al. (2008), a Analise de Modos e Efeitos de Falhas, do
inglés Failure Mode and Effects Analyses (FMEA), é um método sistematico com foco na
prevencdo de falhas de um projeto, processo ou sistema, baseando-se na identificacdo, impacto
e frequéncia dos modos de falha sobre os mesmos. Em complemento, Lafraia (2001) afirma
que o FMEA é uma técnica estruturada, indutiva e logica que permite identificar potenciais
modos de falha, classificando-os de acordo com a criticidade obtida, visando eliminar 0s riscos
associados a estes modos de falha.

A FMEA é uma técnica de engenharia usada para definir, identificar e eliminar falhas
potenciais ou conhecidas, problemas e erros do sistema, projeto, processo ou servigo antes que

atinjam os usuérios (STAMATIS, 2003). Conforme pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3- Tabela FMEA

FALHA | MODOSDEIEFEITO DA| o\ e pibapE | 0cORRENCIA [DETECTIBILIDADE [ CAUSAS Mlﬂgi%EJSRAS
FUNCIONAL | FALHAS | FALHA FUNDAMENTAIs |'D0 =200

FONTE: Elaborado pelo autor

Segundo Mobley (1999), o procedimento FMEA é uma sequéncia de passos ldgicos,
gue se inicia com a analise de elementos do menor nivel (subsistemas ou componentes), por
meio da identificacdo dos modos de falhas potenciais e os mecanismos de falha, tracando o
efeito dessa falha nos diversos niveis do sistema. Apds essa identificacdo o modo de falha é
caracterizado quanto a sua severidade (impacto na seguranca, ho meio ambiente, tempo de
parada planejada e ndo planejada e custo de manutencdo), ocorréncia (periodicidade de
ocorréncia do modo de falha) e detectibilidade (probabilidade de identificacdo das falhas antes
que estas virem defeitos), categorizadas com valores de 1 a 10 de acordo com as suas
caracteristicas. Esses valores multiplicados geram um NUmero de Prioridade de Risco (RPN),
do inglés Risk Priority Numbers. Apds a identificacdo do RPN sdo identificadas as causas

fundamentais dos modos de falha, para que seja possivel propor a¢cdes mitigadoras assertivas.

2.9. Técnica dos 5 Porqués

De acordo com Ohno (1997) a técnica dos ““5 Porqués” foi desenvolvida pela Toyota no
Japdo, com a proposta de apoiar a identificagdo da causa raiz de um problema por meio de cinco
guestionamentos consecutivos sobre o porqué ocorrem determinados eventos. Conforme pode

ser visto na Figura 4.



Figura 4 - Tabela 5 Porqués

RPN

Modo
de Falha

Porqué? Porqué? Porqué? Porqué? Porqué?
Por que a Por que a Por que a Por que a
Por que o rirr?eira se Snda te rt?eira ugrta
HlEEDEs fes osta resg osta resposta rgs osta
Falha ocorre? P P P P
ocorre? ocorre? ocorre? ocorre?

Na utilizacdo desta técnica, o individuo ou equipe deve analisar as possiveis causas de
um problema com um olhar critico, visando identificar realmente a causa fundamental do

problema. Apesar de ser uma técnica simples, a técnica dos “S porqués” costuma apresentar

FONTE: Elaborado pelo autor

resultados significativos (WERKEMA, 1995).
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Nesta secdo, sera explicitado como a pesquisa foi conduzida, a forma de extracdo/coleta

de dados, as analises e os métodos utilizados na elaboragédo das conclusoes.

3.1. Classifica¢do da Pesquisa

O presente estudo é considerado uma pesquisa aplicada quanto a sua natureza, por ter
interesse pratico, onde os resultados serdo aplicados ou utilizados imediatamente na solucdo de
problemas que ocorrem na realidade, visando concluir objetivos comerciais (TURRIONI;
MELLO, 2012). A pesquisa aplicada “objetiva gerar conhecimento para aplicacdo prética,
dirigidos a solugdo de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais”
(GERHARDT & SILVEIRA, 2009).

Quanto a forma de abordar, o problema em estudo pode ser classificado como uma
pesquisa combinada, uma vez que combina a abordagem qualitativa com aspectos da
abordagem quantitativa.

Um estudo quantitativo considera tudo que pode ser quantificavel, o que significa
traduzir em nameros opinides e informagdes para classifica-las e analisa-las, utilizando de
recursos e técnicas estatisticas (TURRIONI; MELLO, 2012). Enquanto que a pesquisa
qualitativa “difere em principio, do quantitativo, & medida que ndo emprega um instrumental
estatistico como base na analise de um problema, ndo pretendendo medir ou numerar
categorias” (RICHARDSON, 1999 apud DALFOVO et al., 2008, p. 09).

Pode-se perceber que a analise da aplicacdo da MCC deve ser feito por meio de estudos
estatisticos, gerando dados quantitativos, porém estes dados necessitam se transformar em
informacao e conhecimento para a geracao de conclusdes e tomadas de decisdes, abrindo espago
para 0 metodo qualitativo, onde o conhecimento da equipe envolvida nas atividades de

manutencdo tem destaque.
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3.2. Coleta e Analise dos Dados

Para identificar as caracteristicas do objeto de estudo, é necessario analisar os dados de
paradas acidentais extraidos do software de gerenciamento MES (Manufacturing Execution
System). Este software recebe dados dos operadores acerca das ocorréncias na linha de
producdo e organiza-os em um banco de dados, disponibilizando informacdes de todas as
paradas em forma de relatorio contendo: data, horario, equipamento, causa, descri¢cdo da
ocorréncia e providéncia tomada. Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados dados do
periodo de 01 de janeiro de 2012 a 31 de dezembro de 2016.

Inicialmente, com o intuito de se obter informacgdes sobre as paradas acidentais
ocorridas no processo de laminagdo, foi gerado um relatério do MES e extraido para uma
planilha do Excel, para que fosse possivel fazer um filtro para a geracdo de graficos, visando
identificar os sistemas responsaveis pela maior taxa de paradas acidentais.

Apos a identificagdo dos sistemas de maior criticidade, e definido qual sistema seria
objeto de estudo, foi realizado um novo filtro buscando identificar quais componentes eram
responsaveis pela maior taxa de paradas acidentais, para tal foram elaborados graficos com o
auxilio do Minitab17 para uma melhor visualizacgéo.

Uma vez identificado os componentes mais representativos em termos de falhas
acidentais, os dados foram tratados visando obter informacfes sobre as caracteristicas
individuais do mesmo, para isso além da planilha de Excel foi utilizado o software Minitabl17.

Apbds identificar o componente critico, bem como as suas individualidades de
funcionamento, foi elaborado um FMEA com a participacdo da equipe de manutencdo
responsavel pelo sistema, a equipe era composta por engenheiro de manutencgdo, coordenador
mecanico, coordenador da elétrica, mecanico, eletricista e um estagiario de engenharia de
producdo, cada qual responsavel por sua area de conhecimento, sendo o engenheiro de
manutencdo e o estagiario de engenharia de producdo responsaveis por controlar e aplicar a
metodologia.

Durante a elaboracdo do FMEA, foram realizados brainstormings com a equipe
responsavel, de modo que todos os envolvidos pudessem dar a sua contribuicdo, com
conhecimentos obtidos com a experiéncia adquirida durante a carreira. Nesta etapa, foram
identificadas as funcGes do sistema, bem como seus modos de falha, e os efeitos destas falhas
no sistema, houve também o uso da técnica dos “5 porqués”, para auxiliar no entendimento dos

modos de falha, e chegar as suas causas fundamentais, possibilitando & equipe de implantacéo
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da metodologia propor acdes de modo a mitigar estes modos de falha e aumentar a
confiabilidade e disponibilidade do sistema estudado.
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4. DESCRICAO DO PROBLEMA

4.1. Apresentaciao da Empresa

A ArcelorMittal é um grupo multinacional do ramo siderdrgico. Segundo o site da
empresa, no Brasil a ArcelorMittal conta com 29 unidades de producdo e beneficiamento de
aco, com uma capacidade de producdo anual de 11,3 milhdes de toneladas de ago bruto e 7,1
milhGes de toneladas de minério de ferro. Presente nos segmentos de acos planos e longos ao
carbono, mineracgéo, distribuicdo e producdo de carvdo vegetal, conta com cerca de 15 mil
empregados, nas unidades de Minas Gerais, S&o Paulo, Espirito Santo e Santa Catarina.

Situada em Minas Gerais, a unidade ArcelorMittal Monlevade oferece produtos no
segmento de acos longos, sendo grande fornecedor de fio-méaquina, atendendo industrias do
ramo automobilistico, construcao civil, eletrodomesticos, entre outros. A variedade do produto
se da pelo tipo de aco e espessura (tipo de bitola).

A ArcelorMittal Monlevade possui uma caracteristica inica no grupo por ser uma usina
integrada, pois conta com o inicio do seu processo ocorrendo na extracdo do minério de ferro,
passando pelo processo de sinterizacdo, reducdo no alto forno, convertedor, forno panela,
lingotamento continuo, laminacao e, finalmente, obtendo o seu produto final, o fio-méaquina.

A unidade de Jodo Monlevade conta com dois laminadores em funcionamento e um
terceiro em fase de teste. O Terminal Laminador 1 (TL1), é o mais antigo, e opera desde 1968,
com o funcionamento de duas linhas de laminacéo paralelas, ja o Terminal Laminador 2 (TL2),

objeto de estudo deste trabalho, € mais moderno (1990) e trabalha com apenas uma linha.

4.2. Descri¢do do Laminador 2

Inaugurado na década de 90, contando com reformas entre os anos de 2004 e 2005, e
uma nova reforma no ano de 2016, o TL2 produz fio-maquina, variando quanto a espessura —
varia de 5,5mm a 44,0mm — sendo, no total, 32 tipos de bitola, variando entre as vias Stelmor
e Garret, as quais laminam as bitolas mais finas na primeira via e mais grossas na segunda.

No Laminador 2, a atividade de laminacéo se divide em alguns processos. Inicialmente,
o0 tarugo vindo do processo de lingotamento continuo é reaquecido no Forno Combustol, de
forma que seja possivel ocorrer a deformacdo a quente nos processos seguintes. Em seguida, o

tarugo, ja reaquecido, inicia o processo de deformacdo passando pelas cadeiras de laminacéo
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que véo diminuindo sua espessura e aumentando a velocidade das cadeiras na medida em que
a barra de aco vai se deformando, diminuindo a sua bitola e aumentando o seu comprimento.
Nesta etapa a barra é direcionada para a via Stelmor, caso seja desejado obter um fio-maquina
de menor bitola, ou para a via Garret, caso seja desejado obter um fio-méaquina de maior bitola.
Ao final deste processo ocorre a formagéo de espiras e o processo de resfriamento, chegando
ao processo de formar as bobinas, para que seja enviada ao processo de manuseio, que ird
compactar, etiquetar e embalar as bobinas para que sejam enviadas ao setor logistico e
despachadas para os clientes. A Figura 2 mostra o layout do Laminador 2, onde € possivel

observar os processos desde a entrada do tarugo até a saida do fio-méaquina em forma de bobina.

4.3. Descri¢dao do Problema

Na analise dos indicadores da geréncia de manutencédo, observa-se que o tempo gasto
com manutencdes corretivas tem grande influéncia na produtividade do laminador. Esse
indicador € dividido em sistemas, de modo que cada equipe responsavel por um sistema saiba
se a forma como esta se desempenhando as fungdes de manutencao esta sendo eficaz e eficiente,
trazendo resultados positivos ou negativos para a produtividade do sistema.

Buscando uma forma de otimizar as atividades da equipe de manutencéo, foi proposta
pela direcdo do grupo a aplicacdo de uma nova metodologia de manutencdo, a metodologia
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), buscando obter um conhecimento maior
sobre os sistemas da empresa, diminuir os custos com manutencdo e direcionar da melhor forma
possivel as atividades de manutencdo, tendo como pilar a procura continua pela maior
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, além da diminuicdo dos custos de

manutencao.
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Figura 5 - Layout do Laminador 2
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5. DESENVOLVIMENTO

5.1. Identificacao e Selecdo do Sistema Critico a ser Tratado

Com o intuito de identificar um sistema critico no processo produtivo para a aplicacdo
da metodologia, foi realizado um levantamento contemplando o tempo de producdo perdido
com paradas acidentais, tendo em vista que essas paradas ndo foram planejadas durante o
planejamento da producéo, gerando perda da produtividade do laminador, além da influéncia
do mesmo na qualidade do produto. Para isso, foi elaborado um grafico de Pareto visando
identificar os sistemas mais criticos do processo de laminacéo, como pode ser visto na Figura
6.

Figura 6 - Grafico de Pareto das paradas acidentais
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FONTE: Elaborado pelo autor

Através do grafico foi possivel analisar e perceber quais sistemas tém mais influéncia
na produtividade do setor. Apés ser realizada esta analise, foram pontuados quais destes
sistemas possuem uma maior influéncia na qualidade do produto. Feito esta andlise, a equipe

envolvida no processo de laminagdo decidiu que seria viavel e de suma importancia estudar e
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aplicar a metodologia MCC no sistema B, visando obter uma melhoria ndo sé na produtividade,
como também na qualidade do produto, uma vez que este equipamento tem contato direto com
0 produto e afeta diretamente a sua qualidade.

A preferéncia em se priorizar o sistema B em relagcdo ao A neste estudo, € a importancia
desse sistema para a qualidade do produto, uma vez que o sistema a ser estudado tem contato
direto com o produto e qualquer modo de falha presente pode deteriorar e até mesmo sucatear

0 produto.

5.2. Coleta e tratamento dos Dados de Paradas Acidentais

Definido o sistema a ser aplicada a metodologia, deu-se inicio a coleta e tratamento de
dados, com o intuito de entender melhor o comportamento do equipamento. A coleta de dados
se deu atraves do software MES, onde sdo registradas todas as paradas acidentais da area de
laminacao.

Posteriormente a coleta de dados, foram analisados 0s componentes com menor
confiabilidade no equipamento, para isso foi elaborado um grafico, com o auxilio do Excel, de
modo a obter uma melhor visualizacdo da parcela de cada componente do sistema B em relacéo
ao tempo de paradas acidentais, conforme pode ser visto na Figura 7.

O tratamento de dados histéricos de paradas acidentais em um periodo de 5 anos
permitiu identificar que o componente Rolos representam 56,50% do tempo gasto em paradas
acidentais registradas.

Apobs a identificacdo do componente responsavel pelo maior percentual de horas
paradas, foi realizado uma estruturacdo dos dados de paradas acidentais do componente a ser
estudado atraves do software estatistico Minitab17, de modo a se obter um maior conhecimento
acerca da confiabilidade do equipamento e de seus componentes, permitindo através do MTBF,

identificar uma estimativa do intervalo entre as falhas ocorridas no componente mais critico.
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Figura 7 — Gréfico de Pareto de paradas por componente
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5.3. Analise dos Dados de Confiabilidade
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Inicialmente, foi realizada uma analise preliminar com todos os tipos de distribuicéo de

probabilidade a fim de identificar qual distribuigdo melhor se enquadra para os dados de paradas

do componente em estudo, para isso foi utilizado o software Minitab17 como pode ser visto nas

Figuras 8, 9 e 10.
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Figura 9 - Distribuicdes de Probabilidade
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Figura 10 - DistribuicGes de Probabilidade
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FONTE: Elaborado pelo autor

Através da andlise visual e do valor do Teste de Anderson-Darling, que mede a diferenca
entre a funcdo empirica e a funcdo que se esta assumindo, que no caso é a distribuicdo que
melhor se enquadra ao caso € a distribuicdo Weibull 3 pardmetros — contornada em vermelho
(Figura 9) -, uma vez que ¢ a distribuicdo onde 0s pontos se encontram mais proximos da reta
mediana além de possuir o menor valor da estatistica de Anderson-Darling.

Apos esta definicdo da melhor distribuicdo de probabilidade, foram gerados através do
software gréficos de visdo geral da distribuicdo Weibull 3 parametros, conforme pode ser
visualizado na Figura 11.

Observando a Figura 11, pode se identificar caracteristicas do equipamento em estudo,
atraveés da anélise dos graficos que mostram a Funcéo Densidade de Probabilidade, Funcao de
Sobrevivéncia e a Fungédo de Risco. Alem disso, podemos identificar o valor dos 3 parametros
da distribuicdo, onde o pardmetro de forma g vale 2,44603, o parametro de escala n tem valor
539,089 e o parametro de posicdo y tem valor -87,1991. Esses graficos serdo analisados

detalhadamente nas proximas segoes.



Figura 11 - Gréfico de visao geral da distribuicdo Weibull 3 parametros
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5.3.1. Grafico Funcao Densidade de Probabilidade (PDF)

37

Observando-se o primeiro grafico, pode-se perceber a curva que representa a funcao
densidade de probabilidade (PDF), referente aos dados de paradas acidentais do objeto de

estudo. A é&rea abaixo da curva é igual a 1. A érea a direita de qualquer ponto no eixo x

representa a confiabilidade estimada do componente.

De posse dos valores dos 3 parametros foram gerados com o auxilio do Minitabl17

gréficos que possibilitassem identificar a confiabilidade do componente de acordo com o tempo

trabalhado, conforme pode ser visto nas Figuras 12, 13 e 14.
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Figura 13 - Gréafico PDF com 90% de confiabilidade
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Figura 14 - Gréafico PDF com 50% de confiabilidade
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FONTE: Elaborado pelo autor

Através da analise dos graficos pode-se perceber que com o decorrer do tempo de
trabalho a confiabilidade do componente tende a decair, fazendo um comparativo pode-se ver
gue um componente que trabalhou por aproximadamente 73 horas tem 95% de confiabilidade,
jaum componente que trabalhou por aproximadamente 128 horas apresenta uma confiabilidade
de 90%, o que ndo é uma grande diferenca, tendo em vista que teve quase 2 vezes mais horas
trabalhadas. J& quando comparamos com um componente que trabalhou por aproximadamente
377 horas apresenta uma confiabilidade de aproximadamente 50%, o que pode ser comprovado

guando comparamos esses graficos com o grafico da Funcéo de Sobrevivéncia (Figura 11).

5.3.2. Grafico de Probabilidade Weibull 3 Parametros

Este grafico auxilia na determinacao da melhor probabilidade a ser utilizada, neste caso,
determina se a distribuicdo Weibull 3 pardmetros € adequada, para isso, deve-se analisar se 0s
pontos, que representam os tempos de falha, seguem a linha no grafico, que representa a funcéo
de distribuicdo acumulada.

Através deste grafico, podem-se estimar os percentis da distribuicdo de confiabilidade,

onde o eixo y representa o percentual de itens esperados a falhar no tempo correspondente dado
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no eixo X. Por exemplo, aproximadamente 5% dos componentes vao apesentar algum tipo de
falha em 150 horas de trabalho (Figura 11).

5.3.3. Grafico Func¢do de Sobrevivéncia

Através do gréfico da Funcdo de Sobrevivéncia (Figura 11), ou funcdo de
confiabilidade, pode-se observar que a curva que demonstra a confiabilidade do componente
em estudo apresenta uma caracteristica de decaimento em relacdo a quantidade de horas
trabalhadas, no qual pode-se ver que 90% dos componentes tém qualidade aceitavel até 125
horas de funcionamento. Deste modo a equipe de manutengdo deve atuar antes que 0 mesmo
entre em estado de falha, sendo possivel intensificar a manutencdo preditiva, de modo a
acompanhar o comportamento do componente até que este necessite de um reparo ou troca.
Esses reparos sdo realizados através de uma manutencdo preventiva, caso ocorra antes do
equipamento falhar, ou através de manutencdo corretiva, apés o componente falhar, o que
podera demandar um maior custo e um maior tempo de atuacdo. Essa decisdo de qual tipo de
manutencdo melhor se enquadra ao problema detectado cabe a equipe de manutencéo, que, de
acordo com o conhecimento acerca do equipamento e o planejamento realizado, podera tomar

uma decisdo assertiva de modo a resolver o problema.

5.3.4. Grafico Funcdo de Risco

Ao contrério do que é percebido no grafico da funcdo de sobrevivéncia, no grafico da
funcdo de risco (Figura 11), pode-se perceber que o risco de quebra do componente aumenta
com o passar do tempo de trabalho do mesmo. Esta fungéo representa a taxa de falha instantanea
em um determinado tempo t.

Usando o eixo y para comparar as taxas de falha para os itens de sobrevivéncia até o
tempo dado no eixo X, pode-se fazer uma comparacdo levando em consideracdo o tempo de
trabalho do item. Por exemplo, um componente que trabalhou sem apresentar algum tipo de
falha por 250 horas tem uma funcéo de taxa de falha de aproximadamente 0,003, enquanto que
um componente que trabalhou sem apesentar algum tipo de falha por 700 horas apresenta uma
funcdo de taxa de falha de aproximadamente 0,006. Isto significa que o componente que
trabalhou por 700 horas é duas vezes mais provavel de falhar do que o componente que

trabalhou por 250 horas.
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5.4. Elaboracao do FMEA

Para identificar as principais falhas caracteristicas do componente critico, a equipe
responsavel pela aplicagdo da metodologia elaborou um FMEA, de forma a possibilitar ter uma
melhor visdo de qual a funcionalidade do equipamento e do que poderia ocorrer em caso de
falha deste. Além das causas fundamentais dos modos de falha conhecidos através da
experiéncia dos envolvidos, seja essa adquirida por meio de documentos sobre 0 componente
ou por experiéncias vividas no tempo de trabalho.

Num primeiro momento foram identificadas todas as fun¢des do componente em estudo,
de modo a entender de fato qual funcionalidade esse componente deveria ter para o sistema e
até que condicBes de funcionamento seriam aceitaveis para 0 mesmo continuar sendo utilizado
sem a necessidade de algum tipo de manutencdo. Feito isso, foram listadas quais as possiveis
falhas funcionais esse componente poderia apresentar, ou seja, que perda de funcdo o mesmo
poderia apresentar com o passar do tempo de trabalho. Em um segundo momento, ja de posse
das possiveis falhas funcionais, foi listado, de acordo com entrevistas realizadas com 0s
responsaveis pelo sistema e com os dados encontrados no sistema MES, os modos de falha
possiveis para ocasionar as falhas funcionais, ou seja, caso ocorra uma falha funcional, ao
chegar na regido do sistema onde o componente se encontra, “quais modos de falha € possivel
visualizar rapidamente?”. Feita essa identificacdo dos modos de falha foi gerado o Nimero de
Prioridade de Risco (RPN), multiplicando-se o valor atribuido as colunas referentes a
severidade, ocorréncia e detectibilidade do modo de falha, para tais colunas, sdo atribuidos
valores de 1 a 10, sendo o valor da coluna de severidade atribuido de forma crescente, ou seja,
quanto mais critico maior o valor, jd na coluna de ocorréncias, quanto mais frequente as
ocorréncias, maior o valor a ser atribuido a coluna, e, na coluna de detectibilidade, quanto maior
a probabilidade de se detectar a falha menor deve ser o valor atribuido a coluna.

Depois de identificados os possiveis modos de falha, e gerado os seus respectivos RPNs,
foi aplicada a técnica dos ““5 porqués” nos modos, de modo que fosse possivel entender a fundo
o que de fato poderia ocasionar tais modos de falha. A aplicacdo do FMEA e da técnica dos “5
porqués” pode ser vista na Figura 15.

Atraves da elaboracdo do FMEA foi possivel elaborar agdes mitigadoras, de forma a
antecipar e até mesmo sanar 0os modos de falha, tais a¢Ges sao:

v’ Revisdo de procedimentos de montagem do componente;
v Revisdo dos planos de inspecédo preventiva e preditiva;

v Modificar o projeto do sistema de refrigeragdo dos Rolos;



42

v' Instalar trava de seguranca para evitar o fechamento das valvulas de refrigeracéo
dos Rolos.
Tais acOes geraram uma diminuicdo no tempo gasto com manutencdo em paradas

acidentais, conforme pode ser visualizado nas figuras 16 e 17.

Figura 15 - Gréfico de tempo gasto com manutencéo corretiva (2016)
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FONTE: Elaborado pelo autor

Através da aplicagdo da MCC, com o auxilio da FMEA e da técnica dos “5 porqués” e
de posse do resultado obtido em relagcdo ao tempo de paradas acidentais, pode-se ver que houve
um aumento na confiabilidade do componente estudado, ou seja, haveria um aumento do
MTBF, fazendo com que as curvas dos graficos de sobrevivéncia e de risco se deslocassem
para a direita, assim 90% dos componentes teria qualidade aceitavel ap6s um tempo de
funcionamento maior do que 125 horas, assim como, de acordo com o grafico da fungdo de
risco, um componente apresentaria uma funcdo de taxa de falha de aproximadamente 0,003

apos 250 horas de funcionamento.
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Figura 16 — FMEA e 5 porqués
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Figura 17 - Gréfico de tempo gasto com manutencao corretiva (2017)
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Pode ser visto também nas figuras 16 e 17, que ap06s a conclusdo das acdes propostas
(no més de julho), houve um decaimento no tempo de paradas acidentais do sistema estudado,
0 que pode ser visualizado observando tanto as taxas de paradas més a més (linha verde), quanto
as colunas que representam as médias anuais, onde no ano de 2015 a média era de 3,79
horas/més, no ano de 2016, com as mudancas sendo realizadas no segundo semestre do ano, a
média anual j& apresentou uma melhora, decaindo de 1,02 hora/més em relacdo a 2015,
melhorando ainda mais essa média no ano de 2017 (1,85 horas/més). Médias que superaram as
expectativas dos envolvidos na implantacdo do MCC, que foram representadas nas Figuras 16
e 17 através das linhas e colunas azuis, que mostram a meta estipulada, tanto mensal quanto

anual.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A existéncia de uma gestdo da manutencédo eficiente tornou-se indispensavel para as
organizacOes nos dias atuais, diante do cenario competitivo que exige das organizagdes produzir
cada vez mais, reduzindo seus custos e mantendo a qualidade de seus produtos, de modo que
essas consigam se manter atuantes no mercado. O bom entendimento acerca dos seus sistemas
de producéo propicia a organizagéo a possibilidade de uma tomada de decisdo mais assertiva,
uma vez que as atividades de manutencdo vém a cada dia se tornando mais presente nas
estratégias de tomadas de decisdo por parte da organizag&o.

Um ponto importante a ser tratado com grande atencéo € a participacdo de todos os
colaboradores da empresa na implantacdo de uma nova metodologia de manutengédo, uma vez
que esta ird trazer modificagdes tanto culturais, quanto modificagdes na forma de se fazer
manutenc¢do. Sendo os colaboradores de cada nivel hierarquico responsaveis por uma etapa da
implantacdo e da execugdo da nova metodologia, atuando e tomando decisfes para que as
barreiras culturais e organizacionais da mudanca ndo atrapalhem tanto a implantacdo quanto a
qualidade e produtividade das linhas de producéo.

O uso da Metodologia Centrada em Confiabilidade (MCC) visa entender melhor os
equipamentos produtivos, de modo que seja possivel atuar para manter e até mesmo aumentar
a sua confiabilidade. Com esse melhor entendimento, a equipe responsavel pela gestdo da
manutencdo pode tomar decisdes e definir o melhor momento para se atuar com cada tipo de
manutencdo, julgando com base em quesitos como custo, produtividade, qualidade, qual o
melhor momento para se atuar, seja essa atuagao apenas um monitoramento, um reparo ou troca,
sejam esses programados ou corretivos.

Com o grafico de Pareto e as andlises de distribuicdo de probabilidade gerando graficos
que representam o comportamento do componente estudado pode-se observar a influéncia do
tempo de trabalho no funcionamento do mesmo, tornando evidente para a equipe de
manutencdo o melhor momento para aumentar ou diminuir a intensidade e o tipo das atividades
de manutencéo.

O entendimento a fundo do equipamento quando registrado com o auxilio de
metodologias e ferramentas da qualidade, como o FMEA e a Técnica dos 5 Porqués, além da
participacdo de todos os envolvidos, permite que a organizagdo tenha o conhecimento de seus
colaboradores, adquiridos em anos de experiéncia, seja este adquirido por meio de situacbes
vividas ou por meio de conversas informais e profissionais com antigos colaboradores ou

profissionais de outras organizagdes, transformados em conhecimento explicito. Essa
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transformacéo de conhecimentos proporciona para a empresa um ganho ndo apenas em curto
prazo, uma vez que este registro ficara de posse da organizacdo e de todos os seus colabores
para que possa sempre que necessario ser consultado, auxiliando na tomada de decisdo em
situacOes futuras.

Finalizando o processo de implantacdo da metodologia houve a elaboracdo de acgdes
mitigadoras dos modos de falha, que possibilitaram a organizacéo alterar planos de inspecao e
realizar modificacGes no sistema, modificagdes estas que trouxeram ganho para a organizacao,
tanto em produtividade quanto em confiabilidade, objetivo principal do desenvolvimento do
trabalho.

Assim, pode-se concluir que as atividades para se ter um sistema confiavel tém suma
importancia ndo apenas no planejamento de producdo e manutencdo, mas também no
planejamento estratégico de toda a organizacdo tendo em vista que tendo esta confiabilidade
consegue-se obter vantagens competitivas. Portanto, com o desenvolvimento do presente
trabalho, se torna evidente a importancia de entender o funcionamento de todo o sistema, bem
como suas possiveis falhas, de forma a ser possibilitado que decisGes assertivas sejam tomadas,
gerando cada vez mais beneficios para a organizacao.

Como sugestdes para trabalhos futuros ficam manter o acompanhamento do
equipamento estudado e aumentar a abrangéncia no sistema, de modo que o tempo gasto com
paradas acidentais diminua ainda mais. Fica também a sugest&o de se aplicar a metodologia nos
demais equipamentos tanto do laminador, quanto de outras areas da usina, e até mesmo em

outras organizagoes.
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