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Resumo

Dentre as diversas varidveis em um processo siderdrgico, a gestdo da manuteng@o pode ser vista
como uma parte em destaque, onde o modo de operacdo interfere diretamente na confiabilidade
dos equipamentos. Diante do exposto, a continua evolucdo das tecnologias e o desenvolvimento
de equipamentos industriais criou-se um processo altamente complexo para ser gerenciado.
A partir desse novo cendrio, tornou-se necessario um aprimoramento nas matérias-primas e
mao de obra envolvidas no processo e também a implementacdo de inovadoras rotinas de
manutencao. Em relagdo a metodologia empregada neste trabalho, o método aplicado foi o
de pesquisa cientifica, descritiva e qualitativa, com o intuito de analisar, descrever e avaliar
dados numéricos gerados. Na pesquisa foi analisado o efeito da implantacdo de manutengdes
preventivas programadas nos 10 equipamentos criticos do setor de Utilidades de uma Industria
de Grande Porte com objetivo de identificar se a mudanga do estigma da manutenc¢do impacta no
tempo de paradas corretivas ndo programadas, confrontando alguns indicadores de desempenho
de manutencao, sendo eles o OEE - Eficacia geral do equipamento, MTBF - Periodo médio
entre falhas, MTTR - Tempo médio para reparo, PM - Cumprimento de manuten¢do preventiva e
Numero de Paradas Emergenciais na Planta. Em sintese, para atingir o proposito final, de realizar
um confronto entre dois momentos distintos da manutencao, foram comparados os resultados de
desempenho dos indicadores de manuten¢@o. Essa comparacao dos indicadores comprova uma
queda de 875% nas paradas para intervengdes emergenciais no setor.

Palavras-chave: Manutencio, Siderurgia, Setor de Utilidades, Indicadores de Manutengao.



Abstract

Among the several variables in a steelmaking process, maintenance management can be seen as
a highlighted part, where the operation mode interferes directly in the equipment reliability. In
view of the continuous evolution of technologies and the development of industrial equipment, a
highly complex process to be managed was created. From this new scenario, it became necessary
to improve the raw materials and labor involved in the process and also to implement innovative
maintenance routines. Regarding the methodology employed in this work, the method applied was
that of scientific, descriptive, and quantitative research, with the intention of analyzing, describing,
and evaluating the numerical data generated. In the research, the effect of the implementation
of scheduled preventive maintenance was analyzed in 10 critical pieces of equipment from the
Utilities sector of a large industry, comparing some maintenance performance indicators, such
as OEE - Overall Equipment Effectiveness, MTBF - Mean Time Between Failures, MTTR -
Mean Time To Repair, PM - Preventive Maintenance Compliance and Number of Emergency
Plant Shutdowns. In summary, to achieve the final purpose of making a comparison between two
different moments of maintenance, the performance results of the maintenance indicators were
compared. This comparison of indicators proves a decrease in 875% in the number of stops for
emergency interventions in the sector.

Keywords: Maintenance, Steelmaking, Utilities Sector , Maintenance Indicators.
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1 Introducao

Desde o fim do século XVIII, € notdrio o aumento na capacidade de producao de bens
que a sociedade vem alcancando e com isso se torna imprescindivel que os equipamentos acom-
panhem esse crescimento, sendo demandado equipamentos com maiores niveis de tecnologia e
indices de disponibilidade e produtividades (VIANA, 2014).

Xenos (1998) reitera a importancia da fungdo estratégica da manutengdo e producdo para
as organizacdes, onde possuem influéncia direta na qualidade dos produtos e servigos, e também
na produtividade dos processos.

A gestido da manutencdo necessita ser eficaz e ndo apenas eficiente, isso €, ndo se deve
apenas pensar em reparar o equipamento de forma rapida, e sim, manter o equipamento disponi-
vel dentro de suas funcionalidades para a operagao, evitando falhas repentinas e reduzindo as
paradas de produc¢do ndo planejadas (KARDEC & NASCIF, 2009).

Os gestores das organizacdes precisam entender o tipo de manutengdo compativel com
seu processo, de maneira a otimizar seus resultados com ganhos de qualidade, confiabilidade
e disponibilidade dos ativos. Partindo desse cendrio, Belhot e Campos (1995) enfatizam que
grande parte dos grupos empresariais ndo realizam andlises criticas sobre o tipo de manutencdo
a se aplicar, seguindo apenas recomendacdes dos fabricantes dos equipamentos.

Dessa maneira, a manuten¢do industrial se torna uma grande aliada do setor produtivo,
sendo utilizada quando ocorre uma interrup¢do ou falha em um equipamento da linha de produ-
cdo. Portanto as ferramentas de manutenc¢do devem estar sempre acompanhando a evolucao dos
equipamentos, de modo a atender as expectativas técnicas dos mesmos quanto a disponibilidade
de tempo necessdria do processo produtivo.

Em virtude da complexidade do cendrio, o trabalho foi elaborado visando analisar o
impacto na reducdo de paradas emergenciais, considerando a implantacio de manutengdes
preventivas em 10 equipamentos criticos do setor de Utilidades de uma siderdrgica de grande

porte.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa analisar os efeitos da implantacao de manutencdes preventivas em
relacdo aos determinados Indicadores de Desempenho de Manutengdo. Dessa forma, serd possivel
saber se a mudanca do estigma da manutenc¢io impacta no tempo de paradas corretivas nao

programadas.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa foram elencados os seguintes objetivos

especificos:

/ Calcular os indicadores OEE (Eficiéncia Geral de Equipamento - "Overall Equipament
Effectivences'), MTBF (Periodo Médio Entre Falhas - "Mean Time Between Failures"),
MTTR (Tempo Médio para Reparo - "Mean Time To Repair”) e MP (Cumprimento de

Manutenc¢do Preventiva) com o sistema de gestdo da manutencdo vigente;

/ Calcular os indicadores OEE, MTBF, MTTR e MP com o sistema de gestdo aplicando

manutengdes preventivas;

v/ Realizar a comparacgio dos indicadores OEE, MTBF, MTTR e MP posteriormente e

anteriormente a implantacdo das manutencoes;

v/ Realizar anélise comparativa do ndimero de paradas emergenciais na planta, de maneira
global dos dois momentos, posteriormente e anteriormente a implantagdo das manutengdes

preventivas na rotina de manutencao;

/ Comparar as diferentes formas de gestdo da manutengdo e andlisar os resultados.

1.2 Justificativa

A complexidade do processo de produgdo associada a dinamicidade e a capacidade
de rapidamente incorporar novas tecnologias aos seus produtos e processos, sdo as principais
preocupagdes das organizagcdes em busca dos retornos financeiros (VIANA, 2014). Assim, a
capacidade de controlar o seu processo de producdo e gerenciar as evolucdes tecnoldgicas
€ um fator determinante para auxiliar nas tomadas de decisdo a nivel estratégico (OTANI &
MACHADO, 2008).

A partir deste panorama, a preocupacao das organiza¢des com o proprio desempenho estd
atrelada as interagdes estratégicas da gestdo da manuten¢do e baseiam mudancas de paradigma
de modo que a manutencao preventiva passa ser ferramenta estratégica para produzir-se com
maior qualidade, maior rastreabilidade do processo e reducao de desperdicios (MOBLEY, 2014).

Diante do exposto, a gestdo de um novo modo de manutencdo permite transformar o
processo de producdo em um modelo ordenado, de forma que as paradas para manuten¢do sejam
programadas estrategicamente, distanciando-se de um padrao imprevisivel, onde a qualquer
momento pode ocorrer uma parada de produgdo. A aplicacdo de um método de manutengao
preventiva torna-se fundamental na busca da maximiza¢do dos ganhos e no desenvolvimento do

controle da manutencao.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi dividido da seguinte maneira: o Capitulo 1 traz uma breve introducao,
de forma a contextualizar o trabalho como um todo, apresentando seus objetivos, justificativa
e sua organizacao. O Capitulo 2 € referente a revisao bibliogréfica, que traz a base tedrica na
qual este trabalho foi construido. No Capitulo 3, € explicitada a metodologia utilizada para a
execucdo e sustentacao do presente trabalho. J4 o Capitulo 4, resultados e discussdes, discorre
sobre as andlises efetuadas por meio da comparacdo dos resultados do cendrio pos aplicagdo da
manutengdo preventiva nos 10 equipamentos criticos com o cendrio que ocorria anteriormente
a aplicacdo do novo modelo de manutenc¢do, apresentando o impacto dos resultados sobre as
paradas corretivas ndo programadas. Por fim, no capitulo 5 busca-se apresentar as conclusdes
que foram obtidas por meio do trabalho além de sugestdes para os préximos passos que podem

ser desenvolvidos a partir do mesmo.



2 Referencial tedrico

2.1 Industria Siderurgica

2.1.1 A Relevanica da Siderurgia

A siderurgia possui suma importancia em diversos setores da construgdo civil e das indus-
trias de transformacao, visto que € a principal fornecedora de insumos de produ¢cdo (CARVALHO
et al., 2015). A industria sidertrgica € identificada pela atuacdo de grandes empresas, que operam
nas variadas fases do processo produtivo, partindo da primeira fase que € a transformagao do
minério em ferro liquido (gusa), até a produc@o nos trem laminadores de bobinas laminadas a
quente, a frio ou galvanizadas, para assim abastecerem de matéria-prima as inddstrias automo-
tivas, navais, de eletrodomésticos, entre outras. Os chamados laminados longos, que também
sdo de producdo da siderurgia, tendo como principal produtos os vergalhdes e os perfis de aco,
que sdo essenciais na construcao civil (CARVALHO et al., 2015). Observa-se que por se tratar
de uma organizagdo intensiva em rotacdo de capital, necessita-se de altos investimentos em
ativos, que implicam em alto indice de contribuicdo de recursos e fortes barreiras na entrada de

concorréncia. A interligacdo da siderurgia com outros setores pode ser visualizada na Figura 1:

Figura 1 — Esquema simplificado da cadeia siderurgica
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Fonte: Adaptado de Serasa Experian (2017)

A inddstria siderdrgica, como anteriormente citado, possui gigantesca importincia na
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industria de transformacgdo. Além disso possui grande participa¢do no PIB - Produto Interno
Bruto, e na geracdo de empregos no paifs. De acordo com o Instituto de Aco Brasil, IABr (2020),
a producio de ago bruto da industria siderdrgica brasileira alcangou a marca de 32,6 milhdes de
toneladas em 2019, queda de 8,0% em relacdo a 2018. J4 a producdo de produtos siderurgicos
(laminados planos e longos, placas, lingotes, blocos e tarugos) chegou a 34,9 milhdes de toneladas
no mesmo ano, queda de 6,3% em relacio ao ano anterior.

Trazendo a tona a producao de aco da industria brasileira, os dados da pesquisa do
Instituto A¢o Brasil — IABr (2020) referentes ao periodo de 2015 — 2019 exibem uma queda de
producdo entre 2015 e 2016 devido a uma crise econdmica que foi estabelecida no pais, seguindo
de retomada em 2017 e um continuo crescimento até o fim de 2018, entrando em declinio
novamente em 2019. Considerando as classes de aco podemos observar um crescimento de
producdo dos semiacabados, na qual pode ser explicada pela inicio de opera¢do em 2016 da CSP
— Companhia Sidertrgica do Pecém, onde toda sua producao € voltada para o mercado externo.
A Tabela 1 ilustra que essa trepidacdo com crescimentos e quedas, gerou-se um crescimento de

apenas 3,1% na produgdo entre 0s anos.

Tabela 1 — Linha do tempo da producdo de aco no Brasil

Produto 2015 2016 2017 2018 2019
Ago bruto 33.258 31642 34.778 35.407 32.569
Semiacabados para venda [placas, lingotes, blocos e tarugos) 9.829 10.698 11.639 11971 10.901
Laminados planos de ago 14.680 13.669 15.165 15.767 14.708
Laminados longos de ago 9.283 BR48 9.003 9.439 9.242
Total semiacabados e laminados 33.792 33.215 35.807 37.177 34.851

Fonte: IAB (2020)

2.2 Manutencgao

2.2.1 Historico da Manutencéao

A manutengao agrega o conjunto de atividades responsdveis por sustentar os equipamen-
tos do processo, de maneira a manter as suas funcionalidades. Ferraz Jinior (2009), conceitua
em latim, a palavra manutencdo como "manter o que se tem em maos".

A manutencao estd implementada na sociedade ha séculos, haja vista que, segundo
Pascoli (2004), os primeiros registros acerca da manutencao sao desde o século X, a época dos
vikings, a fim de manter os barcos em boas condicdes para impedir possiveis naufragios. No
entanto, de acordo com Arcuri Filho (2005), as apari¢des pioneiras sobre o termo sao do século
XII.

Entretanto, a relevancia do papel da manuten¢do na industria s6 foi reconhecida apds
a revolucdo industrial do século XVIII acompanhado de um exponencial avango tecnoldgico.

Segundo Siqueira (2014), o desdobramento da manutencao industrial é segmentado em 3 gera-
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¢oes. A primeira, denominada de mecanizagdo, ocorre no espago de tempo entre 1940 e 1950,
época em que havia o uso de equipamentos superdimensionados, ou seja, o cendrio mundial ndo
precisava da maior performance da miquina, exigindo apenas que fossem reformados quando
apresentassem alguma falha.

Ademais, a segunda geracdo, chamada de industrializacdo, inicia-se no periodo de 1950
e € finalizada em 1975. Durante esse espago de tempo € consolidado na industria o processo
continuo de producgdo, o qual incentiva a necessidade dos produtos e processos industriais, além
da vida util dos equipamentos se tornarem primazia. Assim, com o surgimento dessa nova
demanda, surge a manutencao preventiva com a fun¢do de amenizar os impactos prejudiciais
relacionados a capacidade produtiva e a receita da industria.(SIQUEIRA, 2014).

Ja a terceira geracdo, chamada de automacao, se deu inicio em 1975 e nesse espaco de
tempo a sociedade iniciou um consumo em grande escala, manifestando uma competi¢do global
de mercado. Dessa forma, € solicitado das maquinas, cada vez mais, sua demanda méxima e,
consequentemente, hd o aumento da caréncia de uma manutencao adequada. Adcionalmente,
nessa fase é perceptivel uma exigéncia maior dos consumidores com relacdo a qualidade dos
produtos, tendo como principais requisitos a confiabilidade, o custo, a qualidade do produto e o
servico de prioridades para as organizagdes (SIQUEIRA, 2014).

Entretanto, de acordo com Arcuri Filho (2005) ha ainda uma quarta geracdo , mais
recente, que comecou entre os anos 2000 e denominada como manutengdo estratégica vol-
tada para o negdcio, na qual € implementada a engenharia de manutencao, tendo em vista seu

ambito profissional que € encarregado por evolugdes recorrentes dos equipamentos € manutengao.

2.2.2 Atribuigbes da Manutencao

Tendo em vista um panorama de um mercado constantemente mais concorrido, € impres-
cindivel que as empresas desfrutem o méximo de seus recursos tendo em vista a diminui¢do de
custo. Nesse sentido, Nascif e Dorigo (2013), denominam a manutengao a responsabilidade de
ofertar a disposicdo e a credulidade dos equipamentos e instalacdes, proporcionando benéficas
consequéncias para as empresas que apresentam como prioridade as demandas e projecoes de
seus clientes. O objetivo da manutengdo €: garantir a confiabilidade e a disponibilidade dos
ativos de modo a atender a um programa de producao ou prestacdo de servicos com seguranca,
preservacdo do meio ambiente e custos adequados (NASCIF & DORIGO, 2013).

De acordo com Branco Filho (2008), sdo atribui¢cdes necessdrias a manutenc¢ao:

e Mapear as necessidades financeiras e demandas de materiais ¢ mao de obra para desempe-

nhar suas tarefas;
e Definir itens de controle do processo e criar um procedimento de controle;

e Definir os treinamentos especificos para execu¢do das atividades;
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o Identificar as competéncias necessdrias da mao de obra de execugdo das atividades;

e [evantar a especialidade e a quantidade de m@o de obra necessaria para execu¢do das

atividades.

2.2.3 Planejamento e Controle da Manutencao

Ap6s determinar o conceito de atribui¢des da manuten¢do como citado anteriormente,
Nascif e Dorigo (2013) também definem como encargo do Planejamento e Controle da Manu-
tencdo (PCM) a melhora do uso das possiveis ferramentas dentro da organiza¢do. Branco Filho
(2008) destaca como privilégio da insercao de um programador e um planejador para as tarefas

de manutengao, sendo estas:

e Diminui¢do do tempo ocioso e superalocacdo de mao de obra através do mapeamento da
atividade, listando o que, como, onde, quando e quais S0 0S recursos necessarios para

fazer, além de minimizar interferéncias no decorrer da atividade;

e Expansdo da eficdcia da mao-de-obra direta e aumento da produtividade pela diminui¢dao

do tempo de parada dos equipamentos somente a0 necessario;

e Padronizagdo dos procedimentos de execucdo da tarefa a fim de documentar as atividades

de rotina e acompanhar os resultados das equipes de forma idéntica e sistemética;

e Andlise de desvios de metas e medidas de correcdo através do acompanhamento de metas
e de indicadores de manuten¢do que permitem medir o desempenho das equipes e tracar

medidas de melhoria e correcao desejdveis.

Dorigo (2017) ressalta que o planejamento e controle da manuten¢do deve promover o dominio

sobre as causas e efeitos, empregando para isso ferramentas de eficicia, como:
e Criar procedimentos das atividades do PCM, de maneira a promover a gestao da informa-
¢do;
e Operar um Sistema integrado de gerenciamento das informagdes do setor de manutengao;

e Deter dominio das ferramentas de anélise de falhas e gestdo da qualidade.

2.3 Tipos de Manutencgao

Existem varios tipos de manutencgdo citadas por diversos autores, muitas vezes sem
existir um consenso entre 0s mesmos e cada tipo possui sua particularidade que os diferem, no
modo que é realizada a intervencao no equipamento (KARDEC & NASCIF, 2009). Os quatro
tipos de manutengdo apresentados na pesquisa sdo: manutengdo corretiva, manutengao preditiva,

manuten¢do preventiva e a manutengdo detectiva.



Capitulo 2. Referencial tedrico 8

2.3.1 Manutengéao Corretiva ndo Planejada

A manutencdo corretiva ndo planejada ¢ o modo mais arcaico de se realizar uma manuten-
¢do, pois a intervengdo sO serd realizada apos a falha ou a queda de rendimento do equipamento,
sem auditoria preliminar. Consequentemente, hd um aumento dos custos de manutencao e
uma baixa confiabilidade no processo, visto que falhas podem levar a consequéncias irreversi-
veis na producdo como exemplo desse problema, uma parada acidental ou um maior dano ao
equipamento (OTANI & MACHADO, 2008).

2.3.2 Manutencgao Corretiva Planejada

A manuteng¢do corretiva planejada € definida pela geréncia, que opta por acompanhar
o equipamento até a falha. Esta manuten¢ao como o nome ja diz, € planejada, ela tende a ficar
mais segura, mais barata e menos prejudicial que a ndo planejada. Pode-se concluir que esse tipo
de manutencdo € definida depois da anédlise do impacto da quebra do equipamento nos resultados
da producao (OTANI & MACHADO, 2008).

2.3.3 Manutencéao Preventiva

Segundo Slack et al. (2008), a manutencdo preventiva tem por objetivo reduzir ou elimi-
nar as possibilidades de um equipamento falhar, por meio da limpeza, lubrificacdo, verificagdo e
alteracdo das instala¢des, equipamentos e maquinas em um periodo pré determinado.

Almeida (2000), reitera que todas as geréncias que utilizam esse método de manutencdo
assumem um quadro estatistico para cada equipamento, ou seja, eles degradam o equivalente a
sua classificacdo de acordo com o tempo. Nesse tipo de manutengao, as empresas seguem linhas
estatisticas e em boa parte das vezes, a partir destes dados criam a curva de tempo médio para
falha de cada equipamento.

Vale salientar que a Manuten¢ao Preventiva funciona como um complemento extrema-
mente necessario da Manutengdo Corretiva, e as organizagdes devem propor um equilibrio entre
os dois modelos, sem priorizar apenas um tipo. Segundo Slack et al. (2008), o equilibrio entre a
Manutencao Preventiva e a Manuten¢ao Corretiva € estabelecido para minimizar o custo total

das paradas.

2.3.4 Manutencao Preditiva

E a manutencio que realiza acompanhamento de varidveis e parimetros de desempenho
de méiquinas e equipamentos, visando definir o instante correto da intervengdo, com o maximo
de aproveitamento do ativo (OTANI & MACHADO, 2008).

Diversos autores ja trabalharam com esse tipo de manutencao, entre eles Kardec & Nascif
(2001). Esses especialistas salientam que na década de 60 foi o inicio da manutenc¢ao preditiva,

a qual busca chegar no objetivo geral que € quebra zero, através de um roteiro com os dados
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obtidos durante as inspecdes, e com isso predizer a evolug¢do das condi¢des dos equipamentos e
as falhas inerentes ao processo.

A manuteng¢ao preditiva deve acompanhar o equipamento por meio do controle estatistico
e por meio de medi¢des que geram dados para a equipe ser capaz de estipular um intervalo de

tempo no qual sdo realizadas as intervencdes (SLACK et al., 2008).

2.3.5 Manutengao Detectiva

Conforme salientam Slack et al. (2008), a manutengdo detectiva surgiu atrelada as
inovacdes produtivas, tais inovacdes comecaram a ser usadas pelos japoneses a partir do século
XX. A ideia da manutencdo detectiva estd ligada com a teoria de que erros humanos sdo tolerdveis
até determinado nivel e que, antes de falhar, esses dispositivos ddo sinais de alerta que podem
ser captados por uma operacao incorreta.

O objetivo desta pritica de manuten¢do € o aumento da credibilidade dos equipamentos e
sua intervencao é realizada ao se introduzirem sistemas de prote¢ao como sensores de termografia,
sensores de vibragdo, medidores de vazdo, entre outros, a fim de detectar falhas niao perceptiveis
em primeiro plano pela operagao do sistema (SOUZA, 2008).

Este tipo de manutengdo se torna essencial em sistemas com nivel de automagao elevado

e que ndo suporta nenhum tipo de falha.

2.4 Indicadores de Manutencao

2.4.1 MTBF - Tempo Médio Entre Falhas

O Tempo médio entre falhas (MTBF), de acordo com Kardec e Nascif (2001), € classi-
ficado como “uma medida bésica de confiabilidade de itens repardveis e, em geral, se refere a
vida média de uma populagdo”. No entanto, o MTBF, segundo Branco Filho (2006), é a média
dos tempos de aproveitamento de méaquinas, iniciando a contagem a partir da implantacdo da
mdquina em funcionamento préximo ao defeito.

Através deste indicador torna-se alcangdvel reconhecer grandes questdes presentes na
manutencdo: a efetividade e se ocorre alguma imperfei¢do no projeto da manutengcdo (KARDEC
& NASCIF, 2001).

O indicador ¢ calculado pela equacdo 2.1 (KARDEC & NASCIF ,2001):

Y Tempo total de operacao 2.1)

Y Numero de falhas de um componente
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2.4.2 MTTR - Tempo Médio para Reparo

Viana (2014) classifica o MTTR, como o indicador que mede o tempo ideal, em média,
para a realizacdo de ajustes de manutencdo dos enfrentamentos descobertos, ponderando nao
somente as manutengdes corretivas, como também as preventivas, entretanto os tempos de espera
ndo sao incluidos nos calculos. Além disso, 0o MTTR ¢é reconhecido como um indicador de
eficicia da manutencao, haja vista que quanto maior o MTTR, menor o nivel de eficiéncia para o
reparo.

O indicador € calculado pela equacdo 2.2 (VIANA,2014):

Y Tempo para reparo de um componente 2.2)

Y Numero de reparos ocorridos

2.4.3 OEE - Eficacia Geral do Equipamento

O Overall Equipment Effectiveness (OEE), de acordo com Branco Filho (2006), € definido
como um dos primordiais indicadores que dimensionam a eficicia das maquinas inspecionando
seu uso durante o manuseio. Desse modo, essa ferramenta € capacitada para dimensionar e
examinar as existentes condi¢cdes de uso dos ativos através do reconhecimento de reais prejuizos
nos indicadores de disponibilidade, qualidade e performance dos equipamentos (SANTOS
& SANTOS, 2007). Nesse sentido, a "disponibilidade"do equipamento € definida como a
interligacdo entre o intervalo que o equipamento teria que estar a disposic@o para a produgao
e o intervalo que, de fato, produziu. Os prejuizos ligados a esse indicador estao relacionados a
quebras, setup e regulagens e perdas de engenharia.

A "performance"é também indicador que promove a mensuragdo da ligacdo entre a
rapidez com que o equipamento realizou e a velocidade padrao que deve ocorrer em sua execug¢ao
e, caso seja identificado a perda da performance, motivos como curtas paradas ou queda de
velocidade (SANTOS & SANTOS, 2007). Além disso, de acordo com Lima (2002), através
desse indice, € possivel distinguir se hd falhas no célculo da disponibilidade, tendo em vista que,
ele é capaz de discernir se houveram intervalos de estagnacdo que ndo foram apontados e que
ciclos breves e pequenas variacdes, existentes em alguns equipamentos, dificultam a percepcao
manual ou visual de prejuizos provocados pela performance. Apesar disso, € imprescindivel que
o indice pode ser inconsistente, j4 que boa parte das indistrias usam o tempo padrdo para fazer o
valor de utensilios e a competéncia de cada miquina.

Em suma, o intervalo de fabricac¢do de acordo com as condi¢des determinadas pelo tempo
total de producao € medido pelo indice "qualidade". Assim, € possivel ndo somente reconhecer
os prejuizos devido ao desperdicio e retrabalhos, como também oferecer apuramento para os
ambitos de engenharia, qualidade, manutencao e estratégia.

A unido desses trés indices, disponibilidade, performance e qualidade, fornecem um
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cendrio acerca da realidade do equipamento estudado. A Figura 2 apresenta a sistemética do
célculo do OEE.

Figura 2 — Sistema para calculo do Indicador OEE

E A Tempo Programado
g DISPONIBILIDADE

ot = B/A

§ B Tempo Produzido (Perdas de Disponibilidade)
[TT}

o

=

‘ 3

2 C Produgio Tedrica

E PERFORMANCE =

& D/C

[-§

i D Producdo Real (Perdas de Performance)
(=]

g

=

= -

= E Boas + Ruins

& | QUALIDADE =

W

2 F/E

e F Boas

E (Perdas Qualidade)

Fonte: Adaptado de SANTOS & SANTOS, 2007

2.4.4 MP - Cumprimento de Manutencao Preventiva

O indicador que mede o percentual de realizacdo do plano de manutencdo preventiva de
um determinado equipamento, ¢ o Cumprimento dos planos de manuten¢ao preventiva (MP).
Além disso, € desejavel que o equipamento esteja sempre com o indice em 100%, onde valores
menores devem ser estratificados e assim realizado uma anélise criteriosa sobre as causas do nao
cumprimento (PETRILLI, 2011).

O indicador € calculado pela equacdo 2.3 (PETRILLI, 2011):

Y Tarefas realizadas no plano

23
Y Tarefas programadas no plano 2.3)
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3 Metodologia

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso em uma siderdrgica de grande porte,
que visa analisar o impacto da mudanga do tipo de manutenc¢do de 10 ativos criticos nos resulta-
dos de paradas corretivas do setor de Utilidades, 0 mesmo apresenta como natureza principal
uma abordagem qualitativa. A metodologia empregada tem como objetivo fomentar um estudo
introduzido com poucos objetos, de modo que gere um detalhado conhecimento sobre tal. Esse
método de estudo estd interligado ao uso de técnica de amostragem e tratamento de dados
com fundamentacao tedrica. A abordagem empregada na pesquisa possui objetivo explicativo e
descritivo, pois busca-se atrelar o conhecimento tedrico na aplicacdo pratica, sendo possivel a
resolugdo de problemas caracteristicos (SILVA & MENEZES, 2001).

O universo da pesquisa estd demarcado somente ao setor de Manutencao da drea de
Utilidades, e busca-se para o trabalho analisar os dados e investigar resultados com a forma de
um estudo aprofundado do caso, utilizando como referéncias as informacdes e bases de dados

fornecidas pela empresa.

3.1 Coleta de Dados

3.1.1 Intervalo de Tempo da Pesquisa

A coleta dos dados foi realizada em um intervalo de tempo de seis meses, entre o periodo
de agosto de 2020 e janeiro de 2021, dividindo-se entre dois tempos, onde os trés primeiros
meses a manutengdo preventiva ndo havia sido implantada e os trés tltimos meses a manutencio
ja estava sendo aplicada nos equipamentos. Apds finalizar da obten¢do dos dados, foi realizado o
comparativo dos indicadores de desempenho da manutengdo e o tempo de parada corretiva de

manutencao nos dois periodos da pesquisa.

3.1.2 Escolha do Objeto

A defini¢do dos ativos objetos de estudo foi através da criticidade previamente definida
pela prépria siderurgica, onde a mesma possui 10 ativos criticos no Setor de Utilidades, portanto
qualquer falha na operacdo do mesmo, gera-se um corte no abastecimento de um dos seus

insumos em um processo de outro setor, gerando-se uma parada acidental.

3.1.2.1 Setor de Utilidades

O setor de Utilidades tem como objetivo suprir os demais setores de industria com o

abastecimento dos seguintes insumos: dgua, energia elétrica, ar comprimido, gds natural, gds de
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alto forno, oxigénio, nitrogénio e argdnio, o suprimento € feito por meio de tubulacdes, compres-
sores de ar, subestagdes de energia, barragem, estacdo de tratamento de dgua (ETA), estacdo de
tratamento de lama (ETAL), caldeiras, entre outros. Esse setor possui como particularidade a sua
manutengdo, que o difere do restante dos setores da industria sidertrgica, pois sua confiabilidade
operacional impacta no desempenho todos os outros processos, onde a indisponibilidade de um
dos seus insumos gera-se uma parada acidental em outra area.

A Figura 3 mostra o processo do Setor de Utilidades da industria sideruirgica estudada:

Figura 3 — Operagdo dos Insumos Sideruigicos - Setor de Utilidades

Transm. e Distrib.
Energia

Produgéo de Agua Distribuicéo Prod. e Distrib. Distribuigao
Industrial e Potavel GN GAF Ar Comprimido 02 N2 Argbnio

Fonte: Imagem cedida pela Empresa

3.1.2.2 Equipamentos

Os 10 equipamentos selecionados para o estudo sdo listados na Tabela 2, citando o tipo
do equipamento, func¢io dentro do processo e setor que o mesmo supre com o determinado

insumo.
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Tabela 2 — Func¢do dos equipamentos estudados

TIPO DE =
TAG EQUIPAMETO FUNCAO PROCESSO
EQUIPAMENTO

RESPONSAVEL PELO RESFRIAMENTO DA CORREIA ES009 DA

SINTERIZAGAD SINTERIZACAD

H#EQ1 BOMBA CENTRIFUGA
RESPONSAVEL POR SEPARAR A LAMA PROVENIENTE DO
ESPESSADOR DE
H#EQ2 LAMA PROCESSQO DO ALTO FORNO E RETORNA AGUA INDUSTRIAL PARA ACIARIA
TODA OPERJM;ED DE LINGOTAMENTQ CONTINUO

RESPONSAVEL POR DISTRIBUIR O AR COMPRIMIDO PARA

#EQ3 COMPRESSORDE AR REFRIAMENTO DAS CAIXAS DE MATERIAL DO LAMINADOR 1 LAMINADOR 1

TRAMSFORMADOR DE RESPONSAVEL POR MULTIPLICAR CORRENTE PARA OS MOTORES

FEQd ENERGIA DO EXAUSTOR IDF DA ACIARIA ACIARIA
4605 TRAMSFORMADOR DE RESPONSAVEL POR MULTIPLICAR CORRENTE PARA OS MOTORES LAMINADOR 2
ENERGIA DOS CILINDROS DAS GAIOLAS DO LAMINADOR 2
. RESPONSAVEL PELO RESFRIAMENTO DOS PENDURAIS DO .
H#EQH BOMBA CENTRIFUGA LOGISTICA

MANUSEIQ DAS BOBINAS DE FIO MAQUINA

RESPONSAVEL POR DISTRIBUIR O AR COMPRIMIDO PARA

#EQ7 COMPRESSORDE AR REFRIAMENTO DAS CAIXAS DE MATERIAL DO LAMINADOR 2 LAMINADOR 2

TRAMSFORMADOR DE RESPONSAVEL POR MULTIPLICAR CORRENTE PARA OS MOTORES

#EQS ENERGIA DOS PRECIPITADORES ELETROSTATICOS DA SINTERIZA(;ED SINTERIZACAO
#EQS CALDEIRA RESPONSAVEL POR PRODUZIR O VAPDR NECESSARIO PARA ALTO FORNO
OPERA(;EO DO ALTO FORMNO
RESPONSAVEL POR DISTRIBUIR O GAS (GAF) NECESSARIO PARA
H#EQ10 SOPRADOR DE AR ALTO FORNO

DPERA(;EO DO ALTO FORMNO

Fonte: Préprio Autor

Com a finalidade de produzir os dados da pesquisa, foram coletadas as informagdes
sobre a situacdo dos equipamentos durante o periodo de 01 de agosto de 2020 até 31 de outubro
de 2020, quando o tipo de manuten¢do aplicado ndo era a preventiva. A partir do dia 01 de
novembro até 31 de janeiro de 2021 quando os equipamentos passaram a sofrer manutengdes
baseadas no plano de manuten¢do preventiva.

A Tabela 3 mostra os dados dos equipamentos pré-implantagdo da manutengdo preventiva
e a Tabela 4 apresenta o mesmo controle de ordens de servico apds a implementacao das
manutengdes preventivas. Os dados foram coletados usando o Software SAP, onde foi possivel
levantar todas as ordens de manutengdo corretiva abertas nos dois intervalos. Ressalta-se que
esse tipo de ordem de servigo € aberta quando o equipamento estd totalmente parado e somente €
confirmada quando o equipamento volta & operagdo normal.

As Tabelas 3 e 4 evidenciam as ordens de servigo (OS) que foram realizadas a partir de
um chamado corretivo emergencial, informadas a data de realizacdo do servico, o equipamento,

horas de inicio e fim da atividade, tempo de duracdo e em qual processo essa manuteng¢ao
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influencia. A partir dos dados coletados foi possivel calcular os indicadores de desempenho de
manutencdo e realizar a comparacao das paradas emergenciais da planta entre os dois periodos

da manutencdo.

Tabela 3 — Ordens de servigo pré-manutencdes preventivas

TEMPO DE
0s TAG EQUIPAMETO DATA  INICIO  FIM - PROCESSO
INTERVENGCAOD
900006761309 #EQ3 05/08/2020  15:31  18:28 02:57 LAMINADOR 1
900006761312 #EQS 11/08/2020  07:36  08:19 00:43 SINTERIZACAO
900006761314 #EQ4 14/08/2020  12:10  13:50 01:40 ACIARIA
900006761461 #EQ3 17/08/2020  14:41  16:15 01:34 LAMINADOR 1
900006761463 #EQ2 21/08/2020  08:00  14:15 06:15 ACIARIA
900006761465 #EQ12 21/08/2020  16:10  23:42 07:32 ACIARIA
900004163652 #EQS 26/08/2020  08:32  13:27 04:55 LAMINADOR 2
900006315442 #EQ10 06/09/2020  08:42  1L:15 02:33 ALTO FORNO
900006315441 #EQT 14/09/2020  0%:34  12:09 02:35 LAMINADOR 2
900005694278 #EQ9 19/09/2020  13:43 14:55 01:12 ALTO FORNO
900005754882 #EQ7 22/09/2020  15:43 17:24 01:41 LAMINADOR 2
900005754755 #EQ2 26/09/2020  20:15  23:58 03:43 ACIARIA
900005754757 #EQ1 04/10/2020  12:00  12:44 00:44 SINTERIZACAO
900005754920 #EQS 13/10/2020  07:37  22:31 14:54 SINTERIZACAO
900005754922 #EQ3 16/10/2020  07:00  11:16 04:16 LAMINADOR 1
900005754924 #EQH 19/10/2020  08:12  09:30 01:18 LOGISTICA
900005754885 #EQ1 23/10/2020  14:16  16:30 02:14 SINTERIZACAO
900006725665 #EQ9 29/10/2020  17:15  20:00 02:45 ALTO FORNO

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 4 — Ordens de servigo pés-manutengdes preventivas

TEMPO DE
05 TAG EQUIPAMETO  DATA INICIO FIM o= PROCESS0O
INTERVENCAO
900006642768 #EQ2 19/11/2020 08:33 11:15 02:42 ACIARIA
900006642762 H#EQH 29/11/2020 09:15 10:30 01:15 LOGISITCA
900006642764 HEQS 07/01/2021 14:18 15:54 01:36 SINTERIZAQ.E.O
900006642765 HEQ10 22/01/2021 22:12 2355 01:43 ALTO FORNO

Fonte: Préprio Autor

3.1.3 Desenvolvimento e execug¢do do plano de manutencéo

A manutenc¢do preventiva foi aplicada por etapas, a primeira etapa foi realizar uma
revisao nos planos de inspecao dos equipamentos e definir os tempos para manutengdo. Essa
atividade foi atribuida a um técnico de manuten¢do com 8 anos de experiéncia da drea. A revisdo
dos componentes e periodicidade do plano de manuten¢do foi embasada em um levantamento

das causas das Ultimas corretivas dos equipamentos, manuais de fabricacdo e a experiéncia do

técnico dentro do processo.

A segunda etapa foi criar a rotina de aplicacao e cumprimento do plano de manutengao
preventiva, com isso a execu¢ao do plano foi atribuida a um mecanico, € 0 mesmo passou a

ser inspetor de manutencao da drea. Todas as etapas foram acompanhadas em campo com 0s

responsaveis de maneira a obter o maior nivel de informacao para elaboracao da pesquisa.
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4 Resultados e discussoes

O pressuposto trabalho foi elaborado para avaliar o efeito da implementagao das manu-
tencOes preventivas em 10 equipamentos criticos no setor da Utilidades em uma sidertrgica de
grande porte, realizando um comparativo dos indicadores de desempenho sendo eles o OEE,
MTBEF, MTTR, PM e Nimero de Paradas Emergenciais na Planta relacionado ao desempenho
dos equipamentos estudados.

Ap06s baixo desempenho dos equipamentos criticos do setor, foi feita uma observagdo e
coletado dados da manuten¢do durante trés meses. Apds uma investigagdo na rotina, notou-se
uma necessidade de manutencdo preventiva de maior qualidade pelo fato de apresentar excesso
de manuten¢des emergenciais, baixo indice no cumprimento do plano de manutencio preventiva
e grande nimero de paradas da planta relacionadas ao setor.

Dessa forma, o desenvolvimento da pesquisa foi embasado nas implantacdes das ma-
nutengdes preventivas adequadamente, diminuindo nimero de chamados, numero de paradas
emergenciais e MTTR e aumentando o indice do cumprimento do plano de manutencdes preven-

tiva, disponibilidade inerente e 0 MTBF.

4.1 Histérico do Equipamento

Os componentes estudados apresentaram uma gigantesca evolucio nos tempos de paradas
ndo programadas, como revela a Figura 4. Esses resultados foram alcangados apds a revisao
dos planos onde ele passou a contemplar realmente a necessidade do equipamento e com a
sua periodicidade sendo cumprida as falhas passaram a ser corrigidas com o equipamento em

operacao.
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Figura 4 — Comparativo dos trés meses pré-manutengdo preventiva versus pos-manutencao
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Fonte: Préprio Autor

Pode-se observar que todos os ativos reduziram o tempo de parada e consequentemente
0 processo se tornou confidvel, apesar de ainda ocorrer paradas nio programadas, elas sdo em
pequenas escalas em comparagdo ao periodo anterior a adequagdo do plano de inspecao. Os
ativos 6 e 10 foram os menos impactados com o plano de manutencao preventiva, visto que
esses equipamentos possuem uma menor complexidade de manutengdo e ja possuiam menores
tempos de parada, mas todos os outros 8 ativos foram amplamente impactados pela inser¢ao da

manutencao preventiva semanal e focada nos componentes que geravam falhas anteriores.

4.2 Revisao do Plano de Manutencao Preventiva

O setor de Utilidades ja possuia um plano de manutengao preventiva, onde as OS sao
geradas automaticamente uma vez por meés, porém as ordens geradas eram pouco robustas em
relacdo a importancia e complexidade dos equipamentos como mostra a Figura 5. A partir dessa
ineficiéncia do plano, a revisao foi baseada nos manuais dos equipamentos, mas também no
conhecimento empirico dos mecanicos responsaveis pelas manutencdes corretivas, visto que
0s mesmos possuiam conhecimento sobre as falhas recorrentes dos equipamentos. O plano de

manutencao nao possuia uma frequéncia, sendo realizado dentro da disponibilidade do inspetor

.
da drea.
Figura 5 — Plano de manutencdo anterior a revisao
oolo VERIFICAR TEMFERARTURA Hum: 1 Dur: 1,0MIN 1,0HMIN PMID-000 1 Pac: 03 Bimensal (& Semanas)
ooz0 VERIFICAR '«TBRA;EC- Hum: 1 Dur: 1,0MIN 1, 0HMIN EMID-000 1
0030 RUIDO ANORMAL Hum: 1 Dur: 1,0MIN 1,0HMIN EMID-000 1
0040 FIXA;iC- DO CONJUNTO Hum: 1 Dur: 1,0MIN 1,0HMIN EMID-000 1

Fonte: Imagem cedida pela Empresa

Em conjunto a revisdo dos componentes a se inspecionar como mostra a Figura 6 no plano

de manutencdo preventiva realizado pelo técnico de manutengdo da empresa, foi implementado
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uma frequéncia ilustrada na Tabela 5 que se tornou obrigatéria nos planos de manuten¢do a partir
da data de 01 de novembro de 2020.

Figura 6 — Plano de manutenc¢ao apds a revisao

0010  VERIFICAR TEMPERATURAE MENCAL L& <=75 °C HNum: 1 Dur: 2, 0MIN 2,0HMIN PMID-000 1 Pac: 01 Semanal
0020  VERIFICAR TEMPERATURAE MENCAL INA «<=75 °C Num: 1 Dur: 2, 0MIN 2,0HMIN PMID-000 1 Pac: 01 Semanal
0030  VERIFICAR VIBRACAD LA <=TMM/S Num: 1 Dur: 2, 0MIN 2,0HMIN PMID-000 1 Pac: 01 Semanal
0040  VERIFICER 'HBRA;‘EXC- LNA <=TMM/S Num: 1 Dur: 2, 0MIN 2,0HMIN PMID-000 1 Pac: 01 Semanal
0050  RUIDO ANORMEL Num: 1 Dur: 2, 0MIN 2,0HMIN PMID-000 1 Pac: 01 Semanal
00g0 CONFERENCIA DO NIVEL DE OLEC Num: 1 Dur: 2, 0MIN 2,0HMIN PMID-000 1 Pac: 01 Semanal
0070  VERIFICAR VRAZAMENTOS Num: 1 Dur: 2, 0MIN 2,0HMIN PMID-000 1 Pac: 01 Semanal
0080  VERIFICAR PRESSEO Num: 1 Dur: 2, 0MIN 2,0HMIN PMID-000 1 Pac: 01 Semanal
0090  VERIFICRR GOTEJAMENTO DAS GRXETAS Num: 1 Dur: 2, 0MIN 2,0HMIN PMID-000 1 Pac: 01 Semanal
0100 FIXA;‘E\C- DO CONJUNTO Num: 1 Dur: 2, 0MIN 2,0HMIN PMID-000 1 Pac: 01 Semanal

Fonte: Imagem cedida pela Empresa

Tabela 5 — Nova periodicidade do plano de inspecao dos equipamentos criticos

TAG EQUIPAMETO DIARIA SEMANMNAL MENSAL 45 DIAS SEMESTRAL

#EQL X X
#EQ2 X X
#EQ3 X X
#EQA X X
#EQS X X
#EQH X X
#EQ7 X X
#EQS X X
HEQD X X

#EQ10 X X

Fonte: Préprio Autor

As ordens preventivas semanais contem todos componentes que podem ser inspecionados
com o equipamento em operagdo, logo as ordens preventivas a cada 45 dias sdo as ordens que
possuem componentes que serdo inspecionados com equipamento fora de operacdo, devido aos
fatores de seguranca do trabalho.

Ap6s a aplicacao da nova periodicidade de liberacdo das OS do plano preventivo e a
obrigatoriedade do cumprimento das mesmas, foram levantados os dados de realizagcdo do plano.
As Tabelas 6 e 7 apresentam o cumprimento do plano preventivo dentro dos periodos pré e pds
implantacdo do novo modelo de manutengdo, as tabelas possuem o equipamento, o periodo da
ordem e o cumprimento da mesma, se marcada com X a mesma foi cumprida, se ndo cumprida,
estd marcada com um 0 em vermelho. A partir dos dados coletados € possivel calcular o indicador

de desempenho MP.
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Tabela 6 — Cumprimento do plano pré manutengdes preventivas

TAG EQUIPAMETO DIARIA SEMANAL MENSAL 45DIAS SEMESTRAL

#EQ1 X00
#EQ2 00X
#EQ3 XXX
#EQA XXX
#EQS 00X
#EQ6 %00
#EQT 000
HEQS XXX
#EQD OX0
#EQ10 00X

Fonte: Préprio Autor

Tabela 7 — Cumprimento do plano p6s manutengdes preventivas

TAG EQUIPAMETO DIARIA SEMANAL MENSAL 45 DIAS SEMESTRAL
H#EQ1 KEXKKOK KK KRR XX
#EQ2 KERKK AKX XX
#EQ3 AKX KOK KKK XX
H#EQ4 KEXNKA AR KKK X0
HEQS KEXKKEE AR KKK XX
H#EQB KERKK AKX 0X
#EQT 9000508088 XX
HEQR KOXXXN KKK K XX
H#EQS KEXKKEE AR KKK XX
#EQ10 KERKK AKX XX

Fonte: Proprio Autor

4.3 Comparacao dos Indicadores de Desempenho

A partir do levantamento de dados das Tabelas 3, 4, 6 e 7 foram calculados e comparados
os indicadores de desempenho da manutengio entre os dois periodos, pré e pds implantacao
do novo modelo de gestdo da manuten¢ao voltado a manutencdo preventiva. Os indicadores
que foram comparados sio o MTBF, MTTR, MP e OEE e foram escolhidos de acordo com
as caracteristicas das miquinas e de necessitar-se de um resultado sobre a taxa de falhas do
equipamento. Os dados gerados foram usados para alcancar o objetivo final do trabalho, onde foi

comparado o tempo de paradas corretivas ndo programadas que houveram na planta siderurgica.

4.3.1 Comparacao do MTBF

Para realizar o cdlculo do MTBF, usou-se os dados das horas que o equipamento estd em
funcionamento, visto isso soma-se todo o tempo que o equipamento estd em operagdo e divide
pelo nimero de chamados corretivos que o equipamento deteve no periodo de tempo definido,

sendo calculado para os dois periodos de implantagdo da manuten¢do preventiva.
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O MTBEF do periodo pré implementacido da manutencdo preventiva foi calculado utilizando-
se das horas dos equipamentos em funcionamento durante os 92 dias do periodo, ressalta-se
que os equipamentos funcionam 24 horas por dia, resultando em um total de 22.080 horas, e o
somatorio de manutengdes corretivas ndo programadas realizadas no periodo é de 18 intervencdes
como identificado na Tabela 3. Realizando o calculo do indicador, foi encontrado o valor de 123
horas ou 5 dias, visto isso, conclui-se que, a cada 5 dias necessitava de uma intervencao corretiva
em um dos 10 equipamentos.

J4 para o periodo pds-implementacdo utilizaram-se os mesmos parametros para o célculo
do periodo anterior. O somatério do tempo de funcionamento dos equipamentos também equivale
ao periodo de 92 dias, resultando em um total de 22.080 horas de funcionamento e o nimero de
manutengdes corretivas foi de 4, como compreendido na Tabela 4. Dessa forma, o MTBF do
intervalo p6s mudanga na manutengdo foi de 552 horas ou 23 dias, informando que, em média, a
cada 23 dias os equipamentos necessitaram de uma intervengao corretiva nado programada.

A Tabela 8 revela o aumento da disponibilidade dos equipamentos para o processo.

Tabela 8 — Comparativo do MTBF entre os periodos

Periodo pré Periodo pos
implementagio implementagio
Horas de Funcionamento 22080 22080
Namero de Intervengbes 18 4
MTBF (Horas) 123 552
MTBF (Dias) 5 23

Fonte: Préprio Autor

O aumento da disponibilidade dos equipamentos pode ser visualizadas também de forma
separada por ativos, como mostra as tabelas 9 e 10, esse aumento do MTBF dos equipamentos
do setor de Utilidades estd impactando positivamente nos resultados da siderurgica, pois a
organizacao consegue cumprir seu plano de paradas programadas sem a necessidade de alteragdo

devido a paradas emergéncias.
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Tabela 9 — Comparativo do MTBF dos equimpamentos 1 a 5

92

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 10 — Comparativo do MTBF dos equimpamentos 6 a 10

H#EQOE

Periodo pré implementacio

Periodo pos implementagdo

Horas de funcionamento

2208

2208

Namero de intervengdes

1

1

MTBFHoras)

2208

2208

MTBF(Dias)

92

92

#EQOT

Periodo pré implementacio

Periodo pos implementagdo

Horas de funcionamento

2208

2208

Namero de intervengdes

2

0

MTBFHoras) 1104 0
MTBF(Dias) 46 0
#EQO8 Periodo pré implementacao |Periodo pas implementagio

Horas de funcionamento

2208

2208

Namero de intervengdes

2

1

MTBF(Horas) 1104 2208
MTBF(Dias) 46 92
#EQO9 Periodo pré implementacao |Periodo pas implementagio

Horas de funcionamento

2208

2208

Namero de intervengdes

2

0

MTBFHoras) 1104 0
MTBF(Dias) 46 0
#EQ10 Periodo pré implementacao |Periodo pas implementagio

Horas de funcionamento

2208

2208

Namero de intervengdes

1

1

MTBFHoras)

2208

2208

MTBF(Dias)

92

92

Fonte: Préprio Autor

Os ativos 2 e 3 que apresentavam o pior MTBF - 31 dias (1 més) reduziram conside-
ralvamente suas falhas, atingindo nimeros de equipamentos confidveis. Pode-se dizer que o
novo MTBF dos ativos esta influenciando a melhoria da qualidade do produto, o aumento da
confiabilidade do processo e uma melhoria no seu faturamento, devido a menores custos de

manutencao e maior producdo final.

4.3.2 Comparagdo do MTTR

O indicador MTTR € revelado utilizando o tempo de realizacdo das intervengdes nos
equipamentos. As informacdes sdo obtidas usando a soma de todos os tempos das manutencdes
corretivas, dividindo-se pela quantidade de intervencoes.

No periodo anterior a implementacao da manutenc¢ao preventiva, foi calculado o MTTR
utilizando-se o somatério dos tempos de manutengio e o nimero de intervengdes, utilizando-
se os dados obtidos na Tabela 3. Os equipamentos apresentaram um somatorio de 63 horas
e 31 minutos e um numero de intervengdes de 18, atingindo um MTTR de 212 minutos por
intervencao.

Ap6s realizado a andlise dos dados encontrados na Tabela 4, o periodo pos implementacio
da manutencdo foi encontrado um somatério de 7 horas e 16 minutos, sendo um total de 4 ordens
de interveng¢do corretiva ndo programada, desse forma, alcangcou-se um valor de MTTR de 109

minutos por intervengao.
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Na Tabela 11 € apresentado os dados do MTTR dos 2 periodos analisados, demonstrando

uma grande diminuicdo do tempo de interven¢ao no equipamento.

Tabela 11 — Comparativo do MTTR entre os periodos

Periodo pré Periodo pos
implementagio implementagio
Horas: Minutos de Corretiva 63:31:00 7:16:00
Namero de Intervengbes 18 L
MTTR({Minutos) 212 109

Fonte: Préprio Autor

Pode-se observar nas tabelas 12 e 13 que todos os 10 equipamentos estudados tiverem

uma diminuicao no MTTR, podendo por meio disso que concluir que as intervencdes se tornaram

mais rapidas apds a revisdo no plano de manutencgao preventiva. O grande motivo do impacto

diretamente no MTTR dos equipamentos € o fato do inspetor estar semanalmente conferindo os

componentes dos equipamentos de tal forma a deter grande quantidade dos problemas e dessa

maneira quando o equipamento entra em manuten¢ao emergencial o inspetor possui conheci-

mento das necessidades.

Podemos considerar uma grande diminuicao no custo das intervencdes devido a diminui-

¢do do tempo das manutencdes, o primeiro fator crucial para diminui¢do do custo € equivalente a

diminui¢do do time para retomada do processo e o segundo fator € em consequéncia da demanda

dos componentes do equipamento para manutengdes corretivas que se tornaram cada vez menos

robustas e com menor demanda de recurso.

Tabela 12 — Comparativo do MTTR dos equimpamentos 1 a 5

#EQO1 Periodo pré implementacao

Periodo pos implementacdo

Minutos de Corretiva

178

0

Namero de intervengdes

2

0

MTTR (Minutos)

89

0

#EQO2 Periodo pré implementacdo

Periodo pos implementagio

Minutos de Corretiva

834

162

Niamero de intervengées

3

1

MTTR (Minutos)

278

162

#EQO3 Periodo pré implementacao

Periodo pos implementacdo

Minutos de Corretiva

527

0

Namero de intervengdes

3

0

MTTR (Minutos)

175,6666667

0

H#EQD4 Periodo pré implementacdo

Periodo pos implementagio

Minutos de Corretiva

100

0

Niamero de intervengées

1

0

MTTR (Minutos)

100

0

#EQOS5 Periodo pré implementacao

Periodo pos implementacdo

Minutos de Corretiva

295

0

Namero de intervengdes

1

0

MTTR (Minutos)

295

0

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 13 — Comparativo do MTTR dos equimpamentos 6 a 10

H#EQOE

Periodo pré implementacio

Periodo pos implementagdo

Minutos de Corretiva

78

75

Namero de intervengdes

1

1

MTTR (Minutos)

78

75

#EQOT

Periodo pré implementacdo

Periodo pos implementagdo

Minutos de Corretiva

155

0

Niamero de intervengées

2

0

MTTR (Minutos)

77,3

0

H#EQO8

Periodo pré implementacio

Periodo pos implementagdo

Minutos de Corretiva

937

56

Namero de intervengdes

2

1

MTTR (Minutos)

468,5

278

#EQO9

Periodo pré implementacdo

Periodo pos implementagdo

Minutos de Corretiva

237

0

Niamero de intervengées

2

0

MTTR (Minutos)

118,5

0

#EQ10

Periodo pré implementacio

Periodo pos implementagdo

Minutos de Corretiva

153

103

Namero de intervengdes

1

1

MTTR (Minutos)

153

103

Fonte: Préprio Autor

Os ativos 5 e 8 que apresentavam o pior MTTR reduziram consideravelmente seu tempo

de intervengdo, atingindo nimeros de equipamentos confidveis, o equipamento 5 reduziu seu
tempo de intervengdo de 295 para 0 minutos e o equipamento 8 reduziu de 468 para 278. Podemos
dizer que o novo MTTR dos ativos citados estd tendo um notdvel impacto na confiabilidade
operacional do setor de Utilidades e impactando diretamente no resultado operacional dos

processos do Laminador 02 e da Sinterizacao.

4.3.3 Comparacao do MP

O MP ¢ utilizado para calcular o percentual de realizacdo das ordens de manutengdes
preventivas programadas. Para exploracao desse indicador de desempenho na pesquisa foram
usadas as informacgdes do plano de manutengao encontradas nas Tabelas 6 e 7.

No periodo entre agosto de 2020 até outubro de 2020, quando os equipamentos ainda nao
possuiam um plano de manutenc¢ao robusto e com periodicidade de cumprimento das OS com
obrigatoriedade de cumprimento, os mesmos atingiram um somatorio de 15 ordens preventivas
realizadas, com um total de 30 programadas como exibida na Tabela 6.

Ja para o periodo p6s implementagcdo do plano com periodicidade de cumprimento
obrigatdrio e robustez de componentes inspecionados, 0s mesmos atingiram um somatorio de
135 ordens preventivas realizadas, com um total de 140 programadas como evidenciado na
Tabela 7.

A Tabela 14 ilustra que mesmo havendo um aumento do nimero de ordens preventivas
programadas advindas da melhoria dos planos de inspe¢do, a porcentagem de cumprimento do

plano de inspe¢do alcangou um valor préximo a 100%
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Alcancar esse indice préximo a 100% foi de grande valia para o resultado operacional
positivo das paradas emergenciais e este foi alcangado devido a mudanca da periodicidade das
inspecoes e a obrigatoriedade do cumprimento dele. O cumprimento do plano de inspe¢do passou
a ser controlado como KPI mensal do inspetor de manutencdo, onde o responsavel tem seu
resultado de desempenho focado completamente na execugdo do plano. A diferenca positiva no
indicador € explicada completamente pela definicdo dos componentes corretos, adequagdo da
periodicidade, definicdo de um inspetor de manutencao e mudanga para a preventiva o tipo de
manuten¢do predominante no setor.

O resultado do indicador MP foi completamente positivo para o setor de Utilidades, onde
foi comprovado que o plano de manutencdo preventiva deve ser controlado periodicamente,
e se bem aplicado levando em consideracdo todos os componentes e periodos, ele se torna
uma ferramenta essencial para o setor de manutenc¢do e eficiente para os resultados do setor de

operacao

Tabela 14 — Comparativo do MP entre os periodos

Periodo pré Periodo pos
implementacio implementagdo
Ordens Preventivas 30 140
Execugio de Ordens Preventivas 15 135
MP(%) 50% 96,50%

Fonte: Préprio Autor

4.3.4 Comparacéao do OEE

Para o célculo da efetividade global do equipamento, utilizou-se o esquema indicado
na Figura 2, com isso foi considerado 22.080 horas de tempo programado para produzir e
consequentemente como o setor de Utilidades produz insumos, a sua produgao tedrica equivale
ao tempo programado para produzir, em contrapartida os valores de tempo produzido e produgdo
real também se equivalem, possuindo o mesmo resultado para disponibilidade e performance.
Em relacdo ao quesito qualidade, foram considerados como boas + ruins os 92 dias de producdo
e como boas somente os dias que ndo ocorreram falhas nos equipamentos.

Como a usina sidertrgica possui produgao de 24 horas por dia e o setor ndo produz pecas
e sim insumos, as falhas da produc¢ao nao foram tao visiveis nos indicadores do OEE como
expressado na Tabela 15, mas podemos identificar uma diferenca entre os dois periodos, sendo o

segundo periodo alcancando um indice proximo de 100%
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Tabela 15 — Comparativo do OEE entre os periodos

Fonte: Préprio Autor

4.4 Resultados de Paradas Emergenciais

Ap6s a realizacdo da anélise da quantidade de intervengdes corretivas ndo programadas
dos dois periodos do estudo (Tabelas 3 e 4) foi possivel identificar uma notdria redugdo na
quantidade e nos tempos das intervencdes apds a aplicacdo de um novo modelo de manutencaio,
a preventiva. A Figura 7 apresenta a grande reducio nos tempos que a drea da Utilidades, indis-

ponibilizando insumos necessarios para a produ¢do de algum processo da industria siderurgica.

Figura 7 — Performance do setor da Utilidades

Fonte: Imagem cedida pela Empresa
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A meta mensal do tempo de parada é de até 6 horas de acordo com a defini¢do interna
da organizacdo e durante os trés meses de estudo da aplicacdo da manutencdo preventiva
foi possivel trabalhar abaixo dessa meta, e até mesmo atingir a marca de nenhuma parada
emergencial no més de dezembro. Essa meta de processo parado entra no planejamento de
custo da manutencio e quando o setor extrapola o tempo, o processo deixa de ser rentavel
economicamente e produtivamente, de outro modo, quando a manutencdo consegue trabalhar

abaixo dessa margem, ela passa ser economicamente rentdvel e produtiva.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

A contribui¢do deste trabalho vem da importancia em levantar e estabelecer, por meio
dos conceitos estudados, uma metodologia capaz de aumentar a confiabilidade da manutencao
do processo de Utilidades em uma industria siderurgica, de modo a reduzir suas paradas de
operacao ndo programadas.

Apesar da dificuldade em estudar um processo com diversas varidveis como a manu-
tencdo, a pesquisa tinha por objetivo principal a comparagdo entre dois tipos de manutengdo, a
corretiva e a preventiva, por meio de indicadores de manutengdo. A comparagao dos indicadores
entre os dois periodos de implantacdo do projeto mostra que, apesar de uma mudanca simples na
rotina de manutencdo, houve um aumento de 460% na disponibilidade dos equipamentos, uma
reducdo de mais de 100 minutos por tempo de cada manuten¢@o nos equipamentos, um aumento
de 46,50% no cumprimento do plano de manuten¢do preventiva e a partir disso houve um reflexo
positivo com relag@o a redu¢do do tempo de paradas corretivas nao programadas.

Com os resultados apresentados, foi possivel concluir que, um plano de manutencao
preventivo adequado com frequéncia e parametros bem definidos e a mudanca no tipo de manu-
tencdo empregada na rotina gera-se varios resultados positivos na confiabilidade do processo
de manutengdo, justifica-se isso pela redugdo de 875% no tempo de paradas corretivas nao
programadas, e em todos periodos pos implementacdo da manutengdo corretiva o setor esteve
dentro da meta mensal de paradas, algo que nao havia acontecido nos trés primeiros meses de
observacdes do processo. Essa mudanca trouxe confiabilidade ao processo de manutencao, visto
que, a area possuia um indice alto de paradas corretivas nao programadas e como citado no
referencial tedrico, o setor de Utilidades é o responsavel pelos insumos de todos os processos da
Usina Sidertrgica, gerando assim uma baixa confiabilidade em todo processo de manutengao
industrial.

Os indicadores foram de suma importancia para explica¢do quantitativa dos resultados
das melhorias com a mudang¢a da manutenc¢do, exceto o indicador OEE que ndo se mostrou tao
eficiente ao cendrio, devido ao fato de possuirmos um alto indice de horas de producao, um
grupo de equipamentos e equipamentos que produzem horas/insumos e nao pecas. O indicador
de efetividade do equipamento trouxe a sensa¢io que o processo estava controlado com somente
as manutengdes corretivas, embora os demais resultados dos indicadores e andlises expunham a
baixa performance.

O presente trabalho, de modo geral, mostrou que as alteracdes nas manutencdes reali-
zadas ndo s6 foram eficientes, como superaram as expectativas do autor e do setor, trazendo
resultados surpreendentes na confiabilidade do processo e reduzindo de forma significativa as
paradas emergenciais.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se realizar uma melhoria na prépria pes-

quisa, utilizando-se a gestao de custos de manutengdo para assim ilustrar quanto a organizacao
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economizou com a redu¢do do seu tempo de paradas corretivas nao programadas. Ademais, vale
destacar que as metodologias utilizadas no desenvolvimento do trabalho tém aplicacdo para

outras manutenc¢des como a preditiva e a detectiva.
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