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3

Aplicagao do Programa de Inspecao Baseado em Risco.

Este capitulo detalhara as etapas do trabalho de aplicagdo de IBR ao
conjunto de pontes rolantes da empresa ThyssenKrupp Fundigbes Ltda., uma
empresa do ramo metalurgico que possui atualmente 44 pontes rolantes. Estas
pontes rolantes sdo apoiadas e construidas com uma ou duas vigas suspensas e
estdo localizadas nos setores: fusdo, modelagdo, moldagao, rebarbacéo,
controle de qualidade, tratamento térmico, expedicdo e manutencéo.

Segue abaixo ilustrado na Figura 3.1, o fluxograma das etapas para

elaboracéo do programa de inspec¢ao baseado em risco:
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Organizagéo dos dados
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Determinagdo dos Componentes

que Mais Falharam nas Pontes

Determinagéo da Freqiiéncia
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Determinagdo da Conseqiiéncia de

Ocorréncia de Falhas

Determinagao da Matriz

de Risco

Determinagédo das Pontes

Rolantes e Componentes Criticos

Determinagao de Arvores de

Falhas

Determinagéo do Programa de Inspecao

(Métodos e Frequiéncias de Inspegao)

Figura 3.1 — Fluxograma das Etapas de Elaboracdo do Programa de Inspecao
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3.1

12 Etapa — Analise do Banco de Dados de Manutengao e Inspecao.

Esta etapa constituiu-se na geracao de um arquivo em formato de texto
(.txt) através do sistema de banco de dados (programa em linguagem clipper) do
setor de controle e planejamento de manutengdo e posterior divisdo em um
arquivo para cada ponte rolante.

ApoOs ser realizada a divisdo dos arquivos prosseguiu-se a escolha de
vinte pontes rolantes, conforme mostrado na Tabela 3.2, seguindo o seguinte
critério: foi escolhida ao menos uma ponte rolante dos principais setores da
empresa com os mais variados ambientes de trabalho, uma de cada tipo de
construcdo e variadas capacidades de carga. A decisdo de trabalhar apenas
com 20 pontes rolantes da empresa, foi 0 objetivo da dissertacao de propor uma
metodologia, ndo tendo como foco a solugdo de um problema da empresa.

Apoés a determinacédo da familia de pontes rolantes objeto do estudo da
dissertagao, foram geradas planilhas através dos arquivos de texto para facilitar

a analise do banco de dados.

Cap. Grupo do
Ponte Rolante Localizacao ® | Mecanismo [8]
02 Rebarbacéo Geral 3 5m
03 Moldacao Manual Gr. 81 3 5m
04 Rebarbacao Geral 3 5m
05 Moldagao Manual Gr. 81 (Linha 90) 3 5m
06 Fusao Il 5,5 5m
07 Fusao Il 5,5 5m
12 Patio De Matéria Prima - Fuséo | 7,5 5m
13 Patio De Matéria Prima - Fusao | 7,5 5m
16 Fuséo | 5 5m
17 Moldagao Manual Gr. 81 7,5 5m
19 Fusao | 10 5m
21 Moldagédo Manual Gr. 81 10 5m
22 Moldagédo Automatizada Gr. 76 5 5m
24 Moldacao Automatizada Gr. 76 8 5m
25 Rebarbacao Geral 8 5m
27 Tratamento Térmico 8 5m
28 Moldagcao Manual Gr. 81 5 5m
29 Fechamento E Vazamento Gr. 81 5 5m
33 Unidade de Fundi¢cado de Casca Shell 4 5m
41 Moldacao Automatizada L2 5 5m

Tabela 3.2 — Familia de Pontes Rolantes Selecionadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124822/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124822/CA

33

A analise do banco de dados teve como objetivo determinar os
componentes que falharam no periodo de janeiro de 1995 a junho de 2002, a
quantidade de horas para correcao das falhas e a frequéncia das falhas.

Todas as pontes rolantes selecionadas se enquadram no grupo de
mecanismo 5m (Tabela 3.2), devido a classe de funcionamento V4 e V5 e ao

estado de solicitacdo 3 atribuidos as mesmas.

3.2

22 Etapa — Subdivisao das Pontes em Conjuntos de Componentes.

ApoOs a realizacdo da 12 analise, foram definidos os sistemas e
conjuntos de componentes das pontes rolantes, conforme a Tabela 3.3.
Primeiro a ponte rolante foi dividida em partes, as quais denominam-se
sistemas, depois os sistemas foram divididos em conjuntos, a fim de separar
os diversos componentes por caracteristicas mecanicas, tipos de
componentes estruturais (estrutura metalica), mecanismos de translagéo e
elevagcdo, e componentes com historico de alto indice de falhas segundo
especialistas em pontes rolantes [9], [10]. Cada conjunto escolhido foi divido
em subcomponentes, de maneira a facilitar a avaliagdo da integridade

estrutural [5] dos mesmos.
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CONJUNTOS DE COMPONENTES

SISTEMAS

CONJUNTOS

SUBCOMPONENTES

Estrutura da Ponte

Estrutura Principal

Viga principal e passarela de
manutengao

Cabeceiras

Perfis de aco, chapas de ago e
parafusos de fixacao

Cabine da Ponte

Perfis de aco, chapas de ago e
parafusos de fixacao

Motoredutor de
Tragdo da Ponte

Carcaca, eixos, rolamentos, retentores,
engrenagens e parafusos de fixagdo

Eixo de Translagao
da ponte

Eixo, mancais, rolamentos, retentores,
engrenagem, acoplamentos e
parafusos de fixacao

Sistema de Roda, mancais, rolamentos, retentores,
Translagdo da | Roda Motriz da Ponte eixo, engrenagem e parafusos de
Ponte fixagéo
Roda Movida da Roda, mancais, rolamentos, retentores,
Ponte eixo e parafusos de fixagao
Trilho de Translagéo Trilhos, suportes, chapas de base,
da Ponte presilhas, batentes e parafusos de
fixacao
Carro de fixagao do Perfis de ago, chapas de acgo,
guincho parafusos de fixagéo e trilho de
rolamento do carro
Motoredutor de Carcaga, eixos, rolamentos, retentores,
Translagao do Carro engrenagens e parafusos de fixagao
Eixo de Translagdo | Eixo, mancais, rolamentos, retentores,
do Carro engrenagem, acoplamentos e
parafusos de fixacao
. Roda, mancais, rolamentos, retentores,
Sistema de

Elevacao de Carga

Roda Motriz do Carro

eixo, engrenagem e parafusos de
fixacao

Roda Movida do

Roda, mancais, rolamentos, retentores,

Carro eixo e parafusos de fixagao
Dromo, eixo, mancais, rolamentos,
Guincho engrenagens, polias moéveis e fixas,

gancho e parafusos de fixagao

Motoredutor de
Elevagado do Guincho

Carcaga, eixos, rolamentos, retentores,
engrenagens e parafusos de fixagao

Cabo de Ago

Cabo e fim-de-curso

Tabela 3.3 — Conjuntos de componentes das pontes rolantes
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3.3
32 Etapa — Organizagao dos dados analisados por componentes em

tabelas.

Apods a determinagdo dos conjuntos de componentes das pontes rolantes,
os mesmos foram dispostos em tabelas com suas respectivas falhas, horas
paradas para correcao e data em que ocorreram, conforme a Tabela 3.4. Esta
relaciona as falhas dos componentes da ponte rolante 4 no periodo de janeiro de
1995 a junho de 2002. Os dados das demais pontes rolantes analisadas estao

apresentados no Anexo A.

FALHAS DOS COMPONENTES DA PONTE ROLANTE N°. 04 (Grupo do mecanismo - 5m)

TOTAL FREQUENCIA
(h) (h) COMPONENTES FALHAS DATA
36.5 Substituicdo de Eixo Danificado 22/05/96
31.3 Confeccgéo de Estrias no Eixo 0703/98
Substituigdo de Eixo ¢/ Rasgo de
183.4 23 EIXO DE TRAGAO Chaveta Danificado e Rolamento 5/1/00
DA PONTE Substituigao de Eixo ¢/ Rasgo de
44.3 Chaveta Danificado 12/1/00
Substituicdes de Eixo Quebrado
48.3 e Rolamento Danificado 21/02/01
21 _ Soldagem de Trinca do Eixo 4/10/96
25 FIXO DE TRAGAO Substituigdo de Eixo com
DO CARRO
4 Desgaste 28/12/01
Substituicdo do Cabo danificado 16/03/96
8.5 Substituicdo do Cabo danificado 4/7/97
11 Substituicdo do Cabo danificado 13/11/97
100.25 13 CABO DE ACO Substituicdo do Cabo danificado 12/5/98
14.25 Substituicdo do Cabo danificado 24/11/98
23.75 Substituicdo do Cabo danificado 16/06/00
26.75 Substituicdo do Cabo danificado 8/11/00
Reaperto dos Parafusos de
10.83 0.83 MOTO_REDUTOR PE Fixagcao 2/5/96
TRAGCAO DA PONTE
10 Substituigdo do motoredutor 19/09/96
3 Substituicdo do Gancho 16/03/96
7 GANCHO Substituigado do Tirante e Chapa
4 Lateral 15/01/99
4 RODA MOTRIZ DO Substituicdo de Roda com
1 CARRO desgaste 28/12/01
Retificagdo dos dentes da
155 4.5 RODA MOTRIZ DA Engrenagem 10/9/96
PONTE Substituigdo de Engrenagem e
11 Rolamento com Desgaste 29/07/96

Tabela 3.4 — Falha dos Componentes da Ponte 4 no periodo de jan/1995 a jun/2002
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3.4
42 Etapa — Determinagao dos Componentes que Mais Falharam nas

Pontes Rolantes.

Apds a geracdo das tabelas de falhas dos componentes das pontes
rolantes, foram gerados graficos para determinagdo dos componentes com maior
numero de horas para manutencéo no periodo estudado (componentes criticos)

para cada ponte rolante, conforme o grafico da Figura 3.5.

ANALISE QUALITATIVA DO COMPONENTE CRITICO
PONTE 04
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Figura 3.5 — Componentes Criticos da Ponte Rolante
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3.5
52 Etapa — Determinagdo da Frequéncia de Ocorréncia de Falhas
(FOF).

Foram determinados 4 niveis de freqléncia de falhas para aplicacdo na
matriz de risco qualitativa, aplicando o método de “median ranks” (Anexo B) [11].
O método de ordenagdo usado o “Median Ranks” serve para ordenar
cumulativamente dados de falhas. Este método foi aplicado aos totais de horas
paradas medias de cada ponte rolante no periodo de janeiro de 1995 a junho de
2002 (87 meses), conforme a coluna de horas paradas / més (média) da Tabela
3.6, com excecao da ponte rolante 41 que foi adquirida em abril de 1998

(periodo de 51 meses).

FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE FALHAS - FOF

Nivesl ponte s Total de Horas do| Horas Paradas/| Custo com Custo com ITEM MEDIAN
Periodo (1995-2002)) _més (meédia) Parada /hora | Parada /més RANK
27 29 0,33 100,22 33,07 1 3,43%
41 20 0,39 427,08 166,56 2 8,33%
1 22 111,36 1,28 1275,5 1632,64 3 13,24%
19 156,75 1,8 180,73 325,31 4 18,14%
21 162,42 1,87 27,94 52,25 5 23,04%
5 177,77 2,04 46,57 95,00 6 27,94%
28 292,91 3,37 93,13 313,85 7 32,84%
2 4 345,98 3,98 9,88 39,32 8 37,75%
29 381,33 4,38 55,88 244,75 9 42,65%
12 398,11 4,58 27,11 124,16 10 47,55%
419,26 4,82 9,88 47,62 11 52,45%
439,02 5,05 41,91 211,65 12 57,35%
25 514,72 5,92 19,77 117,04 13 62,25%
3 17 578,01 6,64 93,13 618,38 14 67,16%
24 609,17 7 1275,5 8928,50 15 72,06%
16 667,42 7,67 225,91 1732,73 16 76,96%
33 752,03 8,64 301,67 2606,43 17 81,86%
13 1167,7 13,42 271,09 3638,03 18 86,76%
4 7 1292,65 14,86 120,48 1790,33 19 91,67%
6 2137,38 24,57 120,48 2960,19 20 96,57%

Niveis de Freqiiéncia de falha - FOF

1 - Equipamento parado p/ corre¢ao de 0,00 - 1,80 h/més
2 — Equipamento parado p/ corregao de 1,80 - 4,58 h/més
3 — Equipamento parado p/ corregao de 4,58 - 7,67 h/més
4 — Eauinamento narado o/ correcio mais aue 7.67 h/més

Tabela 3.6 — Niveis de Frequéncia de Falhas - FOF
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3.6

62 Etapa — Determinagao da Consequiéncia de Ocorréncia de Falhas.

3.6.1
Consequiéncia de Ocorréncia de Falhas Referente a Interrupg¢ao dos

Negécios.

O departamento de contabilidade e custos da ThyssenKrupp Fundicoes
Ltda. determinou os prejuizos monetarios devido a interrupcéo dos negdcios de
cada setor da empresa. De posse destes custos, determinou o custo horario de
cada equipamento proveniente das horas paradas para as corregdes das falhas,
relacionado a perda de producdo, para cada uma das vinte pontes rolantes
objeto do estudo, conforme a coluna de custo com parada / hora da Tabela 3.6.
Para a determinacao destes custos, primeiramente foi determinado o percentual
representativo de cada ponte rolante nos diversos processos produtivos dos
setores em que se encontram instaladas. De posse do custo horario
representativo de cada ponte rolante foram estabelecidos os 4 niveis de
Consequiéncia de Ocorréncia de Falhas (COF), com base no menor e maior
custo, conforme Tabela 3.7.

Os custos de manutencdo nao foram levados em consideragdo na
obtencdo da conseqiiéncia de ocorréncia de falhas, pois os mesmos sao
semelhantes para as diversas pontes rolantes, ndo sendo assim relevante para a
determinacao dos equipamentos criticos. Ja os custos referentes as interrupgdes
dos negoécios sao diferentes para cada setor da empresa onde estao instaladas

as pontes rolantes.

Niveis de Conseqiiéncia de Ocorréncia de Falhas (COF)
por Hora Parada

1 — Perda de negécio de R$0,00 - R$100,00 mensal

2 — Perda de negécio de R$100,00 - R$250,00 mensal

3 — Perda de negoécio de R$250,00 - R$500,00 mensal

4 — Perda de negécio acima de R$500,00 mensal

Tabela 3.7 — Niveis de Conseqiiéncia de Ocorréncia de Falhas — COF
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3.6.2

Conseqiiéncia de Ocorréncia de Falhas Referente a Seguranca.

As Pontes rolantes sdo equipamentos que trabalham com cargas
suspensas em areas onde muitas vezes transitam pessoas. No caso da
ThyssenKrupp Fundi¢cdes Ltda. as pontes rolantes trabalham com cargas da
ordem de toneladas e em alguns setores com panelas de ferro liquido, o que
representa risco de vida para os funcionarios. Conforme fichas técnicas (Anexo
C), todas as pontes rolantes da empresa se enquadram no grupo de mecanismo
5m [8]. Esta classificacdo se deve a natureza das operagdes dos equipamentos,
a sua classe de funcionamento e ao seu estado de solicitagcdo. Sendo assim,
todos os equipamentos estariam no nivel mais alto de consequéncia de
ocorréncia de falhas, levando-as aos patamares de risco alto e muito alto na
matriz de risco. Assim, todas as pontes rolantes devem ser consideradas criticas
do ponto de vista da seguranca. Contudo, a frequéncia de falha estrutural

catastrofica € muito baixa.

3.6.3

Conseqiiéncia de Ocorréncia de Falhas Referente ao Meio Ambiente.

No caso da empresa ThyssenKrupp Fundigdes Ltda. as pontes rolantes
trabalham em galpdes no interior do complexo fabril ndo trazendo risco ao meio
ambiente, mesmo no caso de derramamento de ferro liquido, as conseqliéncias

nao violardo nenhum padrao da empresa, regional ou federal.

3.6.4

Conseqiiéncia de Ocorréncia de Falhas a ser Trabalhada.

Partindo do principio que as consequéncias de ocorréncias de falhas
referente a seguranga e ao meio ambiente nao influenciardo na determinacao
das pontes rolantes criticas, a Unica consequéncia de falha que sera utilizada na
matriz de risco qualitativa sera a “conseqiiéncia de ocorréncia de falhas referente

a interrupcao dos negdécios”, através dos 4 niveis determinados na Tabela 3.7.
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3.7

72 Etapa — Determinacao da Matriz de Risco.

Apods determinacgao dos 4 niveis de FOF e COF, foi elaborada a matriz de
risco, através de abordagem qualitativa de inspecdo baseada em risco [3]. A
finalidade da matriz de risco é através de uma analise qualitativa, determinar as
pontes rolantes criticas da familia de pontes. A matriz possui 4 niveis de risco:

baixo, médio, alto e muito alto, conforme Figura 3.8.

4 Muito Alto

3
2
1
1 2 3 4
COF
ﬁ
Figura 3.8 — Matriz de Risco para Pontes Rolantes
3.8

82 Etapa - Determinagao das Pontes Rolantes e Componentes

Criticos.

Apds a elaboracdo da matriz de risco, as pontes rolantes foram
posicionadas na mesma (Figura 5.1), levando em consideragdo o seu nivel de
frequéncia de falha (FOF) e consequéncia de falha (COF), conforme Tabela 3.9.

Tomou-se como pontes rolantes criticas, as pontes que representam risco alto e
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muito alto para a empresa. O § 6 é voltado as pontes rolantes criticas e seus

componentes criticos.

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0124822/CA

Niveis de FOF e COF das Pontes Rolantes
Pontes Rolantes FOF COF
2 3 1
3 3 1
4 2 1
5 2 1
6 4 2
7 4 2
12 2 1
13 4 3
16 3 2
17 3 1
19 1 2
21 2 1
22 1 4
24 3 4
25 3 1
27 1 2
28 2 1
29 2 1
33 4 3
41 1 3

Tabela 3.9 — Niveis de Consequéncia de Ocorréncia de Falhas — COF e Frequiéncia

de Ocorréncia de Falhas - FOF

3.9
92 Etapa — Determinacdo de Arvores de Falhas para as Pontes

Rolantes Criticas.

Apds a determinacdo das pontes rolantes criticas, foi elaborada uma
arvore de falhas das pontes rolantes criticas (Figura 6.1), com os percentuais
representativos das falhas de cada componente critico, e outras arvores de
falhas (Figura 6.2 a Figura 6.8) para as diversas falhas dos componentes
criticos, mostrando o relacionamento hierarquico entre os modos de falhas,
sistematizando as possiveis falhas e suas consequéncias, orientando na
determinacdo de medidas corretivas, preventivas (a¢cdes mitigadoras) e planos

de inspecéo.
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3.10
10 Etapa — Determinagdao do Programa de Inspe¢ao Baseado em

Risco.

Através da compreensdo da arvore de falhas e freqiéncias das falhas,
foram determinadas freqliéncias e métodos de inspecao para as pontes rolantes
criticas e seus respectivos componentes criticos, bem como a¢des mitigadoras

de falhas, conforme mostrado nos § 6.3 € 6.4.
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