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No cendrio industrial contemporaneo, os sistemas industriais
constantemente operam dentro de limites maximos, parametros e metas
estabelecidas, visando reduzir custos e a garantir a disponibilidade e
confiabilidade. Sendo, neste contexto, iimprescindivel o bom
gerenciamento do sistema de manutencdo na sua globalidade. A
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) é uma técnica que
auxilia as organizagfes a implantarem um programa de manutencéo
sistematica, alcancando os objetivos de maneira eficaz, melhorando a
relacdo custo-beneficio. A MCC une varias técnicas e ferramentas em
uma metodologia estruturada para adocdo da melhor politica de
manutencao, reduzindo custos e atividades desnecessarias, aliadas a
um aumentando da confiabilidade do sistema, mitigando a ocorréncias
das falhas. O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um
modelo de implantacdo da MCC, aplicado na reducdo de falhas
funcionais de um Sistema de Controle de Tensdo, atraves da escolha
dos componentes criticos e identificacdo das atividades de manutencdo
baseadas no contexto operacional de cada componente e as
consequéncias oriundas de suas falhas.

Palavras-chaves: Manutencdo Centrada em Confiabilidade, Reducéo
de Falhas, Modelo de Implantagéo.
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1. Introducéo

As atuais politicas de gestdo na industria resultam em estoques cada vez menores, processos
mais enxutos e sistemas dimensionados praticamente no limite de sua capacidade operacional,
tornando a manutencdo fundamental na garantia da disponibilidade e confiabilidade das

empresas.

Para Tsang (2002) o desenvolvimento de técnicas e métodos de manutencdo deve fazer frente
a: atuais estratégias de operacdo; expectativas ambientais e de seguranca; avan¢cos e mudangas

tecnoldgicas; mudancas organizacionais.

O objetivo deste trabalho é apresentar a metodologia MCC, criando um modelo orientado e
adaptado para reducdo e prevencdo de falhas em sistemas industriais, avaliando seus

resultados através de um estudo de caso em um sistema industrial.

O modelo de implantacdo € desenvolvido baseado em uma anélise de diferentes versdes de
MCC encontradas na literatura e aplicadas em diversos segmentos industriais, identificando
os pontos fundamentais em cada aplicacdo, bem como os critérios e requisitos minimos
necessarios para uma aplicacdo em um segmento industrial especifico. Para validar a eficacia
do modelo o mesmo ¢é aplicado na reducdo das falhas incidentes em um Sistema de Controle
de Tens&o.

2. Manutencéo

Conforme Dohi et. al (2011) sistemas industriais sofrem uma deterioracdo em consequéncia
da sua utilizacdo e seu ciclo de vida, acarretando custos de producéo, reduzindo a qualidade e
possibilitando a ocorréncia de acidentes, tornando uma politica de manutencao é fundamental

para mitigar esses problemas.

Dhillon (2006) conceitua manutengdo como: “as agdes necessarias para manter um sistema ou
restaurd-lo, para uma condic@o satisfatoria capaz de executar sua fun¢do”. Kardec e Nasfic

(2009) observam que além da funcdo do sistema, a manutencdo deve garantir sua
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confiabilidade e disponibilidade, atendendo ao processo com segurancga, preservando o meio-

ambiente e com custos adequados, sendo essa a missao da manutengéo.

2.1 Tipos de Manutencéo

Tradicionalmente a classificagdo da manutencdo é realizada em funcdo da forma de
planejamento das atividades e em funcdo dos objetivos do método de manutencédo aplicado,
sendo que a diferenca entre esses métodos estd no momento em que a atividade de
manutencdo é executada. (SIQUEIRA; 2009; MOBLEY, 2008).

2.1.1 Manutencdo Corretiva

Bloom (2006) define manutencédo corretiva como: todo trabalho executado em uma méaquina
ou equipamento em falha com objetivo de repara-la. Filho (2008) classifica a manutencéo
corretiva em: corretiva planejada, onde o reparo é realizado em data posterior a falha, e

corretiva ndo planejada ou de emergéncia, onde a reparo ocorre imediatamente apos a falha.
2.1.2 Manutencdo Preventiva

Na manutencdo preventiva todas as a¢cdes de manutencdo sao executadas enquanto o sistema
apresenta condicdes operacionais, ainda que com algum defeito, podendo ser realizadas em
intervalos de tempo predeterminados, em funcdo da vida dtil e do ciclo de operacdo ou em

funcdo de critérios operacionais (FILHO, 2008).

Mobley et al. (2008) enfocam a manutencdo preventiva como um programa de manutencao,
composto de técnicas preditivas, acdes baseadas no tempo e manutencéo corretiva fornecendo

um suporte abrangente para todo o processo fabril.
2.1.3 Manutengéo Preditiva

Margal (2000) e Filho (2008) definem manutengdo preditiva como o acompanhamento ou
monitoramento das condi¢fes de um sistema, pardmetros operacionais e sua eventual
degradacéo, sendo realizada através de medicdes ou inspec¢des que ndo interfiram na operagéo

do sistema.
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Cabe salientar, que a escolha do método de manutencédo serd baseada em critérios técnicos e
econdmicos para cada equipamento ou sistema, optando-se por um método isolado ou uma
mescla dos trés. Um programa de manutencao eficaz consiste de combinacdo apropriada, a
partir de vantagens e desvantagens dos diferentes métodos de manutencédo existentes (PAPIC
et al., 2009).

3. Manutengéo Centrada em Confiabilidade

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), do inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM), é uma abordagem criada no final dos anos 60, oriunda da inddstria
aerondutica, visando direcionar os esfor¢os da manutencédo, para componentes e sistemas onde
a confiabilidade é fundamental. Seu foco é garantia do desempenho, a seguranca e
preservacdo do ambiente a um melhor custo-beneficio (MOUBRAY, 1997; WANG e
HWANG, 2004).

Garza (2002) afirma que a MCC determina a estratégia eficaz de manutencdo visando evitar
ou reduzir as consequéncias e efeitos significantes de uma falha, priorizando as necessidades

do processo de producdo e ndo do componente ou equipamento de maneira isolada.
3.1 Processo de Implantagéo

A metodologia MCC responde, com base no sistema ou processo em analise, sete questdes de
forma sequencial, utilizando uma sequéncia estruturada de etapas, com ferramentas de
modelagem e analise de sistemas, as quais documentam os critérios e dados utilizados na
resolucdo de cada questdo (MOUBRAY, 1997).

As etapas do processo de implantacio da MCC sdo (MOUBRAY, 1997; SMITH e
HINCHCLIFFE, 2004):

- Etapa 1: Identificacdo das Fungdes do Sistema;

- Etapa 2: Anélise dos Modos de Falha e Efeitos;

- Etapa 3: Selecéo das Funcdes Significantes;

- Etapa 4: Selecédo das Atividades Aplicaveis;

- Etapa 5: Avaliacdo da Efetividade das Atividades;

- Etapa 6: Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

- Etapa 7: Definicéo da Periodicidade das Atividades.
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Os processos de andlise e possiveis relacionamentos presentes em cada etapa da implantacao

sdo ilustrados na figura 1:

Figura 1 - Diagrama de Implantacdo da MCC

PLANEJAMENTO E PREPARAGAO

RESULTADO '
1. Definir time e responsabilidades 4. Documentar processo de revisdao

2. Identificar Itens de Analise 5. Orientagd/Treinamento Nivel de Analise /
3. Priorizar Itens 6. Definir critérios

ANALISE

. Inicio da analise
. Coleta inicial de dados
. Divisdo do Hardware

Planejamento MCC

FuncgGes

. Falhas Funcionais
. Modos de Falhas
. Efeitos das Falhas Critérios de J

-

. Consequéncias das Falhas Manutengdo
. Andlise das Atividades
0. Selegdo das Atividades

EXECUGAO

1. Plano de Manutengdo
2. Execugdo das atividades periédicas —p» Plano de Manutengdo

MANUTENGCAO DA ANALISE

1. Questdes emergenciais

2. Mudangas de hardware >

3. Evolugdo ou atraso da analise i G DR )
4. Revisdo dos documentos

5. Auditoria do processo

Fonte: Leverette, J. C. (2006, p. 24)
3.2 Funcdes do Sistema

Esta etapa determina todas as funcbes do sistema e subsistemas em analise, dentro de um
contexto operacional e o padrdo de desempenho para cada funcdo. As acdes presentes nesta
etapa sdo (MOUBRAY, 1997):

- Definicdo do nivel de analise: estabelece-se a profundidade da anélise no sistema
(sistema, subsistemas, componentes, etc.), definindo os critérios serdo utilizados para a
sua selecao;

- Selecdo dos sistemas: selecdo dos sistemas prioritarios conforme seu impacto sobre
seguranca, ambiente, operacéo e custo;

- Coleta de informacdes: criacdo da base de dados a ser utilizada nas andlises,

complementada conforme evolucéo do processo de implantacao;
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- ldentificacdo dos sistemas: define os limites do sistema, descrevendo-os,
identificando suas entradas e saidas, contexto operacional, sendo documentado para
andlise das funcoes;

- Identificar funcdes do sistema: identificacdo das acdes que o sistema ou subsistema
deve realizar, descrevendo sua capacidade de desempenho, limites operacionais,
identificando-as para todos os modos de operacdo do equipamento (MOBLEY et. al.,
2008).

3.3 Anélise de Falhas

Segundo Moubray (1997) falha é “a interrup¢ao ou alteragdo na capacidade de um item
desempenhar sua fun¢do requerida”. Identificada as funcGes do sistema, esta etapa determina
como esta funcdo pode falhar, classificando as falhas do sistema, conforme seu mecanismo,

modos de falhas, resultando nas causas de cada falha no sistema.

Para Smith e Hinchcliffe (2004) os pontos fundamentais desta etapa sdo: (i) A analise devera
focar na perda da funcéo e ndo na perda do equipamento; (ii) falhas s&o mais do que apenas
uma declaracdo Unica e simples de perda de uma funcdo, pois a maioria das funcgdes

apresentam duas ou mais condi¢des de perda, onde nem todas sdo igualmente importantes.

3.4 Documentacao das Falhas

Bloom (2006) cita as seguintes ferramentas para documentacdo e a analise das falhas na
metodologia MCC: (i) Analise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA - Failure Mode and
Effects Analysis); e (ii) Analise Critica dos Modos de Falha e Efeitos (FMECA - Failure
Mode Effects & Criticality Analysis).

Mobley et al. (2008) definem FMEA como uma sequéncia de passos l6gicos, iniciada com a
analise de elementos de menor nivel (subsistemas ou componentes), identificando os modos,
potenciais e mecanismos de falha, observando o efeito dessa falha nos véarios niveis do

sistema.

O FMEA é uma das técnicas mais eficientes para prevencao de problemas e identificacdo das
solucBes mais eficazes em termos de custos, a fim de prevenir esses problemas. Também

oferece uma abordagem estruturada para avaliagdo, condugcdo e atualizacdo do
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desenvolvimento de projetos e processos, considerando diversas areas da organizacao
(ESTORILIO et. al.; 2011; CAVALCANTI et. al; 2011).

O FMECA ¢ composto de duas analises distintas, o0 FMEA e uma Analise de Criticidade
(CA). O FMEA trabalha nos modos de falha e efeitos enquanto a CA prioriza o nivel de
importancia com base na taxa e na gravidade do efeito da falha (TM 5-698-4, 2006).

3.5 Efeito das Falhas

O objetivo desta etapa € guiar a analise das consequéncias das falhas, assegurando a relacéo
do modo de falha analisado, com a falha funcional do sistema, eliminando os modos de falhas
gue ndo impactam no sistema de forma significativa (SMITH e HINCHCLIFFE, 2004).

Para avaliacdo da criticidade é utilizado o numero de risco (RPN), do inglés Risk Priority
Number. Jian-ming et al. (2011) observam que o RPN é uma metodologia de andlise dos
riscos associados as falhas potenciais, com foco na priorizacdo das acbes de manutengdo. A
avaliacdo do RPN pode ser realizada através da equacdo 1, onde (S) expressa a gravidade do
modo de falha, (F) a sua frequéncia e (D) seu nivel de deteccao.

Equacédo 1
RPN=SxFxD

3.6 Analise e Decisao

Selecionam-se as atividades de manutencdo baseadas em sua aplicabilidade e eficacia, através
da sua capacidade de reduzir, eliminar, prevenir ou detectar uma falha, aliada a viabilidade
econdmica e técnica da atividade em questdo. Para selecdo das atividades Moubray (1997)

destaca:

- Avaliacdo das consequéncias das falhas, com base no seu impacto sobre: seguranca; meio

ambiente; operacdo; e custos;

- Priorizacdo das func@es significantes utilizando como critérios: (i) evidéncia da falha
durante operacdo do sistema; (ii) seguranca operacional e meio ambiente; (iii) critérios

operacionais; e (iv) aspectos econdmicos.
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3.6.1 Logica de Deciséo

Apo6s priorizagdo das fungdes, a MCC adota como ferramenta um fluxo de decisdo para
determinar a necessidade e periodicidade das atividades preventivas, e outras tarefas de
manutencdo. Leverette (2006) destaca trés niveis para este processo: (i) avaliacdo da falha de
acordo com a visibilidade dos seus efeitos; (ii) avaliacdo das consequéncias das falhas; e (iii)

avaliacdo da causa da falha para selecdo de tarefas de manutencdo aplicaveis e efetiva.
3.6.2 Selecdo das atividades de manutencao

Determinacdo dos critérios de natureza técnica e pratica para determinar as acdes e politicas
de manutencédo a serem utilizados. Conforme Bloom (2006) a decisdo por uma atividade de

manutencdo deve ser calcada em sua aplicabilidade e efetividade.

Moubray (1997) sugere a seguinte ordem de prioridade na selecéo entre as atividades de
manutencdo: (i) inspecao preditiva; (ii) restauracdo preventiva; (iii) substituicdo preventiva;

(iv) deteccdo da falha; e (v) atividades default.
3.7 Processo de Atualizacéo e Revisdo

Todo o processo de andlise MCC, devera ser auditado por uma equipe, com objetivo de

informar possiveis atualizacGes e correcdes para otimizacao da metodologia.

Kobbacy e Murthy (2008) afirmam que a atualizacdo do MCC deve ser realizada em trés
etapas: (i) atualizacGes de curto prazo, com a revisdo dos resultados de analises anteriores e da
documentacdo do MCC; (ii) atualizacdes de médio prazo com a validacdo das atividades de
manuten¢do atuais e as selecionadas na andlise; (iii) atualizacbes de longo prazo, com a
revisdo de toda analise, observando além do sistema analisado, toda a planta e suas relagdes

exteriores.
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4. Modelo proposto de implantacio

Considerando as questdes e objetivos da abordagem da MCC, um programa de implantacao

da MCC é proposto nesse estudo, baseado nas seguintes etapas:

- Selecdo do sistema e coleta de informacdes;

- Identificacao das Funcdes e Falhas do Sistema;
- Anélise FMECA,;

- Selecdo das atividades de manutencao;

- Plano de Manutencéo;

- Melhoria continua.

4.1 Estudo de Caso

O modelo de implantacdo proposto é aplicado no Subsistema de Controle de Tensdo de um
Desbobinador de Aluminio, de uma industria de embalagens cartonadas. Esse sistema é parte
do Processo de Laminacdo da inddstria, responsavel pela formacdo da embalagem cartonada,

sendo considerada a linha mais critica da fabrica.

A aplicacdo do modelo MCC visa a reducdo no niumero de pequenas paradas ocasionadas no
Controle de Tensdo. No processo, 0 Desbobinador de Aluminio é responsavel por 17% das
quebras de méaquina no processo de Laminacgdo, onde 41% desse percentual sdo resultantes de

falhas relacionadas ao Subsistema de Controle de Tenséo.
4.1.1 Selecéo do Sistema e Coleta de Informagodes

A primeira etapa se inicia com a formagdo de uma equipe responsavel pela andlise,
implantacdo e execucdo da MCC, formada na sua maioria por técnicos de manutencdo, com

apoio de profissionais da area de seguranca.

A equipe define uma analise ao nivel componente do Sistema de Controle de Tensdo e

sistemas que interagem com ele, considerando como pardmetros criticos: seguranca
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operacional, impactos operacionais e econémicos. Outra funcdo desta etapa é o estudo sobre o
sistema em questdo, com coleta de dados de manutencdo, operacdo e projeto, parametros

operacionais e sobre possiveis atualizagdes do sistema.
4.1.2 ldentificacdo das func¢des do sistema

Através da planilha da MCC e documentos de projeto, sdo identificados os limites do sistema,
com suas entradas, saidas, descricdo de funcdes, dispositivos de protecdo e redundancia e
detalhes técnicos, resultando na criacdo dos diagramas funcionais do sistema, conforme

apresentado na figura 02.

Figura 2 - Diagrama Funcional do Controle de Tenséo

Drive A

Drive B

Vélvula Proporcional
0\

Fonte: Autor (2012)

4.1.3 Selecdo dos Componentes Criticos

Nesta etapa, os componentes sdo classificados conforme sua criticidade dentro do sistema,
conforme o impacto de suas falhas nos critérios apresentados na tabela 1. Utilizando Pareto
aliado a Regra “80/20” identificou-se 09 componentes criticos, de um total de 30 que

compdem o sistema.
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Tabela 1 — Pardmetros de Criticidade

. 5 3 1
Efeito Alto Médio Baixo
Seguranca Lesdo com afastamento Lesao sem Sem risco
afastamento
(Tempo sem produzir) Maior que 2h Entre 2h e 1h Menor que 1h
Qualidade Héa impacto externo Ha impacto interno Sem impacto
Meio-ambiente Contaminacéo externa _Contamlnagao Sem .
Interna contaminagao
MTTR Maior que 2h Entre 2h e 1h Menor que 1h
MTBE Mais que 6 quebras ano Entre 2 e 6 quebras  Até 2 quebras
ano anos
. Entre R$1.000,00 e  Menor que
Custo reparo Maior que R$5.000,00 R$5.000,00 R$1.000,00
Fonte: Autor
(2012)

4.1.4 Analise FMECA

Em razdo da funcdo principal do sistema, sdo identificadas duas falhas funcionais:
(i) falha no controle de tensdo da folha de aluminio; e (ii) falha de sincronismo de velocidade.
Utilizando a analise FMECA identificam-se também 6 modos de falhas para as falhas
funcionais, resultando em 73 modos de falhas dos componentes do sistema. Em virtude de, no
estudo, serem analisados somente 0s componentes criticos, optou-se por conduzir todos os

modos de falha encontrados a etapa decisional para selecdo das atividades.
4.1.5 Selecéo das atividades de manutencao

Para definir as agdes de manuteng&o este estudo se utilizou do diagrama decisional (figura 03)
e os critérios de aplicabilidade e efetividade de cada tarefa. Em um primeiro momento, a
analise é realizada no formulario de esquema decisional, onde os modos de falha selecionados

sdo classificados quanto a sua visibilidade e natureza do seu impacto.

Concluido o esquema decisional, na proxima etapa ocorre a avaliacdo do RPN de cada modo

de falha, selecionando a tarefa de manutencao adequada a ele, através do diagrama decisional,

SFo ABEPRO )

AR QU N TOLT RS



XXXIIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

s A Gestao dos Processos de Produgéo e as Parcerias Globais para o Desenvolvimento Sustentavel dos Sistemas Produtivos
enogep Salvador, BA, Brasil, 08 a 11 de outubro de 2013.

onde a selecdo da atividade de manutencéo é realizada seguindo a prioridade de inspecdo
preditiva, reparo preventivo e substituicdo preventiva. Se nenhuma das atividades anteriores
for aplicavel, para falhas com impactos econémicos e ambientais deve-se priorizar uma agdo

de reparo funcional e realizar uma avaliacdo econémica para mudanca no projeto.

Figura 3 — Diagrama Decisional
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MUDANGA
PROJETO
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Com as atividades definidas, documentadas no diagrama decisional, estas sdo anexadas com
as informacdes dos modos de falha, e também inseridas no plano de manutencdo do sistema

de planejamento, incorporando-se com a rotina de manutencéo do mesmo.

Ao final da analise o estudo identificou setenta e seis atividades de manutencdo, com
cinquenta e cinco aprovadas pela equipe de analise como viaveis, sendo distribuidas conforme
tabela 2.

Tabela 2 — Atividades selecionadas pela analise

Técnica de Manutencédo Numero %
Atividades
Detectiva 7 12,73%
Inspecao Preditiva 23 41,82%
Substituicdo Preventiva 6 10,91%
Mudanca Projeto 19 34,55%
Total (Atividades Viaveis) 55 100,00%

Fonte: Autor (2012)

4.1.6 Processo de Atualizacdo e Melhoria Continua da Analise

Durante o processo de analise e ap6s a sua conclusdo sao realizadas auditorias com objetivo
de avaliar os resultados obtidos e corrigir possiveis discrepancias e falhas da equipe de

analise.

Concluida a andlise, torna-se necessario ainda verificar a efetividade das tarefas de
manutencdo com uma comparacao com o plano de manutenc¢édo do sistema, evitando possiveis
redundéncias, além disso, a realizacdo de treinamento para os técnicos de manutencdo e
operacdo que ndo participam inicialmente da analise, com o objetivo de informar sobre as

acOes necessarias e atividades resultantes.

Todo o processo de Laminacdo, mais especificamente o Desbobinador de Aluminio e o
Controle de Tenséo, € monitorado a fim de comprovar o resultado da analise e monitorar se 0
numero de ocorréncias de falhas ligadas a problemas de tensionamento esta dentro do

esperado.

SFo ABEPRO ’

AR QU N TOLT RS



XXXIIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

s A Gestao dos Processos de Produgéo e as Parcerias Globais para o Desenvolvimento Sustentével dos Sistemas Produtivos
enoqep Salvador, BA, Brasil, 08 a 11 de outubro de 2013.

Com base nos resultados do monitoramento dos modos de falhas e da avaliacdo das tarefas de
manutencdo, sdo realizadas atualizacbes na analise MCC, principalmente relacionados a

periodicidades das tarefas.

5. Considerac6es Finais

O resultado da implantagdo da MCC na reducdo das falhas pode ser avaliado com base no
grafico da figura 4. No ano da implantacdo (ano 1) o Desbobinador de Aluminio apresentava
um média mensal de 28 falhas relacionadas ao controle de tensdo, dividas em quatro modos

de falhas distintos.

Concluida a analise e a execuc¢do das atividades de manutencéo (ano 2), houve uma reducao
de 47% na incidéncia mensal das falhas de tensionamento, chegando a um nimero de 15
falhas/més. Além disso, ndo houve registro da ocorréncia de dois modos de falhas nesse

periodo.

Apds a execucdo, avaliacdo e analise dos resultados das atividades de manutencdo séo
realizadas as atualizacGes do plano de manutencdo, referente a etapa de melhoria continua.
Nesse ultimo estagio (ano 3) a reducdo dos modos de falhas foi de 80% e ndao houveram

registros dos dois modos de falhas eliminados no periodo anterior.

Figura 4 — Media mensal de falhas relacionadas ao tensionamento

mDAO5
mDAQ8
ODA28
ODA33
mDA26

Modos de Falhas

Ano 1 Ano 2 Ano 3

Fonte: Autor (2012)
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Com base nos resultados apresentados, a implantacdo da MCC mostrou-se uma ferramenta
eficaz na reducdo de modos de falhas especificos de um sistema e na manutencdo desse
resultado.

A MCC normalmente é uma ferramenta especifica em suas aplicacdes, porém mostra-se

eficiente quando adaptada para utilizacdo nos mais diversos campos de aplicacéo.

Vale ressaltar a necessidade de andlise e avaliacdo da tecnica em relagdo ao problema
encontrado. Simplesmente a utilizagdo de um método ou técnica por si sO, ndo garante a

eficiéncia na resolucéo de problemas correlatos na gestdo da manutencéo.

A adaptacdo e contextualizacdo de um método dentro de um processo de gestao de ativos gera
resultados em sua maioria satisfatorios no que tange a gerenciar falhas e problemas

intrinsecos na manutencao.
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