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Resumo

Os sistemas industriais contemporaneos sao obrigados a operar dentro de limites, parametros e metas
estabelecidas, objetivando reducdo de custos e a garantia da disponibilidade e confiabilidade. A
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) é uma técnica que pode auxiliar organizaces a
desenvolverem um programa de manutenc¢do sistematica, atingindo os objetivos em relagdo ao custo-
beneficio de forma eficaz. A MCC combina outras técnicas e ferramentas em uma metodologia
estruturada para selegdo das agdes de manutencdo, reduzindo os custos e atividades desnecessarias
bem como aumentando a confiabilidade do sistema, através da reducéo de ocorréncias das falhas. Este
trabalho descreve o desenvolvimento de um modelo de implantacdo da MCC e sua aplicagdo em um
Sistema de Controle de Tensao, visando a reducéo de suas falhas funcionais, através da selecdo dos
componentes criticos e identificacdo das atividades de manutencdo com base no contexto operacional
de cada componente e as consequéncias decorrentes de suas falhas.

Palavras chave: Manutencdo Centrada em Confiabilidade, Reducdo de Falhas, Modelo de
Implantacéo.

Development and testing of a model of implantation in MCC applied
reduction of faults in industrial systems

Abstract

The contemporary industrial systems are required to operate within limits, parameters and targets,
aiming to reduce costs and ensure availability and reliability. The Reliability Centered Maintenance
(RCM) is a technique that can help organizations develop a systematic maintenance program,
achieving objectives in relation to cost-effectively benefit. The RCM combines other techniques and
tools in a structured methodology for selection of maintenance actions, reducing costs and unnecessary
activities and increasing system reliability by reducing the occurrences of failures. This paper
describes the development of a model for implementation of RCM and its application in a Voltage
Control System, aimed at reducing their functional failures, through the selection of critical
components and identification of maintenance activities based on the context of each operating
component and the consequences of their failures.

Key-words: Reliability Centered Maintenance, Failure Reduction, Deployment Model.

1. Introducéo

O ambiente econdmico contemporaneo evidencia a necessidade de mudar o contexto no qual
a fungdo da manutencéo € vista dentro das organizacdes, deixando de ser apenas uma despesa
necessaria, para ser enfatizada como uma ferramenta estratégica para 0 sucesso da
organizacao.

Tsang (2002) afirma que o desenvolvimento de técnicas e métodos de manutengdo deve fazer
frente a: (i) estratégias atuais de operacdo; (ii) expectativas de preservacdo ambientais e de
seguranga por parte da sociedade; (iii) mudancas tecnoldgicas crescentes e; (iv) mudancas
organizacionais.
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Esses fatores refletem a necessidade de um planejamento de manutencdo eficiente, com
atividades que se adaptem ao processo de producéo, estabelecidas em funcéo da prioridade
desse processo, atendendo a prazos, metas e a um melhor custo-beneficio.

Como objetivo principal este trabalho visa 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 foi desenvolvido através de uma andlise de diferentes versdes de
MCC encontradas na literatura, observando os pontos essenciais em cada uma dessas versoes
e 0s requisitos minimos necessarios para uma aplicagdo na manutencdo de sistemas
industriais. Para validar a eficdcia do modelo o mesmo foi aplicado na reducdo das falhas
incidentes em um Sistema de Controle de Tens&o.

2. Manutencéao

Sistemas de producéo industriais estdo sujeitos a deterioragdo em consequéncia do uso e vida
util, levando ao aumento dos custos de producdo, menor qualidade e a possibilidade de um
acidente (DOHI, et al., 2001). Portanto um processo de manuten¢do € importante para reduzir
a probabilidade dessas ocorréncias.

Dhillon (2006) apresenta manuteng¢ao como: “todas as a¢cdes necessarias para manter um ativo
ou restaurd-lo, para uma condigdo satisfatoria”. Kardec e Nasfic (2009) afirmam que além de
manter a condi¢do do ativo, a manutencao deve garantir sua confiabilidade e disponibilidade,
atendendo ao processo com seguranca, preservando o0 meio-ambiente e com custos
adequados, sendo essa a missdo da manutencao.

2.1 Tipos de Manutengéo

Alsyouf (2009) afirma que os métodos de manutencdo podem assumir trés formas:
manutencdo corretiva, manutencdo preventiva ou Manutencdo Baseada nas Condigdes
(CBM), também conhecida como manutencédo preditiva. Mobley et al. (2008) afirmam que a
diferenca entre esses métodos estda no momento em que a atividade de manutencdo é
executada.

2.1.1 Manutencdo Corretiva

Bloom (2006) define manutencdo corretiva como: todo acdo de reparo executada em uma
maquina ou equipamento em falha visando restabelecé-lo a uma condi¢do operacional
satisfatoria. Filho (2008) divide a manuten¢édo corretiva em duas classes: corretiva planejada,
onde o reparo ou remocdo da falha é realizado em data posterior a falha, e corretiva nao
planejada ou de emergéncia, onde o reparo ocorre logo apo6s a falha.

2.1.2 Manutencéo Preventiva

Nesse método todas as acdes de manutencdo e reparo sdo executadas quando o sistema
apresenta condi¢cBes operacionais, ainda que com algum defeito, podendo ser realizadas em
intervalos de tempo predeterminados, em funcdo da vida Gtil e do ciclo de operacdo ou em
funcdo da condicdo do sistema (FILHO, 2008; MOBLEY et al.. 2008).

Dhillon (2006) enfoca a manutencdo preventiva como um programa de manutencao,
composto de técnicas preditivas, tarefas de manutencdo baseadas no tempo e manutencdo
corretiva para fornecer um suporte abrangente para toda a producéo de plantas ou sistemas de
manufatura.

2.1.3 Manutencdo Preditiva
A manutencdo preditiva consiste em toda a acdo de acompanhamento ou monitoramento das
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condi¢cdes de um sistema, seus parametros operacionais e sua eventual degradacdo, sendo
realizada através de medicGes ou inspecfes que nao interfiram na operacdo do sistema
(FILHO, 2008; MARCAL, 2000).

Marcal (2000) define como critério de selecdo para aplicacdo de técnicas preditivas a
relevancia do sistema ou equipamento no processo produtivo, através de parametros como:
criticidade de uma falha do sistema, tempo de operagdo, sistemas ou componentes
sobressalentes, caracteristica das falhas, possibilidade de monitoramento e custos de inspecao.

A escolha do método de manutencdo adequado dependerd de razdes técnicas e econbémicas
para cada equipamento ou sistema, podendo-se optar por um método isolado ou uma mescla
dos trés. Um programa de manutencdo eficaz serd alcancado através de uma combinacéao
apropriada, a partir de vantagens e desvantagens dos diferentes métodos de manutencao
existentes (MARCAL, 2000; PAPIC et al., 2009).

3. Manutenc¢do Centrada em Confiabilidade

A Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC), do inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM), é uma abordagem criada no final da década de 60, inicialmente
orientada para a inddstria aeronautica, com o objetivo de direcionar os esforcos da
manutencdo para componentes e sistemas onde a confiabilidade € fundamental. Seu principal
objetivo é garantir o desempenho, a seguranca e preservacao do ambiente a um melhor custo-
beneficio (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009; WANG e HWANG, 2004).

Garza (2002) afirma que além da introdugdo de novos conceitos, a MCC apresenta um novo
foco para a manutencdo em relacdo ao modelo tradicional, embasando as suas acdes em novos
objetivos, 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 Implantacdo

A metodologia MCC procura responder sete questdes apresentadas de forma sequencial sobre
0 sistema ou processo em analise, respondidas atraveés do trabalho em uma sequéncia
estruturada de etapas, onde cada etapa possui ferramentas de modelagem e analise de sistemas
gue documentam os critérios e dados utilizados na resolucdo de cada questdo (BACKLUND,
2003; MOUBRAYY, 1997).

O processo de implantacdo da MCC na manutencdo de um equipamento ou sistema pode ser
resumido em sete etapas (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009; SMITH e HINCHCLIFFE,
2004):

Etapa 1: Identificacdo das Fungdes do Sistema;

Etapa 2: Analise dos Modos de Falha e Efeitos;

Etapa 3: Selecdo das Funcdes Significantes;

Etapa 4: Selecdo 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.

Os processos de andlise e possiveis relacionamentos presentes em cada etapa da implantacéo
sdo ilustrados na figura 1:
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Figura 1 — Diagrama de Implantagéo da MCC
Fonte — Leverette, J. C. (2006, p. 24)

3.2 Funcdes do Sistema

O objetivo desta etapa é determinar todas as funcdes realizadas pelo sistema e subsistemas,
observando o contexto operacional e o padrdo de desempenho para cada funcdo. As acbes
presentes nesta etapa séo (MOUBRAY, 1997):

- Definicdo do nivel de andlise: etapa onde se estabelece a que profundidade do
sistema (sistema, subsistemas, componentes, etc.) sera realizada a analise e
quais parametros serdo utilizados para a sua selecio (SMITH e
HINCHCLIFFE, 2004);

- Selecdo dos sistemas: selecdo dos sistemas prioritarios conforme seu impacto
sobre seguranca, ambiente, operacdo e custo. Smith (1993) acrescenta como
critérios o volume e custo das tarefas da manutencao preventivas, manutencgdes
corretivas com alto custo ou frequéncia e sistemas com grande impacto nas
paradas de producéo;

- Coleta de informacBes: criacdo de uma base de dados para as analises
posteriores e complementada conforme a necessidade do processo de
implantacdo, podendo ser utilizados manuais (operagcdo, manutencdo e
projetos), instrucdes de operacdo, dados de falhas, diagramas de
funcionamento e esquemas técnicos da instalacéo;

- ldentificacdo dos sistemas: define os limites do sistema, descrevendo-os,
identificando suas entradas e saidas e seu contexto de operacdo, gerando
documentos para analise das funcdes;

- Identificar funcdes do sistema: descri¢do das aces ou exigéncias que o sistema
ou subsistema deve realizar, em termos de capacidade de desempenho e dentro
dos limites especificados, identificando-as para todos os modos de operacao do
equipamento (MOBLEY, 2008).

3.3 Andlise de Falhas

Moubray (1997) define falha como ““a interrupcdo ou alteracdo na capacidade de um item
desempenhar sua fungéo requerida”. Identificada as fungdes do sistema, o objetivo desta etapa
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consiste em determinar como 0 mesmo pode parar de realizar esta funcdo, identificando e
classificando as falhas do sistema, observando seu mecanismo, modos de falhas, para enfim
determinar as causas dessa falha no sistema.

Smith e Hinchcliffe (2004) destacam dois pontos chaves nessa etapa do processo:
(i) o foco da andlise esta na perda da funcao e ndo na perda do equipamento;

(ii) falhas sdo mais do que apenas uma declaracdo Unica e simples de perda de uma
funcéo, pois a maioria das funcdes apresentam duas ou mais condicdes de perda, onde
nem todas séo igualmente importantes.

3.4 Documentacéo das Falhas

Para Backlund (2003) e Bloom (2006) a documentacéo e a analise das falhas na metodologia
MCC podem ser realizadas pelas ferramentas: (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).

Almannai et al. (2008) definem FMEA como um método sistematico com foco na prevencéao
de falhas de um sistema, projeto e/ou processo, através de uma abordagem de identificacéo,
frequéncia e impacto dos modos de falhas sobre 0os mesmos.

O procedimento FMEA é uma sequéncia de passos logicos, iniciando com a andlise de
elementos de menor nivel (subsistemas ou componentes), identificando os modos, potenciais
e mecanismos de falha, tracando efeito dessa falha nos varios niveis do sistema (MOBLEY,
1999).

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

3.5 Efeitos das falhas

A identificacdo dos efeitos das falhas tem como objetivo guiar a analise das consequéncias
das falhas para processo no qual o sistema analisado esté inserido, assegurando a relacdo do
modo de falha analisado, com a falha funcional do sistema em questdo e eliminando os modos
de falhas que ndo impactam ou prejudiquem o sistema de forma significativa (SMITH e
HINCHCLIFFE, 2004).

Um dos métodos para avaliacdo da criticidade é a utilizacdo do 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 acGes de
manutencdo. A avaliacdo do RPN pode ser realizada através da equacéo 1:

RPN=SxFxO
Equacéo 1
Onde (S) expressa a severidade do modo de falha, (F) a sua frequéncia e (D) o nivel de
deteccdo.

Para Wessels e Sautter (2009) a analise de criticidade fornece uma avaliacao final dos efeitos
de um modo de falha, podendo ser conduzida em uma abordagem quantitativa, através de uma
andlise estatistica das taxas de falha, modos de falhas e efeitos ou qualitativa, quando néo ha
dados disponiveis sobre as falhas, sendo necessario classificar a criticidade de forma subjetiva
pelos membros da equipe.
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3.6 Analise e Decisao

O objetivo desta etapa é selecionar as atividades de manutencéo preventivas com base em sua
aplicabilidade e eficacia, através da sua capacidade de reduzir, eliminar, prevenir ou detectar
uma falha conciliada a uma andlise de viabilidade econdmica e técnica da mesma, composta
de (MOUBRAY, 1997):

- Avaliacdo das consequéncias das falhas, decorrente do seu impacto sobre os fatores:
(i) seguranca; (ii) meio ambiente; (iii) operacdo; e (iv) econdmico;

- A priorizacdo das fungdes significantes para decisdo das tarefas de manutencéo pode
ser realizada através de um fluxo de decisdo utilizando como critérios:
(i) evidéncia da falha durante operacdo normal do sistema; (ii) seguranca
operacional e meio ambiente; (iii) operacdo do sistema; e (iv) aspectos econdmicos.

3.6.1 Ldgica de decisdo

Escolhidas as fungbes significantes, a metodologias MCC utiliza uma ldgica estruturada
conduzida através de um fluxo de deciséo, baseado em uma série de perguntas sobre a falha
funcional e os modos de falha associados a ela. Isto auxiliara para determinar a necessidade e
a periodicidade das medidas preventivas e outras tarefas de manutencdo (NAVSEA, 2007,
NASA, 2004).

3.6.2 Selecéo das atividades de manutencao

Etapa onde sdo estabelecidos os requisitos de natureza técnica e pratica para determinar as
acOes e métodos de manutencdo a serem utilizados. Para Bloom (2006) a decisdo por uma
atividade de manutencdo deve ser baseada em sua aplicabilidade e efetividade, de forma que
se apliquem na eliminacdo ou reducdo da falha do objeto em andlise, com seguranca e com
critérios econdmicos e operacionais adequados.

Moubray (1997) sugere a seguinte ordem de prioridade na selegdo entre as atividades de
manutencdo: (i) inspecdo preditiva; (ii) restauracdo preventiva; (iii) substituicdo preventiva;
(iv) detecgdo da falha; e (v) atividades default.

3.7 Processo de Atualizacdo e Revisdo

Durante todo processo de analise MCC e ap6s sua conclusdo, recomenda-se a formacéo de
uma equipe responsavel pela auditoria e por informar possiveis atualizacdes e corre¢cdes para
otimizagdo da metodologia.

Kobbacy e Murthy (2008) afirmam que a atualizacdo do MCC deve ser realizada em trés
perspectivas: (i) atualizacBes de curto prazo, com a revisdo dos resultados de andlises
anteriores e da documentacdo do MCC; (ii) atualizacBes de médio prazo com a validagdo e
andlise das atividades de manutencdo atuais e as selecionadas na analise; (iii) atualizacbes de
longo prazo, com a revisdo de toda analise, observando além do sistema analisado, toda a
planta e suas relagdes exteriores.

4. Modelo proposto de implantacéo

Baseando-se nos objetivos da MCC e nas etapas analisadas anteriormente, um programa de
implantacdo da MCC foi proposto nesse estudo, com base no seguinte fluxo:

- Selecdo do sistema e coleta de informacoes;

- Identificagdo das Funcdes e Falhas do Sistema;
- Analise FMECA;

- Selecéo das atividades de manutencéo;

- Plano de Manutencdo;

- Melhoria continua.

=i) APREPRO
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4.1 Aplicacédo do Modelo Proposto

O modelo de implantagdo proposto foi aplicado no Subsistema de Controle de Tensdo do
Desbobinador de Aluminio, de uma industria de embalagens cartonadas. O sistema de estudo
é considerado critico por fazer parte da linha principal da fabrica.

O objetivo da aplicacdo do MCC foi a reducdo no nimero de pequenas paradas ocasionadas
no Controle de Tensdo. O Sistema Desbobinador de Aluminio como um todo era responsavel
por 17% de todas as paradas de maquina no processo de Laminagdo, sendo que desse
percentual, 41% das falhas eram relacionadas ao Controle de Tensdo.

4.1.1 Selecdo do Sistema e Coleta de Informacdes

Nessa etapa definiu-se a equipe responsavel pela andlise, implantacdo e execucdo da MCC,
formada na sua maioria por técnicos da equipe de manutencao, com apoio de profissionais da
area de seguranga.

Durante o escopo ficou definido a analise ao nivel componente do Sistema de Controle de
Tensdo e sistemas que interagiam com esse, sendo 0s parametros de criticidade escolhidos
para analise: seguranca operacional, impactos operacionais e econdmicos. Outra tarefa
realizada durante esta etapa foi o estudo sobre o sistema em questdo, com coleta de dados de
manutencdo, operacdo e projeto, pardmetros operacionais e sobre possiveis atualizagdes do
sistema.

4.1.2 ldentificacdo das funcdes do sistema

Com auxilio de planilha da MCC e documentos de projeto foram identificadas as fronteiras do
sistema em analise, com suas entradas e saidas, informacdes de funcgdes, dispositivos de
protecdo e redundancia e detalhes técnicos, possibilitando a criacdo de diagramas funcionais
do sistema. A figura 03 apresenta o diagrama funcional do controle de tensao resultante dessa
etapa.

Figura 2 — Diagrama Funcional do Sistema de Controle de Tenséo
Fonte — Autores (2011)
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4.1.3 Selec¢do dos Sistemas e Componentes Criticos

Durante esta etapa foram classificados os componentes criticos do sistema, com base no
impacto de suas falhas em: seguranca, producdo, qualidade, meio-ambiente, tempo de reparo,
tempo entre falhas e custo de manutencdo. Utilizando Pareto aliado a Regra “80/20”
identificou-se 09 componentes criticos, de um total de 30 que compunham o sistema.

4.1.4 Analise FMECA

Em virtude de o sistema apresentar apenas uma funcdo principal, foram identificadas duas
falhas funcionais do sistema para a mesma: (i) falha no controle de tenséo da folha de
aluminio; e (ii) falha de sincronismo de velocidade. Com a utilizacdo da analise FMECA
identificou-se identificados 6 modos de falha para as falhas funcionais do Controle de Tenséo,
resultando em 73 modos de falhas dos componentes do sistema. Como sé foram analisados 0s
componentes criticos, todos os modos de falha apresentados nesta etapa foram conduzidos a
etapa decisional para selecdo de atividades.

4.1.5 Selecéo das atividades de manutencao

Para andlise das tarefas utilizou-se o diagrama decisional (figura 03) e os critérios de
aplicabilidade e efetividade de cada tarefa. A primeira parte da andlise foi realizada no
formulario de esquema decisional, onde os modos de falha dos componentes foram
classificados quanto a sua visibilidade e natureza do seu impacto.

Apbs conclusdo do esquema decisional, realizou-se a avaliacdo do RPN de cada modo de
falha, e sua selecdo das tarefas através do diagrama decisional. Foi necessario um diagrama de
decisdo para os modos de falha avaliados com um risco insignificante, para isso foi utilizado
um diagrama decisional em fung¢éo do RPN.

Concluido o processo de selecdo, as atividades selecionadas foram documentadas no
diagrama decisional, junto com as informacdes dos modos de falha, sendo também inseridas
no plano de manutencdo do sistema, incorporando-se a rotina de manutencdo do mesmao.

A andlise completa resultou na identificacdo de setenta e seis atividades de manutencéo, das
quais cinquenta e cinco foram aceitas pela equipe de analise e identificadas como viaveis,
sendo sete atividades de detecgédo de falha (sendo trés delas realizadas pela operagéo), vinte e
trés atividades de inspecdo preditiva, seis atividades de substituicdo preventiva e dezenove
mudangas de projeto.

4.1.6 Processo de Atualizacdo e Melhoria Continua da Anélise

Durante o processo de andlise e apds a sua conclusdo foram realizadas auditorias com
objetivo de avaliar os resultados obtidos e corrigir possiveis discrepancias e falhas da equipe
de andlise. Finalizada a analise e o processo de implantacdo, foram monitoradas as
ocorréncias de todo o Sistema de Laminacdo, mais especificamente o Desbobinador de
Aluminio e o Controle de Tensdo visando comprovar e atualizar o processo de implantacdo da
MCC.
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Figura 3 — Diagrama Decisiona
Fonte — Adaptado pelo autor de Moubray (1997, p. 184)
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5. Considerac0es Finais

Esse trabalho propds contribuir com metodologia de implantagdo da MCC com foco na
reducdo e eliminacdo de falhas em sistemas industriais. Do ponto de vista tedrico foram
identificadas, através de uma revisdo da literatura, as etapas essenciais que garantem o
sucesso de implantacdo da MCC em um processo industrial.

O resultado do estudo de caso validou o0 modelo de implantacdo proposto no trabalho, onde a
reducdo da incidéncia de falhas foi de 47% em no primeiro ano apés a implantagéo, chegando
a uma reducdo de 80% com a revisao e atualizacdo da MCC, comprovando sua eficacia na
reducdo de modos de falhas especificos de um sistema e na manutencao desse resultado.
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