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Resumo:

Os sistemas industriais atuais sdo obrigados a operar dentro de limites, metas e parametros
estabelecidos, com o objetivo de reduzir custos e garantir a disponibilidade e a confiabilidade. Neste
contexto, a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) combina técnicas e ferramentas em uma
metodologia estruturada para selecdo das agdes de manutencdo, reduzindo custos e atividades
desnecessarias e aumentando a confiabilidade do sistema, através da reducéo de ocorréncias de falhas.
Este trabalho propde um modelo de implantacdo da MCC composto pelas etapas: (i) preparacdo do
estudo; (ii) selecdo do sistema; (iii) analise das funcdes e falhas; (iv) sele¢do dos sistemas criticos; (V)
andlise critica dos modos de falhas e efeitos; (vi) selecdo das atividades de manutengdo; e (Vvii)
melhoria continua. Assim, 0 modelo MCC proposto é aplicado em um subsistema de refinacdo na
fabricacdo de CTMP (Pasta Quimico Termo Mecanica), com o objetivo de auxiliar na escolha das
melhores politicas de manutencédo e no aumento da confiabilidade da planta.

Palavras chave: Manutencéo, Confiabilidade, Mapeamento de falhas.

Application of the MCC methodology in a subsystem of the pulp
manufacturing process: a case study

Abstract

Industrial systems today are obliged to operate within limits, set goals and parameters, in order to
reduce costs and ensure availability and reliability. In this context, the Reliability Centered
Maintenance (MCC) combines techniques and tools in a structured methodology for the selection of
maintenance actions, activities and reducing unnecessary costs and increasing system reliability by
reducing the occurrence of failures. This paper proposes a model for deployment of MCC composed
of the following steps: (i) preparation of the study, (ii) selection system, (iii) analysis of the functions
and failures, (iv) selection of critical systems, (v) review of failure modes and effects, (vi) selection of
maintenance activities, and (vii) continuous improvement. Thus, the proposed MCC model is applied
in a refination system in the manufacturing of CTMP (Chemical Thermo Mechanical Pulping), in
order to assist in choosing the best policies for maintaining and increasing the reliability of the plant.
Key-words: Maintenance, Reliability, Mapping of failures.
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1. Introducéo

Politicas tradicionais de manutencdo disseminam a crenca de que todas as falhas sdo ruins e
devem ser evitadas. Contudo, uma analise mais detalhada confronta essa afirmacéo sob dois
aspectos:

e Muitas vezes, do ponto de vista técnico, nao € viavel evitar uma falha;
e Mesmo que todas as falhas pudessem ser evitadas, qual seria 0 custo dessa acao?

Nesse contexto, a globalizacdo, o aumento dos niveis de automacéo dos processos industriais
e a ambic&o pela aplicagéo de producéo enxuta tém levado a um aumento na demanda de uma
manutencdo cada vez mais eficaz (SALONEN e DELERYD, 2011). Vaérias sdo as
metodologias, politicas e métodos que auxiliam na gestdo das atividades e custos relacionados
a manutencdo dos sistemas. Entre as mais utilizadas estdo: a Manutencdo Produtiva Total,
TPM (do inglés, Total Productive Maintenance) e a metodologia da Manutencéo Centrada em
Confiabilidade, MCC ou RCM (do inglés, Realibility Centered Maintanance). No entanto, a
escolha da correta politica de manutencdo a ser utilizada em uma industria ou processo
precisa ser corretamente selecionada, pois impacta diretamente nos custos. De acordo com
Samet et al. (2010), a performance de uma estratégia é geralmente avaliada em termos de
média do custo total em um determinado horizonte ou em termos de disponibilidade do
sistema de produgéo.

Ja Deshpande e Modak (2002) afirmam que a metodologia MCC oferece uma estrutura capaz
de reduzir as atividades de manutencéo e os custos relacionados a elas ao minimo possivel,
sem afetar o desempenho da planta, qualidade do produto, a seguranga ou a integridade
ambiental.

2. MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

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

A industria aeronautica foi a precursora em pesquisas de confiabilidade e efeitos das falhas
em manutencdo, com o objetivo de atender as exigéncias da FAA (Federal Aviation Agency)
que estava preocupada com o indice elevado de falhas nos motores das aeronaves da época.
No final dos anos 60, a ATA (Air Transport Association of America) criou a MSG
(Maintenance Steering Group), uma forca-tarefa para revisdo da aplicacdo dos métodos e
técnicas de manutencdo existentes na manutencdo das aeronaves (BACKLUND, 2003;
SIQUEIRA, 2009).

No inicio dos anos 70 Nowlan e Heap, subordinados a ATA, publicaram os padrdes MSG-1 e
MSG-2, apresentando uma nova forma na abordagem da manutencdo para aeronaves, focada
no impacto da falta de confiabilidade na operacdo e seguranca. Esta metodologia ficou
conhecida com Reliability-Centered Maintenence (RCM) (GARZA, 2002).

O MSG-3, de 1980, incluia os padrfes anteriores, e uma visao conjunta de todo o processo da
indUstria de aeronaves, sendo adotado como metodologia obrigatéria de manutencdo para
novas aeronaves pelo DoD - Departamento de Defesa Americano. Este padrdo continua sendo
utilizado, apds sua ultima revisdo em 2002 (SIQUEIRA, 2009).

As necessidades industriais da década de 80 levaram a aplicacdo do RCM em outros setores
da industria, especialmente nos de mineragdo e manufatura (BACKLUND, 2003). Essa
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disseminacdo do RCM motivou o surgimento de versdes ligeiramente diferentes da MSG-3,
como RCMII proposto por Moubray (1997), o Abbreviated Classical RCM e o Experience-
Centered Maintenance (ECM) de Smith e Hinchcliffe (2004).

De acordo com Moubray (1997) quando implantado de forma correta, a MCC reduzird de
40% a 70% a rotina de tarefas de manutencdo, com uma série de vantagens e beneficios na
seguranca, logistica, operacdo e administracdo das organizacdes.

3. Metodologia proposta para a aplicacdo da MCC

A literatura apresenta diferentes versdes para aplicacdo da MCC. Estas versdes podem variar
no numero de etapas, ordem de implantacdo e ferramentas utilizadas, movidas pela
necessidade do processo ou pela experiéncia do autor/analista. Contudo, em sua esséncia,
possuem uma abordagem e objetivos similares.

3.1 Fundamentos da MCC

A metodologia MCC procura responder sete questdes apresentadas de forma sequencial sobre
0 sistema ou processo em analise (BACKLUND, 2003; MOUBRAY, 1997):

1. Quais funcbes devem ser preservadas?
Quiais as falhas funcionais?

Quais os modos de falha?

Quiais os efeitos da falha?

Quais as consequéncias da falha?

o g s~ D

Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?
7. Quais as alternativas restantes?

Siqueira (2009) propde uma questdo adicional com objetivo de otimizar o célculo de
frequéncia das atividades:

8. Qual a frequéncia ideal para as tarefas?

O processo de implantagdo da MCC na manutengdo de um equipamento ou sistema pode ser
resumido em etapas (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009; SMITH e HINCHCLIFFE,
2004). A Figura 1 ilustra os processos de analise e possiveis relacionamentos que podem estar
presentes em cada etapa da implantacéo.

PLANEJAMENTO E PREPARAGCAO

RESULTADO '
1. Definir time e r il 4.D processo de revisdao

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

Planejamento MCC

1. Inicio da andlise
2. Coleta inicial de dados
3. Divisdo do Hardware

4. Fungdes
5. Falhas Funcionais
6. Modos de Falhas

7. Efeitos das Falhas Critérios de
8. Consequéncias das Falhas Manutengdo
9. Andlise das Atividades —

10. Selegdo das Atividades

1. Plano de Manutengédo
2. Execugdo das atividades periddicas Plano de Manutengdo

MANUTENGAO DA ANALISE

1. Questdes emergenciais

2. Mudangas de hardware

3. Evolugdo ou atraso da analise
4. Revisdo dos documentos

Banco de Dados '
5. Auditoria do processo

Figura 1: Diagrama de Implantacéo da MCC
Fonte: Leverette (2006)
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3.2 Etapas de implantacao

A implantagdo do MCC em uma planta deve ser realizado de acordo com o contexto
operacional e organizacional na qual ela se encontra, observando seus produtos, processos e
procedimentos, identificando seu modelo de gestdo, praticas de producdo e manutencao,
visando uma compreensao total do(s) fluxo(s) de producéo do sistema em andlise.

Considerando as questfes acima é proposto um programa de implantacdo do MCC com base
no seguinte fluxo, apresentado na Figura 2:

MANUTENGAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE
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Figura 2: Modelo de implantacdo da MCC
Fonte: Adaptado de Siqueira (2009)
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O modelo de implantagdo proposto foi aplicado no subsistema do ciclone primario e no
alimentador secundario de uma industria de papel e celulose. Esse subsistema faz parte do
processo de refinagdo na fabricacdo de CTMP (Chemical Thermo Mechanical Pulping) ou
Pasta Quimico Termo Mecénica, a qual é utilizada como matéria-prima para a producdo de
papeis, sendo considerada uma das linhas mais criticas da fabrica.

4. Estudo de caso

A avaliagdo da aplicabilidade e eficacia do modelo da MCC proposto foi realizada através de
um estudo de caso, cuja equipe responsavel pela andlise foi composta de membros da
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manutencdo e operacdo em conjunto com profissionais da area de seguranca. Apos a definicéo
da equipe e dos objetivos, foi levantado um estudo de funcionamento do sistema, com auxilio
de toda a documentacao técnica do mesmo.

O estudo foi realizado no alimentador primario de um sistema de refinacdo de madeira,
utilizado na fabricacéo de pasta termo mecanica de uma industria de grande porte fabricadora
de papel e celulose. Este tipo de processo se caracteriza como de fabricacdo continua.

O objetivo da aplicacdo da MCC foi a selecdo e reducdo no nimero de incidéncias e falhas
funcionais relacionadas ao subsistema do ciclone primério e no alimentador secundario. Outro
objetivo consiste na criacdo de um plano de manutencdo do sistema, avaliando-o de forma
geral, realizando um levantamento das atividades necessérias através da MCC. Para esse
estudo foi formada uma equipe para analise, formada por operadores e manutentores, além
de profissionais da area de salde e seguran¢a no trabalho. Apds a formagdo da equipe, foi
realizado um estudo de funcionamento do sistema, com auxilio de manuais, fluxogramas,
documentos técnicos em geral.

4.1 Selecdo do sistema

O processo a ser estudado trata-se de um subsistema do processo de fabricacdo de CTMP
(Chemical Thermo Mechanical Pulping) ou Pasta Quimico Termo Mecanica, a qual é
utilizada como matéria-prima para a producdo de papéis toalhas, tissue higiénicos,
guardanapos e cartdes para 0s mais diversos tipos de embalagens.

O processo de fabricacdo de massas de papel quimico termo mecéanicas (CTMP) consiste,
basicamente, em imergir lascas de madeira em reagentes quimicos; na sequéncia, desfibra-las
mecanicamente (refinacdo primaria) sob atmosfera de vapor d'agua e sob pressdo para a
obtencdo de uma massa bruta. Em seguida é realizado o refinamento da referida massa
(refinacdo secundaria).

A figura 3 mostra o leiaute da linha de refinacdo, parte do processo de fabricacdo de CTMP.

Vapor

Ciclone

Ca\_/acos secundario
do digestor 0

Linha de
purga de polpa

Vapor )

Ciclone Vapor
primério Descarregador
com raspador

Rosca alimentadora Alimentador &

com entrada
lateral

Refinador priméario . -
P Refinador secundéario

Figura 3: Linha de refinacdo de alta consisténcia
Fonte: Autoria propria (2012)

A funcéo primaria do ciclone primario e do alimentador secundario é separar a pasta do vapor
(o que pode ser verificado através da medicdo da consisténcia da pasta) e alimentar a rosca
transportadora (rosca fita) do refinador secundario.

A mistura contendo pasta e vapor entra no ciclone tangencialmente, perto do topo. Devido as
forcas centrifugas, as fibras se acumulam ao longo da parede do ciclone e afundam por
gravidade. Logo abaixo do ciclone esta o alimentador secundario, que leva a pasta para a
rosca transportadora (rosca conica) que € um dispositivo de compressdo que, por fim, vai
direcionar a pasta para o refinador secundario, conforme a figura 4.
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Vapor
Ciclone
Cavacos secundario
do digestor 0

Linha de

Vapor purga de polpa

Ciclone |
primario Descarregador
com raspador

Rosca alimentadora

om entrada
lateral

Refinador primério

Armazenagem -,
de entrada

Armazenagem

Figura 4: Subsistema do ciclone primario e do alimentador secundario
Fonte: Autoria propria (2012)

Este alimentador secundario possui um comando de velocidade varidvel para ajustar a
velocidade da rosca sem fim, segundo uma taxa de producdo, a fim de permitir uma
alimentacdo homogénea para o refinador, quesito muito importante neste processo.

O compartimento da rosca & cbnico, com a extremidade maior do lado de entrada e a
extremidade menor, restritiva, do lado de descarga. A medida que a pasta seja transportada
através do alimentador secundario, ela é comprimida e limitada na secdo conica. A pasta
comprimida forma um tampao que evita que o vapor d’agua escape do refinador.

4.2 Analise das funcdes e falhas

O primeiro passo realizado na identificacdo das funcdes foi a elaboracdo de uma planilha de
descricdo do sistema (figura 5), que contém informacGes das funcbes e parametros dos
componentes do subsistema, redundancias, dispositivos de protecédo e detalhes de
instrumentacao.

. Processo: Fabricag#o de Papel e Celulose N°.: Coord: Data:
Planilha de -
- Linha: CTMP 01/04 09/01/2012
Descrigdo do - — — .
Sistema Equipamento: Refinagéo de alta consisténcia Rev.: Equipe: Folha:
Conjunto: Ciclone primario e alimentador secundario 0 ANALISE CTMP 01/01

Fungdo: Separar a pasta do vapor, o que pode ser verificado através da medicdo da consisténcia da pasta, e alimentar a rosca transportadora (rosca fita) do refinador
secundario.

Redundancias: N&o ha.

Dispositivos de Protegdo: Sobrecarga do motor, sobrecorrente, parametros de protecdo do acionamento e protecdo dos dispositivos eletrénicos.

Instrumentagdo e Controle: Blogueio no dreno alimentador do ciclone pressurizado / Pardmetros do acionamento / Interface de rede / Malha de controle de presséo / Malha
de controle de velocidade do alimentador do ciclone.

Figura 5: Planilha de Descricdo do Sistema
Fonte: Autoria propria (2012)

A partir do diagrama funcional e do fluxograma de operacéo, foram definidos os limites e
fronteiras dos sistemas em analise dentro da linha de refinacdo, pois uma falha no ciclone ou
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no alimentador tem impacto direto na fungdo principal do sistema. Também foram
identificadas as entradas e saidas de outros sistemas do processo da CTMP, como a referéncia
de velocidade da planta (entrada), e sinais de alarme e set-point de velocidade (saidas). O
fluxograma operacional é mostrado na figura 6.

Todo o processo de identificacdo das fronteiras e interfaces foi documentado nos diagramas
funcionais e formularios MCC.

231M0301 231M0302
Rosca de alimentagdo e —# Rosca distribuidora
de selagem de cavacos

+—‘—+

231M0302A 231M0302B
Rosca sensora Rosca sensora
de carga (LOA) de carga (LA)

L—¢J

Silo de
Cavacos

231M0310
Refinador primario

v

231M0360 231M0340
Lavador de vapor Ciclone primério

X L]

231M0341
Rosca distribuidora
de cavacos

v +—‘—%

RETORNO

AGUA+FIBRAS 231M0341A 231M0341BB

Para Rosca sensora Rosca sensora
(LOA) (LA)

3PN-25.01/02/03

231M0350
Refinador secundario

v

231M0380
Ciclone secundéario

]

231M0390
Tanque de laténcia

231M0400
ou
231M0410

Figura 6: Fluxograma de operagéo do sistema de refinacéo
Fonte: Autoria propria (2012)

A anélise das funcdes e falhas funcionais foi realizada em virtude do contexto operacional,
onde o subsistema analisado apresenta duas funcdes principais: (i) separar a pasta do vapor e
(if) alimentar a rosca transportadora. Ainda foram identificadas as seguintes funcdes
secundarias: (i) controlar velocidade da rosca; (ii) proteger a vedacdo do alimentador e; (iii)
parar motor no caso de alarme.

Com base nas fungdes primarias dos sistemas, foram identificadas cinco falhas funcionais: (i)
ndo separar a pasta do vapor e ndo alimentar a rosca fita do refinador secundario; (ii) ndo
alimentar o refinador secundario de forma homogénea; (iii) ndo formar um tampéo de pasta
que evite a fuga de vapor do refinador; (iv) ndo controlar a velocidade da rosca; (v) nédo
proteger a vedacao do alimentador.

4.3 Selecdo dos sistemas criticos

O ciclone primério e o alimentador secundario fazem parte do sistema de refino na linha
principal da planta de celulose, sendo classificados como subsistemas dessa linha. Como
ambos possuem um numero reduzido de equipamentos, decidiu-se por realizar a analise de
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todos os equipamentos presentes nos sistemas, estando a analise de implantacdo limitada a
este nivel. Os equipamentos selecionados para analise sdo apresentados na tabela 1.

Equipamento Descricdo
Tubulagéo que traz a pasta do refinador primario 231M0310 para
Linha de Entrada da Pasta alimentar o ciclone primario 231M0340.

Local onde a pasta € inserida para separacdo da pasta do vapor (por
Corpo do Ciclone rotacéo e gravidade).

Exaustio do Vapor Tubulagéo para a exaustdo do vapor.

Motor de acionamento do alimentador secundario tipo tampé&o, com
Motor do Alimentador 110kW e 1800rpm. Este motor traciona o alimentador por correias e
Secundario polias, e possui “vigia de velocidade”.

Rosca conica sem fim que recebe a pasta vinda do ciclone e alimenta a
Rosca Conica do Alimentador  rosca transportadora de fita (231M0345) acoplada ao refinador
Secundario secundario.

Lubrificacdo Lubrificacdo por banho de éleo (carter) e engraxamento.

x Comando de velocidade variavel - Inversor de Frequéncia.
Instrumentacéo

Fonte: Autoria Propria, 2012
Tabela 1: Equipamentos selecionados para anélise MCC

4.4 Analise critica dos modos de falhas e efeitos

Apos a identificagdo das falhas funcionais, realizou-se uma analise FMEA, através do de um
formulario padrdo. Na planilha, os efeitos/consequéncias dos modos de falha foram
associados as suas causas através de uma identificacdo sequencial em funcdo do modo de
falha de cada componente. Esta identificacdo forma o cddigo de identificacdo do modo de
falha.

Com a analise FMEA foram encontrados 16 modos de falha associados as falhas funcionais
dos sistemas analisados. Em razdo de a analise estar restrita & um sistema com nimero
reduzido de equipamentos (sendo estes criticos para o processo de refino) optou-se por
conduzir todos os modos de falha encontrados para a selecéo das atividades de manutencao.

4.5 Selecdo das atividades de manutencéo

Utilizando o diagrama decisional e os critérios de aplicabilidade e efetividade das tarefas,
foram identificadas 18 atividades de manutencdo, documentadas na planilha decisional, com
as demais informacgdes de cada modo de falha. A periodicidade das tarefas foi estabelecida
com base na experiéncia dos analistas e manutentores, histérico dos equipamentos,
documentacao técnica e informacdes dos fabricantes.

Todas as tarefas selecionadas foram aceitas quanto a sua aplicabilidade e viabilidade, sendo
10 atividades de deteccédo de falha (2 delas realizadas pela operacéo), 5 atividades de inspecéo
preditiva, 1 atividade de substituicdo preventiva e 2 atividades mudangas de projeto. A
classificacdo dos modos de falhas e a selecdo das atividades podem ser observadas no
diagrama decisional (figura 7) e esquema decisional (figura 8).
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Figura 7: Diagrama Decisional MCC
Fonte: Autoria Prdpria (2012)
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Figura 8: Esquema Decisional MCC
Fonte: Autoria Prdpria (2012)
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4.6 Melhoria continua

Durante o processo de anélise e ap6s a sua conclusdo foi formada uma equipe de auditores
internos, com objetivo de avaliar os resultados obtidos e diagnosticar possiveis atualizacdes
e/ou correcdes de falhas da equipe de implantacéo.

Conforme visto anteriormente, o0 processo MCC, do ponto de vista qualitativo, ndo é perfeito,
e exige ajustes periodicos apds os primeiros resultados. Além disso, o sistema pode sofrer
alteracdes, como inclusdo de novos equipamentos, mudancas em procedimentos, reprojetos,
que podem interferir nos resultados da implantagéo.

Como neste estudo de caso a MCC foi implantada com o objetivo da criacdo de um plano de
manutencdo adequado, cabe a esta equipe de auditoria verificar os resultados da implantacéo
com o passar do tempo, de forma sistémica e documentada, e realizar as devidas atualizactes
e revisdes quando necessario.

4.7 Conclusotes

Concluida a andlise, foram executadas as tarefas e melhorias propostas, além da inser¢do no
plano de manutencdo das atividades sistémicas sugeridas.

Outra acdo proveniente do processo de andlise foi um treinamento para os técnicos de
manutencdo e operadores do processo, com todas as informacBes coletadas dos sistemas
durante a implantagdo da MCC.

Como o objetivo da analise MCC era criar um plano de manutencdo, através da identificacao
das fungdes, falhas funcionais e modos de falhas dos sistemas, o estudo conclui que o0 modelo
proposto atendeu as expectativas. Em um primeiro momento como um importante processo
de documentacdo das fungdes, falhas funcionais e analise dessas falhas, e em seguida como
uma metodologia para criacdo de um plano de manutencdo focado em atividades associadas
as causas das falhas, com o objetivo de evitar a ocorréncia de seus modos de falhas.

Visando avaliar o resultado, serdo monitoradas as falhas e ocorréncias relacionadas ao ciclone
primario e ao alimentador secundaério.

Cabe salientar que a MCC é um processo continuo e que seu processo de aplicacdo deve ser
revisto conforme acumulo da experiéncia operacional e de manutencdo desses sistemas.5.
Consideracoes finais

Na revisao do processo de implantacdo da MCC observou-se que algumas obras sdo proprias
para aplicacdo a itens e sistemas especificos como a MIL (1980), NAVAIR (2005) e
NAVSEA (2007). Para a metodologia de implantacdo apresentada, foram utilizados como
referéncia as obras de Moubay (1997), Siqueira (2009), Smith (1993) e Smith e Hincliffe
(2004), que consolidaram a aplicagdo da MCC como processo de documentacdo na analise
das funcdes, falhas e identificacdo das acdes de manutencao.

Durante a analise algumas dificuldades foram observadas, como a necessidade de treinamento
para a equipe de analistas na metodologia MCC e no emprego de suas ferramentas, pois
durante o processo de analise a ndo compreensao total da metodologia por parte de alguns
membros da equipe resultou em atrasos e deficiéncia na analise. Ainda, a analise focada
apenas ao subsistema responsavel pela falha funcional limitou o processo de analise. A
periodicidade de manutencéo poderia ser mais efetiva com aplicacdo de métodos estatisticos e
uma analise de dados mais profunda.

A implementacgéo de programas MCC representa um passo significativo na diregéo de "tirar o
méaximo de proveito" do equipamento instalado. No entanto, a abordagem ainda é heuristica, e
sua aplicacéo requer experiéncia.
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