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Resumo

A Manutengao Centrada em Confiabilidade (MCC) é uma das principais técnicas utilizadas
na busca de maiores niveis de confiabilidade dos equipamentos, o que refor¢a sua aplicagdo
nas industrias que requerem elevados niveis de produtividade. O presente trabalho propde
a aplicacdo da MCC, para identificar possiveis melhorias nos planos de manutengéo da
maquina Bengaleira 1. A metodologia proposta compreende as seguintes etapas: selegdo
do equipamento, por meio da analise dos dados de disponibilidade do sistema de gestao
da empresa; definicdo dos modos potenciais de falhas, através da Analise dos Modos e
Efeitos de Falha (AMEF); adequagdo dos planos de manutencdo existentes; e, por fim,
aplicagdo do indicador de disponibilidade para analisar a eficicia do método proposto.
Os resultados obtidos mostram que a aplicagdo da MCC possibilitou gerar novas agdes ao
plano de manutencgao existente da Bengaleira 1, uma vez que a disponibilidade aumentou,
em média, 15,16%, apds a implantacao do método.
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Abstract

Reliability Centered Maintenance (RCM) is one of the main techniques used in the search for
higher levels of equipment reliability, which reinforces its application in industries that require
high levels of productivity. The present work proposes the application of the RCM to identify
possible improvements in the maintenance plans of the Bengaleira 1 machine. The proposed
methodology comprises the following steps: equipment selection, through the analysis of the
availability data of the company’s management system; definition of potential failure modes
through the Failure Mode and Effect Analysis (FMEA); adequacy of existing maintenance plans;
and, finally, application of the availability indicator to analyze the effectiveness of the proposed
method. The results obtained show that the application of the RCM made it possible to generate
new actions to the existing Bengaleira 1 maintenance plan, since the availability increased, on
average, 15,16% after the implementation of the method.
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1 Introdugéo

Nos dias atuais, a busca pelo desenvolvimento de
processos que promovam elevados indices de pro-
dutividade é essencial para que as industrias possam
se manter competitivas no mercado nacional ou in-
ternacional. Inimeras sdo as abordagens utilizadas
para elevar a produtividade nas industrias, como, por
exemplo, a gestao dos custos, a analise das perdas
do processo, a otimiza¢do dos processos produtivos,
entre outras. Nessa perspectiva, Viana (2014) ressal-
ta que reduzir as perdas relacionadas @ manutengao
pode ser uma alternativa para se obter maiores niveis
de eficiéncia, visto que existem diversas abordagens
que buscam um maior aproveitamento dos equipa-
mentos com o menor custo de manutengéo.

Segundo Kardec e Nascif (2013), a gestao da ma-
nutenc¢do necessita estar alinhada aos pilares estraté-
gicos da empresa. Quer dizer, deve-se deixar de fa-
zer apenas reparos, quando os equipamentos falham;
antes, deve-se procurar alternativas que eliminem as
paradas ndo programadas. Ainda, segundo os autores,
existem técnicas que sdo empregadas para organizar
as atividades de manutencao e para eliminar as per-
das associadas ao desempenho das maquinas, como
o Planejamento e Controle da Manutengdo (PCM),
a Manutenc¢io Centrada em Confiabilidade (MCC),
a Analise de Modos e Efeitos de Falha (AMEF), a
Manutengdo Produtiva Total (MPT).

A confiabilidade é um conceito, que tem ganha-
do cada vez mais importincia na édrea de manuten-
¢do, uma vez que se trata de um indicativo de que
os equipamentos estdo operando de forma adequa-
da, sem a ocorréncia de quebras ou falhas, tanto no
seu funcionamento quanto nos produtos produzi-
dos (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). A MCC é uma
das principais metodologias utilizadas para se obter
confiabilidade e seguranga operacional dos equipa-
mentos, tendo como objetivo estabelecer técnicas de
manutenc¢do mais adequadas por meio de uma estru-
turagdo sistematica.

Ha na literatura especializada diversas aplicacoes
da MCC na industria. Selvik e Aven (2011) sugerem
uma extensdo da metodologia MCC, considerando os
riscos como referéncia para analise. Os autores apre-
sentam um Estudo de Caso em uma industria offshore
de petroleo e gas. Nascimento (2014) utilizou a MCC
para elaborar e aplicar um plano de manutencdo em
uma industria de bebidas. Um aspecto importante
levantado pelo autor é que a MCC permitiu identi-
ficar com precisdo os conjuntos e subconjuntos que
tém maior impacto na confiabilidade do equipamento

estudado. Cerveira e Sellitto (2015) avaliaram que a
melhor estratégia de manutengéo, para um forno elé-
trico a inducdo, instalado em uma fundic¢do de acos
especiais, é a preventiva. A metodologia proposta
consistiu na implementagdo da MCC e nas analises
quantitativas de confiabilidade, mantenabilidade e
disponibilidade. Mendonga, Chun e Rocha (2017)
aplicaram mapas cognitivos, baseados na logica Fuzzy,
para auxiliar no processo de gestdo da manutengdo de
motores elétricos, utilizando os principios da MCC.
Cervo (2018) elaborou um plano de manutenc¢ao por
meio da MCC, para bombas industriais da empresa
Braskem S.A. Fernandes, Matsuoka e Costa (2018)
desenvolveram um sistema de gestdo da qualidade,
baseada na MCC e na AMEEF, para analisar as falhas
comuns em edificagdes, visando reduzir o tempo e,
consequentemente, os custos globais com servicos de
recuperagdo nas edificagdes. Silva (2018) sugeriu um
conjunto de tarefas para compor o plano de manuten-
¢do preventiva de um sistema de ar-condicionado de
uma pa carregadeira, através da MCC. O autor nesse
estudo também utilizou a Anélise dos Modos de Falha
e Criticidade (FMECA). Afzali, Keynia e Rashidinejad
(2019) apresentam um novo modelo de indice de con-
fiabilidade de importancia ponderada (WI), com o
intuito de priorizar os elementos do sistema de dis-
tribui¢do que foram aplicados na MCC. Arlindo e
Piratelli (2019) avaliaram a efetividade do plano de
manutengdo preventiva de um equipamento, em uma
empresa do ramo de transmissao de energia elétrica,
por meio de uma modelagem estatistica, baseada na
MCC. Os autores analisaram a efetividade da atual
estratégia de manutencao, aplicando indicadores de
manutencao e técnicas de confiabilidade. Belinelli et
al. (2019) apresentaram as etapas para a implantacao
da MCC no sistema de refrigeracao de uma empresa
quimica produtora de resinas. Os autores estrutura-
ram quatro tipos de planos de manuten¢do com base
nos 48 modos de falha identificados. Boeira (2022)
analisou as falhas das pas carregadeiras, utilizando a
MCC, gerando um check list, para o controle e suges-
tao de futuras melhorias nos planos de manutencéo,
se necessario. Moreira et al. (2019) aplicaram a MCC
em um Estudo de Caso numa industria de Rejuntes
e Argamassas. O objetivo dos autores foi analisar a
contribuigdo da MCC no planejamento da gestao es-
tratégica da manutenc¢do. Meneghini e Zaions (2019)
apresentaram uma proposta de implementagdo da
MCC em uma maquina de embalagem de presunto.
Almeida (2021) propos um conjunto de técnicas, para
a manuten¢ao de um sistema hidraulico, aplicando a
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MCC. Ap6s a implementag¢do do método, foi proposto
um modelo esquemadtico para a aplicacio de tarefas de
manutengdes do sistema analisado. Benini e Santos
(2021) aplicaram a MCC em embaladoras de vacuo
utilizadas no setor alimenticio. Os autores obtiveram
uma reducao de 55% dos custos de manutengao. Lu et
al. (2021) apresentaram uma abordagem, considerando
a distribui¢ao de uma carga de trabalho pré-definida,
para um conjunto de maquinas disponiveis no estudo
da MCC. Os autores buscaram otimizar a utiliza¢ao
geral da maquina, minimizando o custo total, causado
pela manutengdo e atraso no trabalho. As técnicas
de otimizagao foram implementadas com algoritmos
meta-heuristicos. Costa (2022) analisou a influéncia
da abordagem tedrica da MCC na melhoria da con-
fiabilidade dos ativos do departamento de manuten-
¢do de uma empresa siderurgica. Em seu estudo, foi
desenvolvido um questionadrio, para aferir a politica
de manutengdo da empresa, possibilitando analisar
e discutir possiveis resultados por meio da aplicagio
tedrica do método. Envajimadar e Rastegar (2022)
apresentaram uma estratégia de otimizagao, baseada
na energia nao fornecida do alimentador da distri-
buigdo elétrica, no custo de manutengio, no custo de
interrupgéo, no custo de seguranga e no fator de risco
dos modos de falha, os quais foram determinados por
meio de um método de tomada de decisao multicri-
tério. Os autores sugerem a metodologia proposta no
artigo para futuras implantagdes da MCC.

Os trabalhos, acima mencionados, evidenciam que
a MCC pode ser aplicada nos equipamentos dos mais
diferentes tipos de segmentos, como, por exemplo,
motores elétricos, sistemas de distribui¢ao de energia,
equipamentos utilizados na construcéo civil, maquinas
do ramo sidertrgico, alimenticio, entre outros. Um dos
aspectos que reforcam a importancia da MCC é que, ha
décadas, a aplicagao dessa metodologia vem mostrando
beneficios significativos em relagao a disponibilidade
dos equipamentos e, consequentemente, aos custos de
manutengdo dentro das empresas.

Existem diversas abordagens nas quais a MCC
é explorada na literatura. Muitas pesquisas buscam
desenvolver planos de manutengao e identificar possi-
veis falhas nos processos, com o intuito de aumentar a
disponibilidade e a confiabilidade dos equipamentos.
Além disso, estudos recentes vém aplicando méto-
dos especificos (técnicas de otimizagdo, modelagem
estatistica, técnicas baseadas em confiabilidade etc.),
para estabelecer a melhor estratégia de manutencao,
considerada uma das principais etapas da MCC ou
para fornecer informagdes quanto aos custos, fatores
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de riscos dos modos de falha, seguranga, carga de
trabalho, entre outros, visando ganhos maiores na
aplicacdo da MCC.

O presente trabalho visa implementar a MCC,
para aumentar a confiabilidade de um equipamento
dentro de uma industria do ramo metalmecanico,
sugerindo melhorias para os planos de manutengao
preventiva existentes; ademais, propde um plano de
inspe¢ao. As principais contribui¢oes deste artigo se
sustentam na apresentacio para o leitor de um breve
detalhamento das etapas utilizadas para a alteracdo
dos planos de manutengéo preventiva e para a criagao
de um plano de inspegio, levando em considerac¢io as
fungoes e, consequentemente, os respectivos modos
de falha dos componentes do equipamento em estudo.
Os setores de engenharia e de operagdo da empresa
estudada foram responséveis pela identificacao dos
modos de falha, por meio de uma andlise criteriosa
de cada fung¢éo do equipamento, com base nas tarefas
utilizadas nos planos de manutencao ja existentes.
Além disso, os colaboradores da MCC estabeleceram
as melhores agdes e prazos para a execugao das ta-
refas, através de um brainstorming, o qual foi poste-
riormente aplicado a0 método da Arvore de Decisdo
e no Diagrama de Tarefas. Outra contribui¢do deste
trabalho consiste no cadastro das informagdes, obti-
das durante e ap6s a implementa¢ao da MCC, junto
ao setor de Planejamento e Controle da Manuten¢ao
(PCM) da empresa em estudo. Essa contribui¢ao é
importante porque uma das principais dificuldades
encontradas na implementacdo da MCC é ter um
banco de dados confiavel, com informagoes perti-
nentes e objetivas dos equipamentos, de seu histérico
de falha e dos dados de manutencio, advindos da
equipe, apos a execugdo das tarefas. Espera-se que
leitor possa se basear nessas etapas para implementar
a MCC e cadastrar os dados necessarios para os casos
que requerem atualizacdes nos planos de manutencgao.

As etapas abordadas na aplicagao da MCC consis-
tem na selecdo das pessoas envolvidas no estudo e do
equipamento, no mapeamento dos modos e efeito das
falhas por meio da AMEF e, por fim, na defini¢ao das
tarefas de manutencio. A andlise dos resultados e a
verifica¢ao da efetividade do método também ¢é apre-
sentada. A empresa, onde o estudo foi realizado, atua
na drea de fabricac¢do de trocadores de calor aletados.

2 Revisao bibliografica

Autores como Fogliatto e Ribeiro (2009), Kardec
e Nascif (2013) e Viana (2014) explicam que a MCC
comecou a ser implementada de forma efetiva nos
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anos 70, para solucionar problemas que envolviam
os setores de aviagdo. Eles destacam ainda que a
MCC é uma metodologia que permite determinar
os requisitos de manutengao que vao garantir que os
equipamentos de uma industria operem, conforme
as especificacoes de suas fungoes.

Segundo Moubray (1997), ha uma série de bene-
ficios que podem ser obtidos com a implantacio da
MCC, como, por exemplo, reduzir a quantidade de
manutengdes de rotina, agilizar as analises de falha
e reduzir as revisdes em caso de paradas de maqui-
na. Para Meneghini e Zaions (2019), a metodologia
da MCC caracteriza-se por: (I) preservar as fungoes
dos itens; (II) identificar os modos de falha que po-
dem interferir nas funcdes; (III) priorizar a fun¢ao do
equipamento; e (IV) estabelecer as tarefas aplicaveis
e eficazes ao sistema. As principais etapas para a im-
plementacdo da MCC sdo apresentadas no quadro 1.

Quadro 1 - Etapas para implantacio da MCC

Etapas | Descrigdo das atividades

I. | Selecdo do sistema ecoleta de informacdes.

1L Analise dos modos de falhas e efeitos.

III. | Selecao das fungdes significantes.

IV. | Selegdo de atividades aplicaveis.
V. | Avaliagdo da efetividade das atividades.
VI. | Selegdo das tarefas aplicaveis e efetivas.
VIL. | Defini¢do daperiodicidade das atividades.
Fonte: Os autores (2022), com base em Almeida (2014).

3 Metodologia

A metodologia proposta para a implementagio da
MCC baseia-se nas abordagens de Smith e Hinchcliffe
(2004), seguindo as etapas apresentadas na figura 1.

Figura 1 - Implementa¢do da MCC na empresa em estudo

Etapal

Etapa 2

Selecdo do equipamento
critico.

WV

Implementagdo da MCC
na maquina Bengaleira 1.

V.

Etapa 3

Etapa 4

Revisar o cadastro da
maquina selecionada.

Planejamento da manuten¢ao conforme
apontado na metodologia da MCC.

WV

Fonte: Os autores (2022).

3.1 Selecdo do equipamento critico

Com o auxilio do sistema ERP (Enterprise
Resource Planning) utilizado na empresa em estu-
do, foram gerados relatdrios didrios para analisar os
indicadores de manutencéo. Os dados obtidos pelo
sistema foram: o tempo da jornada de trabalho,
o Tempo Médio Entre Falhas (TMEF), o Tempo
Médio Para Reparo (TMPR) e a disponibilidade
de todos os equipamentos da empresa. A sele¢do
do equipamento critico do processo foi realizada,
tendo como base o periodo de um ano de trabalho
em turno integral. A tabela 1 apresenta os dados
dos indicadores de manutengdo analisados.

Como se observa na tabela 1, as maquinas
“Batedor de curvas” e “Bengaleira 1” apresentam
menor disponibilidade, em rela¢do aos demais
equipamentos da empresa. A escolha do equipa-
mento em andlise, neste trabalho, foi feita, conside-
rando-se o impacto no processo produtivo no caso

de possiveis paradas ndo programadas.

Analisando as informagoes do sistema ERP e as
demandas de produgdo da empresa, junto ao setor
de Planejamento e Controle da Produgao (PCP),
verificou-se que a maquina Bengaleira 1 tem maior
relevincia que a maquina batedor de curvas pelo
fato de se tratar de uma mdquina gargalo no pro-
cesso motivou o estudo na maquina Bengaleira 1.
A figura 2 ilustra a maquina Bengaleira 1.

A Bengaleira 1 é uma maquina desenvolvi-
da internamente pela empresa em estudo com a
finalidade de conformar tubos de cobre que sdo
aplicados em equipamentos de refrigeragdo. Seus
principais componentes sdo: o sistema de mor-
dente (A), que é responsavel pela fixa¢do do tubo;
o sistema de giro (B) e o sistema hidraulico (C),
0s quais realizam a movimentag¢ao do tubo, re-
duzindo os esforcos por parte do operador. Tais
componentes sao ilustrados na figura 3.

94 Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 24, n. 41, p. 1-104, jan./jun. 2023.



L ———————— Implementaqdo da Manutengdo Centrada em Con_ﬁabilidade...

Tabela 1 — Indicadores de manutencao das maquinas

ng:ud{na Nome da Miguina Qtde OS M;::'::;;“m J:::::;; ‘é:) TMEF (b) TMPR (h) DISP
1 SOLDA MIG (2) ESAB 3 2.53.55 2610.00:00  869:02:01 03738  99.89%
2 CORTA SUPORTE 1 2 2.02:11 2610:00:00 1303:38:54 1:.01:05  99.92%
4 ESMERIL 1 (3) 4 13:47:48 2610:00:00  649:03:03  3:26:57  99.47%
5 ESMERIL 2 (83) 1 0:00:00 2610:00:00 2610:00:00 0:00:00  100.00%
6 FURADEIRA DE BANCADA 1(5) 1 0:00-00 26100000 2610:00:00 0-00-00  100.00%
7 FURADEIRA DE BANCADA 2 (40) 1 0.00.00 2610.00:00 2610:00:00 0:00:00  100.00%
8 FURADEIRA DE BANCADA 3 (81) 1 0:00:00 2610:00:00 2610:00:00 0:00:00  100.00%
9 FURADEIRA DE BANCADA 4 (82) 4 1:44:51 2610:00:00 652:56:12  0:26:12  99.93%
10 PRENSA EXCENTRICA 4 (49) 1 44:43:21 2610:00:00 2565:16:39 44:43:21  98.29%
11 PRENSA EXCENTRICA 22t 3 31:01:32 2610:00:00  859:39:20  10:20:30  98.81%
12 PRENSA EXCENTRICA 8 1 2 36:02:38 26100000 12865841 18:01-19  98.62%
14 EMBALADORA PLASTICA (8) 3 8:21.09 2610.00:00 247:03  99.68%
15 LACRADORA DE EMBALAGEM (9) 2 8:14:13 2610:00-00 4:07:06  99.68%
18 RETIFICA PLANA 1 32128 2610:00-00 32128 99.87%
19 FECHA COLETORES 8 201:12:43 2610:00:00  301:05:54 25:09:05  92.29%
20 TORNO 1 2:51:20 2610:00:00 2607:08:40 2:51:220  99.89%
21 SERRA CORTE COBRE 3 254336 26100000 8612528 83432 99.01%
22 POLICORTE 3 3 11:17:32 2610:00:00  866:14:09  3:45:50  99.57%
23 SERRA MESA 1 26 1126:57:55 2610:00:00  57:02:23  43:2041  56.82%
24 POLICORTE ORBITAL 2 16 800:01:45 2610:00:00  113:07:23  50:00:06  69.35%
26 CORTE COBRE AUTOMATICA 34 474:34:19 2610:00:00  62:4824  13:57:28 81.82%
27 CORTE TUBO COBRE 172 7 72:20:05 2610:00:00  362:31:25  10:20:00 97.23%
28 SERRA TUBO ) 288:59:19 2610:00:00  55:1543  6:352:50  88.93%
29 MOTOR ABRE E FECHA TUBO 1 3 9.09:52 2610:00:00  866:56:42  3:03:17  99.65%
30 MOTOR ABRE E FECHA TUBO 2 1 19:46:03 2610:00:00 2590:13:57 19:46:03  99.24%
32 BENGALEIRA 2 18 694:09:20 2610:00:00  106:26:08 38:33:31  73.40%
33 BENGALEIRA 3 20 4454215 2610:00:00  108:12:53 22:17:06  82.92%
34 BENGALEIRA 4 6 894.01:57 2610:00:00  285:59:40 149:00:19  65.75%
35 BENGALEIRA 5 15 203:46:19 2610:00:00  160:24:54  13:35:05  92.19%
36 BENGALEIRA 6 3 94:06:33 2610:00:00  838:37:49  31:22:11  96.39%
38 BENGALEIRA 7 16 245:31:46 2610:00:00  147:46:45 152044  90.50%
39 BENGALEIRA 8 3 1:47:05 2610:00:00 869:24:18  0:35:41  99.93%
40 BENGALEIRA 9 5 2142118 26100000 4790744  42:52-15  91.79%
41 BENGALEIRA 10 3 23:50:11 2610:00:00 862:03:16  7:36:43  99.09%

Figura 2 -

Fonte: Os autores (2022).
Vista superior da maquina

Bengaleira 1

Fonte: Os autores (2022).
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Figura 3 - Principais componentes da maquina Bengaleira 1, sendo a:
sistema de mordente; b: sistema de giro; c: sistema hidraulico

Sistema
de giro

Fonte: Os autores (2022).

3.2 Implementagao da MCC na maquina Bengaleira 1

A primeira etapa para a implementacao da MCC
consistiu na defini¢do da equipe de trabalho e na se-
lecao do sistema, por meio de coleta de informacgdes.
Todos os participantes foram escolhidos, em uma
reunido, com a presenga dos operadores, dos lideres
de setor, dos manutentores, dos gestores de producao
e dos funcionarios da engenharia. A equipe recebeu
um treinamento sobre a metodologia proposta e as
responsabilidades de cada integrante.

Apés a equipe definir todas as fungdes da
Bengaleira 1, iniciou-se o levantamento dos modos
potenciais de falhas e de suas respectivas causas e
consequéncias. Tais informagdes foram aplicadas a
tabela da AMEF, possibilitando estabelecer o risco
resultante antes e depois da defini¢ao das atividades
de manuten¢ao com a metodologia da MCC. A ta-
bela 2 apresenta a AMEF, referente a fun¢édo dobrar
tubos de cobre. Maiores informagdes sobre a imple-
menta¢ao da AMEF para as demais fung¢des podem
ser encontradas em Zotti (2022).

Tabela 2 — Anélise da AMEF na Bengaleira 1

Planilha FMEA - Anélise dos Modos e Efeitos de Falha
Empresa: Departamento: Bengalas Data inical: 12/04/2021
N° documento: 002 Coordenador: Data final:
Ttem: Bengaleira 1 Participantes: Revisdo: 00
2 w P g o
e z -3 ~ = = _ 2
€ 3 3 R b S 2 - g §
| 8 82 52 =t £3 E Y = g S =
AN I =N R S R S S Y B
= o w O w O -E’ § o 'E § 5 é:’ £ ;
T e -] g5 5} % 2 g 2 = 3 51
£ ¢ 3 3 g g 5 3 2 g 2
=& < = @ 3z = &
Altera medidas Desgasle do Jateamento
Dobrar tubos ~ Escapa miolo e e
de 10 3 90
de cobre tubo N mordente fratamento
conformacio . P
: (conjunto) térmico
Dobrar tubos ~ Material Enruga
de cobre 0.30mm (Eluma) 1L i & = e g
) Altera medidas Baixa
Dobrar tubos ~ Escapa de 10 pressio de 7 3 510 Regulagem 40
de cobre tubo N da alavanca
conformacéo alavanca
Dobrar tubos ~ Material Rachadura
de cobre 0.30mm (Eluma) 10 wd 2 ? 180 vd 0
Dobrar tubos ~ Escapa Altera medidas Paratuiso Reaperto
de 10 5 3 150 60
de cobre tubo N solto do parafuso
conformacéo
Dobrar tubos Movimentacio Tempetatura Lo
Clima e ?, 4 elevada do 4 9 144 geral da 20
de cobre do "brago’ , .
oleo maquina

Fonte: Os autores (2022).
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Como pode ser visto na tabela 2, dois modos de
falha foram classificados com a maior pontuagéo. Isso
ocorre porque ambos os modos de falha apresentaram
maior criticidade na analise das atividades de ma-
nutengdo para eliminar as causas de suas falhas. Os
demais modos de falha foram priorizados de acordo
com os valores de risco calculados. Essas informagoes
foram compiladas em uma planilha para identificagao
das falhas mais criticas da Bengaleira 1, possibilitando

a proposi¢do de melhorias nas atividades e nos prazos
dos planos de manutenc¢ao existentes.

As andlises dos planos de manutencédo foram re-
alizadas pelas equipes de manutencao, de operagao e
do setor de engenharia. As principais melhorias iden-
tificadas nos planos de manuten¢iao da Bengaleira 1
foram determinadas, aplicando-se o método da Arvore
de Decisao e no Diagrama de Tarefas, conforme se ob-
serva no quadro 2.

Quadro 2 - Selegdo de tarefas da maquina

. . . Impacto |Especificagido do|Custo de Tarefa
Falha fun 1 Modo de falt Evidente|Acident . — -
ata funciona odo de fata Vidente) ACe) A mbiental Produto Reparo |Atividade| Ferquéncia
Altera medldzis de | Desgaste miolo e Sim Nio Sim Sim Sim Sim | Cada 45 dias
conformagio mordente
Enrruga tubo n/d Sim Nio Nio Sim Nio Nio n/d
Altera medidas de | Baixa pressdo da Sim Nio Sim Sim Sim Sim 30 dias
conformacdo alavanca
Rachadura . N . . . .
n/d Sim Nio Sim Sim Sim Sim n/d
(Eluma)
i medldals e Parafuso solto Sim Nao Sim Sim Sim Sim 30 dias
conformacéo
Movimentagdo do Temperatu:ra Nio Sim Nio Nio Sim Nio wd
brago elevada do 6leo

Fonte: Os autores (2022), com base em Smith (1992).

As atividades de manutengéo e seus respectivos
prazos de execucao foram estabelecidos, através da
andlise das consequéncias de cada falha funcional
como, por exemplo, a evidéncia para identificar uma
falha, a possibilidade de acidente, o impacto ambien-
tal, a especificacao do produto, as perdas de produ-
¢éo e o custo de reparo. E importante ressaltar que
as frequéncias para a realizacdo das tarefas foram
definidas por meio de informagdes dos fabricantes
e de orientagdes dos funciondrios mais experientes
que participaram da implantagdo da MCC. Quanto as
tarefas que nao obtiveram atividades ou frequéncias

determinadas, destaca-se que ambos os casos sdo si-
tuagdes em que um determinado material necessita de
alguma informagao especifica de seu fabricante, para
que se possa definir o servigo e o prazo adequado.

Apos a defini¢ao das tarefas de manuten¢ao que
devem ser atualizadas nos planos de manutengéo, a
proxima etapa foi cadastrar as informagdes no sistema
ERP da empresa. A figura 4 apresenta, em detalhes,
um exemplo de cadastro de uma tarefa de manuten-
¢do proposta no sistema ERP da empresa em estudo,
gerando a primeira atualizagdo no plano de manu-
tengdo preventiva da Bengaleira 1.

Figura 4 - Tarefa de manutencéo atualizada no cadastro da maquina

-¢ X[ v| @]l 5 =l 2ld 2

> Retirar miolo e mordente.

> Enviar para jateamento.

Hora
02:00:00

Tempo
7200

Preventiva Miolo e Mordente 1

Sequencial Cod. Tarefa de manutencdo* Tarefa de Manutencdo
607 745 P
Servico

Opcoes

Ordem

S

Fonte: Os autores (2022).
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Os procedimentos apresentados para o preenchi-
mento da planilha da AMEF e para a atualizagdo dos
planos de manutengao foram realizados somente para
uma das fungdes criticas da Bengaleira 1, visto que o
objetivo deste artigo é apresentar o método proposto
para melhorar o desempenho da Bengaleira 1, através
de melhorias nos planos de manutenc¢do. Maiores in-
formacoes sobre a implementacio da MCC e das ati-
vidades propostas, para complementar os planos de
manutencio existentes, sdo abordadas em Zotti (2022).

3.3 Revisao do cadastro da maquina Bengaleira 1

Esta secdo tem como finalidade mostrar o

processo de cadastro das atividades estabelecidas, por
meio da MCC, nos planos de manutengao ja existen-
tes no sistema ERP da empresa. As informagdes que
foram revisadas e atualizadas no sistema consistem
na atualizagdo das atividades de manutencgao, na fina-
lidade do equipamento, nas necessidades especificas
como, por exemplo, pecas e outros componentes e nas
caracteristicas construtivas da Bengaleira 1. O cadas-
tro das informagdes de forma padronizada possibilita
obter uma informagao assertiva para futuras consultas
no caso de manutengdes corretivas e preventivas. A
figura 5 apresenta o exemplo de um cadastro atuali-
zado no sistema.

Figura 5 - Informacao do cadastro da maquina atualizado

7] || v | @l <R )l 0] B Bl )| 26 2

Codigo Nome da Maquina* Abreviatura Cod. Processo Produtivo® Nome do Processo Produtivo
A BENGALEIRA 1 BENGO1 12 | |DOBRATUBO

Horas/Més Ativo Ocupacdo p/Méquina p/Hora*

149,60 Simv| | Simwv

Cod. Grupo de Maquina* Nome do Grupo de Maquinas Data Inicial Custo ~ Data Final Custo

17 /| |CONFORMACAO BENGALA 0 o

Observacdes Técnicas

Opcdes | Agdes

MAQUINA PARA DOBRAR TUBOS DE COBRE @3/8"'.
EQUIPAMENTO CONSTRUIDO INTERNAMENTE, NAO TEM PROJETO.

INFORMACAO ADICIONAL NO VINCULADOS 2.

Fonte: Os autores (2022).

3.4 Planejamento da manutencao, conforme apon-
tado na metodologia MCC

A etapa de planejamento da manutengao consistiu
em inserir as frequéncias das atividades de manu-
tengao, as quais foram estabelecidas no quadro 2 e
cadastradas de acordo com o exemplo ilustrado na
figura 4, no sistema ERP da empresa. As informagoes
foram inseridas no sistema com base em um diagrama
de tarefas para a Bengaleira 1, cujas informagdes sao
apresentadas no quadro 3.

As periodicidades estabelecidas permitiram pro-
gramar as datas das ordens de servigo (OS) referentes
as manutengdes preventivas da Bengaleira 1. A figura
6 ilustra o exemplo de um cadastro feito para o plane-
jamento das ordens de servico da Bengaleira 1.

3.5 Implantagdo da rota de inspegéo

Além das agdes que foram implementadas nos
planos de manutengao, como mencionadas nas se-
¢Oes anteriores, a Bengaleira 1 também apresentou
falhas de natureza mecanica. Na tabela 2, por exem-
plo, é possivel observar falhas que ocorrem por “baixa
pressdo da alavanca” e pela presenga de um “parafuso
solto”. Para solucionar falhas desse tipo, foram esta-
belecidas as tarefas de regulagens e de reaperto dos
componentes. Por se tratar de atividades rotineiras
e de execugao simples, as quais ocorrem de maneira
recorrente, foi proposta uma ordem de servigo espe-
cifica para as rotas de inspe¢do mecénica. O quadro
4 apresenta o documento proposto para as rotas de
inspe¢ao mecanica na Bengaleira 1.
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Quadro 3 - Diagrama de tarefas para Bengaleira 1

Implementagio da Manutengdo Centrada em Confiabilidade...

Componente | Falha funcional | Modo de falha Tarefa Frequéncia
Bengaleira 1 Altera mEdld‘iS Desgaste miolo e Jateamen‘fo | Cada 45 dias
de conformagado mordente tratamento térmico
Bengaleira 1 | Enrruga tubo n/d n/d n/d
Bengaleira 1 Altera medld‘is Baixa pressdo da| Regulagem da 30 dias
de conformagao alavanca alavanca
Bengaleira1 | ochadura wd wd wd
(Eluma)
Bengaleira 1 Altera mEdld‘iS Parafuso solto Reaperto do 30 dias
de conformacéo parafuso
Beneeloira Movimentagao Temperam'ra Rev1sz?0 g_eral da w/d
do brago elevada do 6leo maquina

Fonte: Os autores (2022), com base em Smith (1992).

Figura 6 - Planejamento das ordens de servigo

Data inicial = Data Final *
1062022 = [3omez022 W 1'Sorndeule Maguinas Ativas [ Listar lasetas com PrevisBo atrasadas
9o de G
®miguna Oatve O Ewvador Osala O Miguina considerar Hoddmetro O Mdquina oP I Consultar Gerar 05
& all= T W Q 4 a4 16 e =
[_feerar | Céd. Migumna . Maguna ©5d. taneta man de manulengdo | Descrigho tarefa de manutengio | Data prevista Haora prevista | Data ilima 0.5
[a] 31| BENGALEIRA 1 745 Prevensva Micio e M 15062022 00:00:00
] 33 BENGALEIRA3 74T Preventva Micls & M 062022 00:00.00
|:| 182 CALANDRA DE ALETADO 524 VERIFICAR DOBRADEIRA 16/062022 170416 131072020
(m] 417  MAQUIMA FRESADORA ROUTER T44 Revisdo preventva SUDEZ022 10:39.19 29042022
Fonte: Os autores (2022).
Quadro 4 - Diagrama de tarefas para Bengaleira 1
INSPECAO DE ROTA MECANICA
Area: Conformagdo de cobre Frequeéncia: Mensal
Sistema: Bengaleiras
Data: 01/05/2022
£ a g ol = ° 2
= o - ® ] =
[} = = = <] = o @ T = @ (] O
g 5 £ E £ b3 3 S |27 €8 g b
= = ] b = g =7 S =% E|l 2E g =
=1 ) 7 = = E T = Lo =TI =
E z 2 s | £ | 2| 5| 2 |BaE 3| £ | £
= = = ©¥El O = =
Legenda: P - Equipamento Parado Ok - Situagao Conforme (Sem Problemas)
N - Situagdo Nao Conforme (Problematica)
Executante: Lider setor:

Fonte: Os autores (2022).
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4 Resultados e discussdes

O presente trabalho apresenta os resultados re-
ferentes a adequagao dos planos de manutencao da
Bengaleira 1, por meio da implantagao da MCC. As
principais contribui¢des deste trabalho consistiram
na andlise das falhas potenciais e, na atualiza¢ao dos
planos de manutengao ja existentes do equipamen-
to, no cadastro das tarefas, nas ordens de servico
de manutengao preventiva e no planejamento da

manutencio, de acordo com as acdes estabelecidas
com a MCC. O método proposto foi avaliado, ana-
lisando-se o indicador de disponibilidade, apos a
adequagdo dos planos de manutenc¢ao. A analise da
disponibilidade foi realizada em um periodo que an-
tecedeu e sucedeu a execucido das ordens de servico
definidas pela MCC, totalizando um periodo de onze
(11) meses para verificagao da eficacia do método
proposto. Os resultados de disponibilidade no ano
de 2022 sao apresentados na figura 7.

Figura 7 - Disponibilidade da Bengaleira 1 no periodo de analise

Disponibilidade
120,00%
100,00% ——
80,00% V
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
FSIFSIFFES IS

Fonte: Os autores (2022).

A disponibilidade da Bengaleira 1 apresentou
uma queda significativa entre os meses de janeiro e
abril de 2022. As informagdes obtidas, nesse periodo,
referem-se ao desempenho do equipamento, sem consi-
derar as adequagdes propostas nos planos de manutenc¢io
preventiva, as quais foram realizadas somente no més de
abril de 2022. A partir desse més, como pode-se observar
entre os meses de maio a novembro de 2022, houve um

aumento significativo de disponibilidade. Tais resul-
tados sugerem que as melhorias propostas por meio
da MCC resultaram no aumento do desempenho da
Bengaleira 1, uma vez que a disponibilidade se man-
teve na faixa de 98% e 100% por um periodo superior
a sete meses, fato que, por exemplo, ndo ocorreu em
nenhum periodo do ano de 2021. A figura 8 apresenta
os resultados de disponibilidade em 2021.

Figura 8 — Disponibilidade da Bengaleira 1 no ano de 2021

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

Disponibilidade
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‘\
@;\ c\"\» \\'\f ‘\/ \'» oY
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Fonte: Os autores (2022).
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Os resultados, aqui apresentados, mostram que
a disponibilidade da Bengaleira 1, no periodo de
maio a novembro de 2022, aumentou 15,16% em
relacdo a média do ano anterior. A média em 2021
foi de 83,74% e no periodo de maio a novembro de
2022 a média foi de 98,90%. Isso ocorre porque a
disponibilidade no ano de 2021 apresentou um com-
portamento oscilatorio e inferior aos resultados ob-
tidos, apds a implementagao da MCC, como pode-se
observar nas figuras 7 e 8. E importante ressaltar que
os dados obtidos mostram um indicativo da efetivi-
dade dos planos de manutengdo gerados, uma vez
que os resultados de disponibilidade se mantiveram
estaveis por um periodo superior ao intervalo das
manutengoes preventivas.

5 Conclusiao

O presente trabalho apresentou uma proposta
para a implantagdo da MCC com o intuito de pro-
por melhorias nos planos de manutengéo existentes
para a maquina Bengaleira 1. O sistema ERP, utilizado
na empresa em estudo, possibilitou identificar que a
Bengaleira 1 apresentava menor disponibilidade fi-
sica e, com uma anadlise junto ao PCM da empresa,
auxiliou no gerenciamento das informagdes, para que
se pudesse obter informacdes confiaveis, durante o
desenvolvimento do estudo, além de garantir o ca-
dastro das atividades propostas de forma sistematica
e padronizada.

Quanto a implementacao da MCC, conclui-se que
havia atividades que poderiam ser acrescentadas nos
planos de manutengao existentes na Bengaleira 1, as
quais foram apresentadas na se¢do 3.2 e detalhadas
em Zotti (2022). Os resultados obtidos com as alte-
ragdes sugeridas nos planos de manutengao mostram
que a disponibilidade da Bengaleira 1, no periodo de
maio a novembro de 2022, aumentou em 15,16% em
relagdo a média do ano de 2021.

Além das alteragdes sugeridas nos planos de ma-
nutengdo preventiva, um roteiro de inspegao visual
também foi proposto. O objetivo deste roteiro é re-
alizar o acompanhamento e lubrificacao dos equi-
pamentos de forma rotineira. Esse tipo de inspegao,
por mais simples que seja, acaba identificando um
ponto que requer atenc¢do, quando ha um inicio de
falha ou defeito.
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