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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicagao da Manuten¢do Centrada em Confiabilidade (MCC) em uma
industria do setor alimenticio, com foco em linhas de produ¢do que operam 24 horas por dia, 7
dias por semana. O estudo teve como objetivo otimizar a gestdo da manuten¢do e aumentar a
confiabilidade dos equipamentos, reduzindo falhas inesperadas e melhorando a eficiéncia
operacional. A metodologia adotada envolveu a andlise dos modos de falha por meio da FMEA
(Andlise de Modos de Falha e Efeitos) para priorizagdo de acdes corretivas, preventivas e
preditivas. A implementa¢cdo do plano de manuten¢do estruturado resultou em uma reducdo
significativa das paradas ndo planejadas, aumento da disponibilidade dos equipamentos e
melhor aproveitamento dos recursos de manutengdo. Além disso, a equipe passou a atuar de
forma mais estratégica, fundamentando suas decisdes em dados técnicos. Os resultados obtidos
confirmam a eficicia da MCC na melhoria da confiabilidade e na sustentabilidade operacional

de processos industriais de alta demanda.

Palavras-chave: Confiabilidade; FMEA; Gestdo da Manutengdo; Industria Alimenticia;

Manutenc¢ao Centrada em Confiabilidade.



ABSTRACT

This study presents the application of Reliability-Centered Maintenance (RCM) in a food
industry operating 24/7 production lines. The objective was to optimize maintenance
management and increase equipment reliability by reducing unexpected failures and improving
operational efficiency. The methodology involved analyzing failure modes using Failure Modes
and Effects Analysis (FMEA) to prioritize corrective, preventive, and predictive actions. The
implementation of a structured maintenance plan resulted in a significant reduction in
unplanned downtime, increased equipment availability, and better utilization of maintenance
resources. Additionally, the team adopted a more strategic approach, basing decisions on
technical data. The results confirm the effectiveness of RCM in improving reliability and

ensuring the operational sustainability of high-demand industrial processes.

Key words: Reliability; FMEA; Maintenance Management; Food Industry; Reliability

Centered Maintenance.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURAS

Figura 1 - Analogia Entre Saide Humana X MAqUina. .......cc.ccooceeiiiiiiiiiiniiinceeeeeeeee, 17
Figura 2 - Evolucao da ManUteNCA0.......cccuuiiiiiieriieeiiieeeiieeeite ettt ettt et e s e s eas 18
Figura 3 - Evolucdo da Manutencdo — Resultados X CUsStos .......c.eeevvieeriieinieennieeenieeeieens 23
Figura 4 - Esquematizacio das Etapas MetodolOZiCa .........covueeiriiiiniieiniiiiniieciie e 25
Figura S - Fluxograma da Matriz Criticidade..........coooveeriiiieniiiiiniieiiieceee e 30
Figura 6 - EXtrusora BUNIET .........ccccviiiiiiiiic e 36
Figura 7 - Fung0es Si@nifiCantes .........c.eeeviiiriiiiiiiieiiieeeiieeeite ettt st ettt 45
Figura 8 - Diagrama Decisional Moubray ............ccccooviiiiiiiiiniiiiniieeie et 48
GRAFICOS

Grafico 1 - Volume de Produgo .........ccueeiiiriiiiiieiie ettt ettt e 26
Grafico 2 - Gréfico Fronteira de Pareto.........c.cooeeieriinieiiieiieiieieeeeeeeseseeeee e 33
QUADROS

Quadro 1 - Resultados Matriz Criticidade............ccceeiiiiiiiieieiiiieeeecieee e e e 31
Quadro 2 - Quantidade De Osms Corretivas Por Equipamento 2024...........c.cccoooeeieenienaenn. 32
Quadro 3 - Cabecalho FMEA.........coooiiiie ettt et et 37
Quadro 4 - Componentes EXIIUSOTA ......cccuuiiriiieriiieiiieeiieeeiteeeite ettt e e s e 38
Quadro S - Fungdes DS COMPONENLES.......cc.ueieruiierriiieeiiieeiieeeiteesiteesieeesreeesreeesereessneeesnnne 38
Quadro 6 - Modos de Falha X Causas..........ccoovvuvveeiiieeieiiiiiiieeeeee e eeeecineeeeeeeeeeeeeevaneeeeeeeeeenns 39
Quadro 7 - Modos de Falha X Efeitos da Falha...........ccoooovvvveiiiiiiiiiieceeeeieeeee e 41
Quadro 8 - Modos de Falha X INPR ..........ooiiiiiiiiiceeeeeeee e 44
Quadro 9 - Fungoes SignifiCantes ........coocueeiiiieeiiieeiee ettt ettt e e e 46
Quadro 10 - Diagrama Decisional MOUDTAY .........cccccuieeriiiiriiieniieeeiieeeite e 48
Quadro 11 - Selecdo das Tarefas Aplicaveis € Efetivas.......ccccoecveveiiieeniieiniieeeicecce e 49

Quadro 12 - Defini¢c@o da Periodicidade das Atividades .........c.cceevuveeriieeniieeniieeeniee e 52



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ABRAMAN - Associacdo Brasileira de Manuten¢ao

FMEA — Failure Modes and Effects Analysis (Anélise de Modos de Falha e Efeitos)
MCC — Manuteng¢do Centrada em Confiabilidade

MTBF — Mean Time Between Failures (Tempo Médio Entre Falhas)

OSM - Ordem de Servigo de Manutengao

PCM - Planejamento e Controle da Manutencao

PCP — Planejamento e Controle da Produgao

RCM - Reliability-Centered Maintenance (Manuten¢do Centrada em Confiabilidade)
RH — Recursos Humanos

RPN — Risk Priority Number (Numero de Prioridade de Risco)

TI — Tecnologia da Informagado

TPM — Total Productive Maintenance (Manuten¢do Produtiva Total)

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..o 15
2 OBIETIVOS ...ttt ettt sttt ettt 15
2.1 OBJETIVO GERAL ..ottt ettt sttt 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
3 REFERENCIAL TEORICO .........o.oooiioieieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
3.1 MANUTENCAO ...t 16
3.2 EVOLUCAO DA MANUTENCAO........coooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeve e 18
3.2.1 Primeira Geracao da ManutencCa0 ................coouiiiriiiiniiieniieenie e 19
3.2.2 Segunda Geracao da ManutencCao0..............cc.ceviiieiiiiieniieeniieenite et eiee e 19
3.2.3 Terceira Geracao da ManutencCaO0...............ceeeiiiiriiiieniieeniieeiie et 19
3.2.4 Quarta Geracio da ManuUtenCAO ..............ccccueeriiiiiiiiieniieeniieeeiee e 19
3.3 TIPOS DE MANUTENCOES ......oooiiieeeeeeeeeeeeee e 20
3.3.1 Manutencao Corretiva ............ccccooviiiiiiiiiiiiiieieeicntet et 20
3.3.1.1 Manutenc¢do Corretiva N0 Planejada............cooiiiiiiiiniiiiniiiiiiiccceceec 20
3.3.1.2 Manuteng¢do Corretiva Planejada............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicecceceee e 21
3.3.2 Manutencao Preventiva...............occooiiiiiiiiiiii e 21
3.3.3 Manutengo Preditiva .............oocoiiiiiiiiiiieeeee e e 21
3.3.4 Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC)............cccooviiiiniiiiniieiniieeieee 21
3.3.5 Comparacio HiStOTICa.............ccooocuiiiiiiiiiiiicice e e 23
34 MANUTENCAO NO BRASIL ....oooooiiiiieeieieeeeee e 23
3.5 IMPLANTACAO DA MCC ...t 24
4 METODOLOGIA........ oottt sttt e 24
4.1 DESCRICAO DA EMPRESA .......cooiiiieieeeeeeeeeeeeeeesae e esaeses e 25
4.2 SELECAO DA LINHA DE PRODUCAO CRITICA ........cocovvivernrereeeeeeeeeeeeeenienes 26
4.3  DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO .......cocoovimiiieieeeeeieeereeeeeeeeeee e, 27
4.4 SELECAO DO EQUIPAMENTO CRITICO ........ccocoviveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 28
4.4.1 Matriz de Criticidade ..................cooooiiiiiiiiiiiie e 29
4.4.1.1 Aplicacao da Matriz de Criticidade na Linha de Snacks..........cccccevvvieeeniiennieeinnens 29
4.5 IMPLANTACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

(IMICC) ettt et ettt e b e st e s bt e e it e bt e st e e at e et e nbaesneens 33
4.5.1 Preparacao do EStudo ............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiice e 34
4.5.2 Selecio do Sistema de Coletas e Informacoes .................cccooeeviniiniininninicncnnne. 35
4.5.3 Descricao do EQUIPAmMento ................ccooooiiiiiiiiiiiiiiiieece e 36

4.5.4 Analise dos Modos e Efeitos de FAINAS ............ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37



4.5.4.1 Componentes do EQUIPAMENTO.........ccceeeriiiiiiiieiiiieeeiieeeiteeeiee e eereeereeesveeeaaeeens 38

4.5.4.2 Componentes e Suas Respectivas FUNCOES .........cceeevuieieiiieiriiieeniie e 38
4.5.4.3 Componentes, Modos de Falha e Suas Respectivas Causas .........c.cccoeceeriueenieeueennen. 39
4.5.4.4 Componentes, Modos de Falha e os Efeitos da Falha...........c.cccccvvvviiiiiiiiiiniiiiie, 41
4.5.4.5 Efeitos de Falha X Numero de Prioridade de Risco (NPR) .......cccovvvveeiiieiiicnnreennn... 43
4.5.4.6 Funcoes STZNITICANLES ....c.c.ueeiriiiieiiiieeiteeeiiee ettt et e et ee et eesibeesaeeesbneeens 44
4.5.4.77 Selecao de Atividade APIICAVEIS ....ccevurieriiiiiiiieiiieeeiteeete ettt 47
4.5.4.8 Selecao das Tarefas Aplicaveis € Efetivas .......ccocceeviieiniiiiniiiiniieiieeciee e 49
4.5.4.9 Definicao da Periodicidade das Atividades............coeeeeiiiniiiiieinieeiieienieeeeeeee, 51
5 RESULTADOS E DISCUSSAO .......ocoooimioiiiieeeeeeeeeeeeee oo 54
6 CONSIDERACOES FINAIS..........coooiioiiiieeeeeeeeeeeeeeee oo 55

REFERIENCIAS . ...ocooooeoeoeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 56



15

1 INTRODUCAO

Com a era do mundo globalizado em que vivemos nos dias atuais, o ambiente
econdmico contemporaneo evidencia a necessidade de mudanga de visdao e como a manutengdo
¢ vista nas empresas e organizacdes, deixando de ser uma apenas uma a¢@o necessdria para a
producido continua, e sim sendo um processo estratégico, visando principalmente os tempos das
paradas, indicadores, custo por atividade de manutencdo, tendo um papel fundamental para
qualquer empresa ou organizagao.

Os processos atuais de politicas de gestdo atuais, utilizam objetivamente os sistemas
operacionais operarem na sua capacidade méxima, fazendo que a necessidade de um bom
planejamento e controle da manutengdo — PCM.

Tsang (2002) afirma que o desenvolvimento de técnicas e métodos de manutencdo deve
fazer frente a:

e  Estratégias atuais de operagado;

e Expectativas de preservacdo ambientais e de seguranca por parte da sociedade;

e Mudancas tecnoldgicas crescentes;

e Mudancas organizacionais.

Existem vérias metodologias, politicas e métodos que auxiliam na gestao das atividades
e custos relacionados a manutencao dos sistemas, entre as mais utilizadas estao:

v" Manutengio Produtiva Total, TPM (do inglés Total Productive Maintenance);

v Metodologia da Manutencdo Centrada em Confiabilidade, MCC ou RCM, do inglés

(Realibility Centered Maintanance);

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo principal deste trabalho € mostrar a metodologia do MCC — Metodologia de
centrada em confiabilidade criando um modelo para reducdo e prevengao de falhas em sistemas

industriais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Apresentar um estudo bibliografico atualizado do tema Manuten¢do Centrada em

Confiabilidade;
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e Conceituar a manutencao, seus métodos, planejamento e agdes com foco orientado
para Manuten¢do Centrada em Confiabilidade;

e Descrever e analisar a aplicagdo de um modelo proposto de implantagdo da MCC,
adaptado para reducao das falhas funcionais em uma extrusora de milho utilizada
para fabricacdo de snacks de milho;

e Avaliar os resultados da implantacio da MCC como ferramenta de apoio a

manutenc¢do e producao.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 MANUTENCAO

A defini¢do sobre o que € manutencdo tem se reinventado ao passar dos anos, com a
globalizacdo e disseminacdo de conhecimento juntamente com a evolucdo das tecnologias
presentes no mundo, o conceito se renova com o passar do tempo e cada vez mais € mais
abrangente e detalhista.

Na inddstria atual a manutencdo estd se tornando ainda mais importante, com as
empresas adotando-a como uma ferramenta de negdcios para geracdo de lucros, capaz de
manté-las de forma eficiente, eficaz e econdmica sustentando sua sobrevivéncia a longo prazo
(SHARMA, et al., 2011).

Segundo o diciondrio Aurélio, de Ferreira (2010, p. 1332), manuten¢do é conceituada
como “‘as medidas necessarias para a conservagao ou permanéncia de alguma coisa ou situacao”
e como “os cuidados técnicos indispensdveis ao funcionamento regular e permanente de
motores € maquinas”.

De acordo com a NBR 5462 (1994, p. 6), manutencdo pode ser definida como
“combinacdo de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo,
destinadas a manter ou realocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fun¢ao
requerida”, a mesma norma NBR 5462 (1994, p. 1) também estabelece um item como “qualquer
parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que
possa ser considerado individualmente™.

Segundo Moubray (1997), a manutencdo € "todas as acOes necessdrias para manter um
item em, ou restaurd-lo para, uma condicdo na qual ele possa desempenhar sua func¢dao

requerida".
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Na sua curva histérica de evolucao, as mudangas que ocorreram se fizeram necessarias
por conta da grande diversidade de maquindrios e ferramentas, a alta complexibilidade de novos
projetos, e o grande desenvolvimento de técnicas acompanhados de estudos sobre a area.

Se tornando assim uma prética fundamental em grandes empresas e inddstrias que
buscam sempre melhorar a efici€éncia operacional de suas mdquinas, além de almejar a
longevidade dos seus ativos dentro da sua organizacao.

Nakajima descreve manutencdo como "um conjunto de atividades voltadas para
maximizar a eficiéncia dos equipamentos, envolvendo todos os funciondrios da empresa para
garantir a operacao ideal e prolongar a vida util dos equipamentos".

Monchy (1987), ainda faz uma boa comparacdo entre a saide humana e a sadde da
maquina, afirmando que a manutencao ¢ a “medicina das maquinas”, como podemos ver na
Figura 1:

Figura 1 - Analogia Entre Saide Humana x M4aquina.

ANALOGIA
. SAUDE DA
SAUDE HUMARMNA z
MAQUINA
Conhecimento . Entrada em Conhecimento
MNascimento _ i
do homem Operagao tecnoldgico
Conhecimento Conhecimento dos
das doengas modos de falha
Carné de sadde Longevidade Durabilidade Histérico

Dossié médico

Diagndstico,
exame, visita
médica

Conhecimento
dos tratamentos

Tratamento
curativo

Operacio

MEDICINA

Boa saude

Morte

Confiabilidade

Sucata

Dossié da maguina

Diagndstico,
pericia, inspeco

Conhecimento das
agoes curativas

Retirada do estado
de pane, reparg

Renovacio,
madernizacio,
troca

MANUTENCAO
INDUSTRIAL

Fonte: Adaptado de Monchy, 1987.



3.2 EVOLUCAO DA MANUTENCAO

Ao longo do intervalo de tempo do inicio da concepg¢do sobre o que era manutencao até
os dias atuais, podemos abranger 4 divisdes de geracdes em relacdo a manutencdo, cada uma

dela demonstra uma caracteristica da época e que foram se modernizando e atualizando os

conceitos.

Para Kardec &Nascif (2009) a evolucao da manutencao pode ser dividida em quatro

geracdes, pode-se observar o constante aumento das expectativas e conceitos, bem como o

surgimento de novas técnicas e medidas de manutencdo com o passar dos anos, como mostra

a Figura 2.
Figura 2 - Evolucdo da Manutenc¢do
Terceira Geragdo
* Maior disponibilidade e
confiabilidade das
instalagdes
* Maior seguranga
* Melhor qualidade dos
Segunda Geragdo produtos
» Maior disponibilidade * Auséncia de danos ao
das instalacdes meio-ambiente
» Maior vida util dos * Maior vida atil dos
Primeira Geragdo equipamentos equipamentos
« Conserto ap6s avaria  Custos menores * Maior efetividade de

custo

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2010

Fonte: Mortelari (2011)

Kardec e Nascif (2009), afirmam que nos dltimos 30 anos, a manuten¢do passou por
grandes mudancas, em consequéncia de fatores como o aumento do nimero e diversidade dos
itens que devem ser mantidos, projetos mais complexos, novas técnicas de manuten¢ao, novos

enfoques sobre sua organizacdo e suas responsabilidades, importancia da manuten¢do como

Quarta Geragdo

* Maior disponibilidade ¢
confiabilidade das instalagdes

* Maior seguranga

* Melhor qualidade dos
produtos

» Auséncia de danos ao meio-
ambiente

* Maior vida atil dos
equipamentos

* Maior efetividade de custo

201

funcdo estratégica para melhoria do resultado e aumento da competitividade, entre outros.

Explicam ainda, que a manuten¢do pode ser dividida em quatro geracdes.
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3.2.1 Primeira Geracao da Manutencio

A primeira geracdo engloba o periodo antes da Segunda Guerra Mundial, quando a
inddstria ainda era pouco mecanizada, os equipamentos eram simples e superdimensionados. A

manutenc¢do era fundamentalmente corretiva ndo planejada (KARDEC e NASCIF, 2009).
3.2.2 Segunda Geracao da Manutenc¢ao

A segunda geragdo se deu entre os anos 1950 e 1970, nesse periodo pds Segunda Grande
Guerra, houve grande aumento da mecanizacdo e da complexidade das instalagdes industriais.
Surge o conceito de manutencido preventiva, que nessa época consistia em intervencdes nos
equipamentos feitas em intervalos fixos. Comecam a muito ser usados, os sistemas de
planejamento e controle de manutencao, assim como a busca por meios com a finalidade de

aumentar a vida util dos itens fisicos (KARDEC e NASCIF, 2009).
3.2.3 Terceira Geracao da Manutencao

A terceira geragdo comecou na década de 70, quando se acelerou o processo de mudanga
das industrias. Houve um reforco do conceito e utilizacdo da manutencdo preditiva e o
desenvolvimento de softwares que permitiram melhor planejamento, controle e
acompanhamento dos servigos de manutengao.

Entra em evidéncia o conceito de confiabilidade, no Brasil, por exemplo, o processo de
Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (MCC ou RCM em inglés) tem sua implantacdo na
década de 90. Mas apesar dessa busca numa maior confiabilidade, a falta de interacdo nas dreas
de engenharia, manutencdo e operacdo impedia melhores resultados, logo as taxas de falhas

prematuras eram elevadas (KARDEC e NASCIF, 2009).
3.2.4 Quarta Geracao da Manutencao

Na quarta geracdo ha uma consolidacdo das atividades de Engenharia da Manutenc¢ao, que
tem na Disponibilidade, Confiabilidade e Manutenibilidade as trés maiores justificativas de sua
existéncia. A Manutencao prioriza a minimizagdo de falhas prematuras, por isso a andlise de
falhas € uma metodologia consagrada como capaz de melhorar a performance dos equipamentos
e da empresa.

A manutencdo preditiva é cada vez mais utilizada, hd uma tendéncia na redu¢do do uso da
manuten¢do preventiva, uma vez que ela demanda paralisagdo dos equipamentos e sistemas, €

a manuteng¢do corretiva ndo-planejada se torna um indicador da ineficicia da manutengdo. A
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interagdo entre as dreas de engenharia, manutencdo e operacao € um fator de garantia de metas.
Por fim, uma grande mudanca dessa geracdo foi o aprimoramento da terceirizacdo, buscando

uma relagdo de parceria de longo prazo (KARDEC e NASCIF, 2009).
3.3 TIPOS DE MANUTENCOES

Hoje existe uma variedade muito grande de classificacdes de atuacdes de manutengdo.
Sao elas diferentes tipos de abordagens de manutengdo, cada uma com caracteristicas,
aplicacdes e objetivos especificos.

A manuten¢do corretiva, a mais tradicional, € realizada apos a ocorréncia de falhas,
focando na reparacdo ou substituicdo de componentes defeituosos. Por outro lado, a
manutencdo preventiva busca antecipar problemas por meio de interveng¢des programadas,
reduzindo a probabilidade de falhas inesperadas. Mais recentemente, a manutencao preditiva,
que se baseia no monitoramento continuo e na anélise de dados, tem se destacado por permitir

uma intervengao mais precisa e oportuna, otimizando a vida ttil dos equipamentos.
3.3.1 Manutencao Corretiva

A Manutengdo corretiva é a manutengdo primitiva, o primeiro conceito de manutencao
definido, conforme foi mostrado anteriormente na evolucdo da manutengdo, € baseada
praticamente na correcdo de uma falha ou em um desempenho menor doque o esperado, é
conhecida também como como manuten¢do emergencial e pode ser dividida em dois conceitos,

Manutenc¢ao Corretiva ndo Planejada e Manutengdo Corretiva Planejada.
3.3.1.1 Manutengdo Corretiva Nao Planejada

A manuteng¢do corretiva nao planejada € a corre¢do de uma falha de maneira aleatdria
sem tempo para preparacdo conforme (KARDEC e NARCIF, 2009) ela atua em um fato ja
ocorrido, ndo ha tempo para preparacao do servico e infelizmente ainda é mais praticada do que
deveria. Ela gera altos custos pois a quebra inesperada acarreta perdas na producao, perdas de
qualidade, custos indiretos de manutencdo, e ainda pode ter consequéncias inesperadas para o
equipamento, pois a extensiao dos danos pode ser bem maior.

Quando a maior parte da manuteng@o da empresa se baseia na corretiva nao-planejada,
o departamento de manutengdo é refém dos equipamentos, é comandado por eles, e ndo o
contrario, como deveria acontecer, € o desempenho empresarial da Organizagdo perde muita

competitividade (KARDEC e NASCIF, 2009).
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3.3.1.2 Manutengdo Corretiva Planejada

A manuten¢do corretiva planejada se diferencia da ndo-planejada por ser uma decisao
gerencial. Ela também € uma correcdo de uma falha ou de um desempenho menor que o
esperado, porém se baseia na modificacdo dos parametros de condi¢do observados pela
manuten¢do preditiva (KARDEC e NASCIF, 2009). Como seu préprio nome sugere, &

planejado, e o planejado € sempre mais barato que o ndo-planejado.
3.3.2 Manutencao Preventiva

A manuten¢do preventiva € a atuagdo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou
queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos
definidos de tempo (KARDEC e NASCIF, 2009).

Pode ser definida também como uma politica inversa da manuten¢do corretiva, pois a

preventiva vai procurar evitar a ocorréncia de falhas, ou seja, ela procura a prevencao.
3.3.3 Manutencao Preditiva

Este tipo de manuten¢do consegue garantir uma qualidade de servigco desejada, com base
na aplicagdo sistemdtica e técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisdo
centralizados ou de amostragem para reduzir a0 minimo a manuten¢do preventiva e diminuir a
manutencdo corretiva. Algumas varidveis como temperatura, vibragoes, verificagdes de trincas
e deformacdes, emitidas pelo equipamento, sio acompanhadas a partir de monitores ou
inspecdes, possibilitando a coletar de dados, que servem para intervir ou corrigir a falha que

causou algum tipo de mudancas nas varidveis (RIGONI, 2009).
3.3.4 Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC)

A manuten¢do centrada em confiabilidade surgiu com a visdo da inser¢do de um
processo racional e sistemdtico de andlise, que com o menor custo possivel, definisse os
procedimentos para a manutencio de equipamentos (FLEMING; FRANCA, 1997).

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de que um componente,
equipamento ou sistema cumprird sua funcdo sem falhas, por um periodo de tempo, sob
condig¢des especificadas (Lafraia, 2001). Para Fogliatto e Ribero (2009), a confiabilidade esta
relacionada a diversas dreas da Engenharia de Producgdo, tais como andlises de riscos e

seguranca, qualidade, otimiza¢do da manutenc¢do, protecao ambiental e projeto de produtos.
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Segundo a Naval Sea Systems Command (1983), antes de 1960, ndo existiu nenhum
registro de qualquer esfor¢o para examinar a eficicia da manuten¢do. Foi apenas em 1967 que
as companhias aéreas comecaram a aplicar 16gicas de arvore de decisdo para identificar e avaliar
os métodos de manutencdo em suas operagdes e propor alternativas para o incremento da
confiabilidade.

Em meados dos anos 70, ampliou-se a andlise das politicas de manuten¢do na industria
aérea americana, desenvolvendo-se conceitos associados a MCC (NASA, 2000). A partir disso,
varias inddstrias comegaram a utilizar a MCC com o objetivo de determinar as melhores
politicas para gerenciamento dos itens fisicos e consequéncias de suas falhas.

Sao varios os estudos e interpretacdes em torno da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC). Carretero et al. (2003) define a metodologia como uma sistematica que
mantém o equilibrio entre a manutencdo preventiva e a corretiva, escolhendo atividades de
manuten¢do preventiva certas para os componentes, no momento certo, atingindo assim
solugdes e custos eficientes.

Ja Igba et al. (2013) ressalta que a mesma € uma abordagem de praticas e estratégias de
manutencdo reativa, preventiva e proativa de forma integrada para aumentar a probabilidade de
vida de equipamentos. Kardec e Nascif (2009) afirmam que a MCC estuda um equipamento ou
um sistema em detalhes, analisam como ele pode falhar e definem a melhor forma de executar
a manutencio de modo a prevenir falhas ou minimizar as perdas decorrentes das falhas.

Arno et al. (2015) complementa que a manutengao centrada na confiabilidade garante a
operacionalidade do item ou sistema e mantém a prevengdo da fung¢do. Os mesmos ainda
ressaltam que a principal visdo da MCC ¢€ centrada no sistema como um todo e preocupa-se
mais com a manuten¢do da funcio primaria do sistema do que nos componentes individuais.

Torna-se possivel observar que o conceito de MCC é baseado em abordagens eficientes
de politicas de manutengdo, essa eficiéncia pode ser determinada através da confiabilidade do
sistema/equipamento. Sendo que a confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de
um equipamento desempenhar satisfatoriamente a sua fun¢do durante um intervalo de tempo e
acerca de certas condi¢des pré-definidas (SMITH, 1993). Percebe-se que o objetivo da
metodologia estd na preservacdo do sistema/equipamento € ndo na restauragcdo do item para a
condicdo ideal. Moubray (1997) afirma que preservar a funcdo nio € o mesmo que preservar a
operacdo de um item.

Conforme Moubray (1997), entre os resultados que sdo buscados a alcancar com a

aplicagdo da MCC estdo:
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e Seguranca Humana e Ambiental;

e  Melhoria do Desempenho Operacional;
e Reducido de Custos de Manutengdo;

e Aumento da Vida Util dos Itens Fisicos;

e Preservacdo da Fung¢do do Sistema.
3.3.5 Comparacao Historica

Ap06s passarmos por toda a evolugdo histdrica e por conceitos e definicdes dos tipos de
manuten¢des podemos ainda comparar a evolu¢cdo da manutengdo em um simples gréfico, que
acompanha a evolucao historica da manutengdo a partir de novos conceitos € métodos como
manutencdo corretiva, manutencdo preventiva, manutencdo preditiva até a engenharia de

manutencdo, apresentando na Figura 3.

Figura 3 - Evolucao da Manutencdo — Resultados X Custos

Resultados & __ -
CoRRETIVA PREVENTIVA pREDITVA | ENGENHARIA

Y

Custos

Disponibilidade, Confiabilidade
Seguranga, Meio Ambiente

Tipo de Maniau

Fonte: Kardec e Narcif (2009)
3.4 MANUTENCAO NO BRASIL

O Documento Nacional da Manutengdo: A Situagdo da Manuten¢do no Brasil €
produzido pela ABRAMAN (Associagdo Brasileira de Manutencdo) a cada dois anos, desde o
ano de 1995. Seu objetivo € realizar um levantamento de dados para estabelecimento de indices,
a nivel nacional, assim como a determinagdo de pardmetros que possam assimilar o controle,

melhoria e determinagao do desempenho da manutencao no Brasil (OLIVEIRA, 2010).
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3.5 IMPLANTACAO DA MCC

Diversos autores reconhecidos dentro do universo da manutenc¢do falam qual sdo os
passos para a implementacdo do MCC — Manuten¢do Centrada em Confiabilidade, porém sua
implementacdo de forma geral envolve uma abordagem estruturada que identifica fungdes
essenciais dos ativos, analisa modos de falha potenciais e define acdes preventivas e corretivas
com foco na otimizagdo dos recursos e na mitigacao de riscos operacionais. A ado¢do do MCC
permite as organizacOes reduzir custos, melhorar a seguranca e garantir a continuidade
operacional.

No entanto, sua implementacdo requer um planejamento cuidadoso, envolvendo a
capacitacdo da equipe, o engajamento da alta administrac@o e o uso de ferramentas apropriadas
para andlise e monitoramento.

A metodologia da MCC consiste em uma andlise estruturada, que implica em encontrar
a resposta para sete perguntas sobre os itens em revisdo, descritas a seguir. Na prética
acrescenta-se uma oitava questdo. As questdes um até a quatro correspondem as etapas de
andlise, da questdo cinco até a sete as etapas de decisdo e a oito corresponde a implementagao.

1°  Quais sao as fungdes e padrdes de desempenho a preservar?

2° De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

3° O que causa cada falha funcional?

4° O que acontece quando ocorre cada falha?

5% Qual a importancia de cada falha?

6° O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

7° Quais as alternativas restantes?

8° Quais as frequéncias ideais para as tarefas de manutencao?

Ao responder sistematicamente essas questdes, nds obtemos uma visdo abrangente
sobre a criticidade dos ativos, permitindo a implementacio de um plano de manutengio
personalizado, alinhado as necessidades operacionais e aos objetivos estratégicos da

organizacao.
4 METODOLOGIA

Este estudo configura-se como um estudo de caso por analisar um fendmeno especifico
em um contexto real, visando aprimorar a compreensao sobre o processo de tomada de decisoes.

Estudos de caso sdo caracterizados por tentar esclarecer o motivo pelo qual uma decisido ou
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conjunto de decisdes foram tomados, como foram implementadas e com quais resultados
alcancados (YIN, 2001 apud. MIGUEL, 2007, p.219).

A coleta de dados deste estudo foi realizada por meio de relatorios periddicos, registros
de dados e informagdes dos equipamentos fornecidos pelo setor de Planejamento e Controle da
Manuten¢do (PCM) e pelo Planejamento e Controle da Produgdo (PCP), além dos manuais dos
equipamentos e pelas experiéncias de analistas, gestores e mantenedores.

Para apresentar de maneira clara e objetiva as etapas realizadas neste estudo, sdo
descritas conforme Figura 4.

Figura 4 - Esquematizacdo das Etapas Metodoldgica

Metodologia

Etapa 1: Descricdao da Empresa

Etapa 2 : Selecdo da Linha Critica

Etapa 03 : Descri¢do do Processo Produtivo

Etapa 04: Selecdo do Equipamento Critico

Etapa 05: Implantacdo da Manutencao Centrada em

Confiabilidade (MCC)

Fonte: Autor (2025)
4.1 DESCRICAO DA EMPRESA

Nesta etapa, foi elaborada uma breve caracterizagao da empresa analisada, considerando
0 setor em que atua e suas principais caracteristicas.

O estudo foi desenvolvido e aplicado em uma empresa do ramo alimenticio, localizada
em sua matriz na cidade de Cabedelo — PB. Hoje, a empresa encontra-se posicionada como uma
das principais industrias de alimentos da regido Nordeste do Brasil e entre as seis maiores

torrefagdes de café do pafs.
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A marca conta com mais de 200 itens alimenticios, produzidos em um total de 12 linhas
de producio. Entre seu portfélio de produtos conhecidos no mercado estdo as barras de cereais,
cereal extrusado, canjiquinha, cereais matinais, farinha de milho, filtros de papel, milho para
pipoca, misturas para bolo, temperos, colorificos, salgadinhos (Snacks) sindnimo da categoria
na regido, batatas fritas, cafés soldveis, cafés em cédpsula, cappuccino, café com leite, granolas,
achocolatado, amendoim, castanha, salgadinho bacon e tortilha.

Em seu espaco fisico em Cabedelo, a empresa é dividida em seis partes: Setor de
Recursos Humanos (RH), Setor do Café, Tecnologia da Informagdo (TI), Fabrica de Produtos
Especiais (FPE), setor de manutengdo e Centro de Distribui¢do (CD).

Além da sua matriz j& descrita, a empresa tambem possui filial de producdo na cidade
de Itatiba — SP e encontrasse em pleno processo de expansdo prestes a realizar uma nova

inauguracao de sua nova fébrica na cidade de Concei¢do de Jacuipe — BA.
4.2 SELECAO DA LINHA DE PRODUCAO CRITICA

A selecdo da linha de producdo critica foi definida com base no volume de producio da
linha utilizando nimeros de produc¢ado fornecidos pelo Planejamento e Controle de Producao.

A escolha da linha de produg¢do para anélise foi fundamentada no volume de producao
apresentado pelo Planejamento e Controle da Producdo (PCP).

Entre as diversas linhas existentes, aquela com o maior volume produtivo destaca-se por
sua relevancia estratégica no processo industrial. Esse critério serd decisivo, pois uma linha de
producdo com alta capacidade produtiva impacta diretamente nos resultados operacionais e
financeiros da empresa, vide Grafico 1.

Grifico 1 - Volume de Produgao

Total de Producao / Ano

20000,00 ton
18000,00 ton
16000,00 ton
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10000,00 ton 8345,60 ton

8000,00 ton —
6000,00 ton
4000,00 ton
2000,00 ton
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17872,01 ton

14418,29 ton

6681,80 ton

5049,73?{ ton
1976,27 ton

Flocio Snacks Coloral Batata Frita Granola Café

(Volume de Produc¢ao em ton)

Fonte: Autor (2025)
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Pela coleta de dados oriundos do PCP este resultado evidencia que a linha de Snacks é
a mais representativa em termos de volume produtivo dentro da fabrica. Por se tratar da linha
com maior capacidade de producdo, qualquer falha ou interrup¢do impacta diretamente nos
resultados operacionais, elevando custos, comprometendo prazos de entrega e reduzindo a
eficiéncia geral.

Focar na andlise e otimizacdo da linha de Snacks permite implementar melhorias
significativas que podem gerar ganhos expressivos de produtividade e qualidade. Além disso,
o aprimoramento da manutengdo e dos processos nessa linha contribui para a sustentabilidade
das operagdes e para o fortalecimento da competitividade da empresa no mercado.

Portanto, com base no critério de maior volume produtivo, a linha de Snacks € a escolha

mais estratégica para garantir melhorias relevantes no desempenho global da fébrica.
4.3 DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

Em seguida, foi detalhado o processo de fabricagdo de Snacks, permitindo visualizar
cada etapa do processo com suas respectivas descricoes.

O processo basico de fabricacdo de snacks de milho envolve vdérias etapas que
transformam o grao de milho em um produto final saboroso e crocante.

As principais fases desse processo produtivo:

1° Recebimento e Armazenamento da Matéria-Prima

Os graos de milho sdo recebidos e armazenados em condi¢cdes adequadas para preservar
sua qualidade. Nessa etapa, sdo realizadas andlises para verificar a umidade, a pureza e a
integridade dos graos.

2° Limpeza e Classificacio

Os graos passam por processos de limpeza para remover impurezas, como pedras, poeira
e residuos. Também podem ser classificados por tamanho para garantir uniformidade na
producdo.

3° Moagem

O milho € moido para obter uma farinha com granulometria adequada para a produgao
dos snacks. A textura da farinha influencia diretamente a qualidade e a crocancia do produto
final.

4° Mistura e Condicionamento da Massa

A farinha de milho é misturada com dgua e outros ingredientes, como sal, acucar,
aromatizantes e aditivos, formando uma massa homogénea. Esse processo pode envolver a

adicao de corantes e temperos para atender as especificagdes do produto.
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5° Extrusao

A massa é conduzida para o extrusor, onde é submetida a altas temperaturas e pressoes.
Nesse equipamento, a mistura € cozida e moldada, adquirindo a forma desejada (palitos, anéis,
flocos, etc.). O processo de extrusao também contribui para a textura crocante dos snacks.

6° Secagem

Apés a extrusdo, os snacks ainda possuem umidade e passam por um sistema de
secagem controlada. Essa etapa € essencial para reduzir a umidade e garantir a crocancia do
produto.

7° Torrefacao

O snack passa por um processo de torrefacio em altas temperaturas em fornos
industriais. Para conseguir dar a crocancia desejada.

8° Tempero e Saborizacao

Ap0s a torrefacdo, os snacks passam por tamboreadores onde sdo aplicados temperos,
aromas e coberturas. Essa etapa personaliza o sabor do produto, como queijo, bacon, churrasco
ou outros sabores especificos.

9° Resfriamento

Os snacks sdo resfriados para estabilizar a textura e facilitar o empacotamento. Esse
processo evita a condensacdo de umidade, preservando a crocancia.

10° Embalagem

Os produtos sdo pesados, porcionados e embalados em pacotes com vedagdo para
garantir frescor e prolongar a validade. As embalagens sdo identificadas com informagdes de
lote, validade e rastreabilidade.

11° Armazenamento e Distribuicao

Os pacotes prontos sdo armazenados em dreas apropriadas e posteriormente distribuidos

para pontos de venda ou centros de distribuicdo.

4.4 SELECAO DO EQUIPAMENTO CRITICO

7

A identificacdo do equipamento critico é uma etapa fundamental para garantir a
eficiéncia e a confiabilidade da linha de produgdo. A escolha do equipamento mais critico
permite direcionar estratégias de manutencio e otimizacdo de processos, minimizando riscos
de falhas que possam comprometer a produtividade. Para essa sele¢do, foi utilizada a Matriz de
Criticidade, uma ferramenta de gestdo amplamente aplicada na avaliacdo de riscos e priorizagao

de equipamentos.
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4.4.1 Matriz de Criticidade

A Matriz de Criticidade é um método sistemdtico utilizado para classificar e priorizar

equipamentos com base em fatores que impactam diretamente o desempenho da producio e a

seguranca operacional. Essa matriz considera varidveis como:

Probabilidade de Falha: Frequéncia com que o equipamento apresenta falhas.

Impacto na Produgdo: Consequéncias que uma falha pode causar na produtividade.
Custo de Manutenc¢ao: Custos associados as intervencgdes corretivas e preventivas.
Seguranca: Riscos que o equipamento oferece a seguranca dos colaboradores e ao

meio ambiente.

Os equipamentos sdo avaliados e classificados em diferentes niveis de criticidade (Alto

(A), Médio (B) ou Baixo (C)) com base nesses critérios. Essa classificacdo permite identificar

quais ativos demandam maior aten¢do e recursos para garantir a continuidade e segurancga das

operagoes.

4.4.1.1 Aplicacdo da Matriz de Criticidade na Linha de Snacks

Para a selecao do equipamento critico na linha de produ¢do de Snacks de milho, foram

coletados dados operacionais e de manutencdo de cada equipamento. Esses dados foram

analisados com base nos seguintes critérios:

Seguranca;

Meio Ambiente;
Qualidade;
Disponibilidade;
Tempo de Trabalho.

A determinagdo do fluxograma da Matriz Criticidade pode ser descrita conforme

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma da Matriz Criticidade

Fonte: Autor (2025)

Seguindo o fluxograma definido pela matriz acima, devemos responder a uma série de

perguntas. Com base nas respostas, a matriz orienta seu fluxo até alcancar o resultado final,

determinando a classificac@o de criticidade do ativo como Alta (A), Média (B) ou Baixa (C).

a) Para a segurancga, como o ativo deve ser classificado?

L.

11.

iii.

Risco potencial e histérico de ocorréncias de seguranca envolvendo mortes ou
deficiéncia permanente.

Risco potencial de seguranca envolvendo deficiéncia tempordria ou doenca de
trabalho.

Risco potencial de seguranca sem possibilidade de acidentes ou deficiéncia.

b) Para a seguranca, como o ativo deve ser classificado?

L.

11.

iii.

Risco potencial e histérico de ocasionar parametros fora da legislacdo legal, com
impacto externo.

Risco potencial de ocasionar parametros fora da legislacdo legal, com impacto
interno.

Nao ha risco potencial de ocasionar impacto Ambiental.

c¢) Para a qualidade, como o ativo deve ser classificado?

i.

il.

1il.

Risco potencial e histdrico de ocasionar ndo conformidade percebida pelo cliente OU
de gerar desvio em PCC.

Risco potencial de ocasionar nao conformidade que podem gerar retrabalho ou com
impacto indireto na Seguranca de Alimentos.

Risco potencial de possibilitar retrabalho ou ndo impacta no processo.
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d) Para a disponibilidade, como o ativo deve ser classificado?
1. Equipamento pode gerar parada total da linha de producao.
ii. Perda de eficiéncia significativa na linha de producdo.

iii. Nao hd risco de impacto de producao.

e) Para o tempo de trabalho, como o ativo deve ser classificado?
1. 24 Horas / Dia.
ii. Entre 8 e 24 Horas/ Dia.

i1i. Menor que 8 Horas / Dia.

Respondida as perguntas, o nosso resultado apresenta-se no Quadro 1.

Quadro 1 - Resultados Matriz Criticidade

MEIO TEMPO DE
EQUIPAMENTO SEGURANCA QUALIDADE DISPONIBILIDADE RESULTADO
AMBIENTE TRABALHO

Silo (Pulmao) iii iii iii iii iii

Balanga iii iii iii iii iii

Transpgr"te iii iii iii ii ii
Pneumatico

Misturador iii iii i i i

Dosador iii iii iii i i

> W W W W O

Extrusora iii iii i i i

Transporte
Pneumétlco iii iii iii ii i B
(Silo / Forno)

Forno i i i i i A

Esteira ] _
Inclinada 1l 1] 1l | | B

Balanca de _
empacotamento i M 1 1 i B

Empacotadora iii iii iii i i B

Fonte: Autor (2025)

Ap6s a aplicagdo da Matriz de Criticidade, que classificou os ativos conforme seu
impacto na operagdo, foram identificados dois equipamentos de criticidade A (alta), a
Extrusora e o Forno respectivamente. No entanto, para a tomada de decisdo mais eficiente, €
necessdrio definir qual desses equipamentos serd priorizado para estudos mais aprofundados e

acoes corretivas.
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Portanto, a metodologia adotada para selecionar qual equipamento serd analisado no
estudo de MCC sera a Fronteira de Pareto. Para isso, os dados utilizados serdo extraidos das
Ordens de Servico de Manuten¢do (OSMs) do tipo corretiva emergencial, abrangendo todo o
periodo do ano de 2024. Essa abordagem permitird identificar qual dos dois equipamentos
criticos apresentou maior ocorréncia de falhas e impactos operacionais, garantindo que o estudo
seja direcionado para o ativo com maior necessidade de intervencao.

As Ordens de Servico de Manutencdo (OSMs) do tipo corretiva emergencial sdo
fundamentais para um estudo voltado a confiabilidade, pois fornecem dados essenciais para a
andlise do desempenho dos ativos. A partir dessas informacdes, € possivel calcular indicadores
como MTBF (Tempo Médio Entre Falhas) e MTTR (Tempo Médio para Reparo), além de
avaliar custos de manutenc¢do e identificar quais componentes apresentam maior recorréncia de
falhas. Esses dados sdo cruciais para direcionar acdes de melhoria e aumentar a disponibilidade
dos equipamentos.

Portanto quando solicitamos os dados ao Planejamento e Controle da Manutengao
(PCM) tem-se a quantidade de OSMs do tipo corretivas emergenciais abertas durante o ano de

2024, vide Quadro 2.

Quadro 2 - Quantidade De Osms Corretivas Por Equipamento 2024

OSM’S CORRETIVAS EMERGENCIAIS - 2024

MESES EXTRUSORA FORNO
JANEIRO 5 0
FEVEREIRO 3 1
MARCO 6 0
ABRIL 2 3
MAIO 1 0
JUNHO 8 3
JULHO 6 3
AGOSTO 5 1
SETEMBRO 2 3
OUTUBRO 9 1
NOVEMBRO 3 0
DEZEMBRO 1 0
TOTAL 48 15

Fonte: Autor (2025)
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O gréfico ficard da seguinte forma:

Grafico 2 - Grdfico Fronteira de Pareto
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Fonte: Autor (2025)

Este grafico permite uma andlise clara, evidenciando que, embora o forno tenha um
nivel de prioridade e criticidade superior ao da extrusora com base na matriz criticidade
respondida, a frequéncia das OSMs corretivas na extrusora € significativamente maior. Isso
indica um impacto mais expressivo na produtividade da linha, afetando diretamente o
desempenho e os resultados finais da operacdo. Portanto com base nos dados evidenciados sera

escolhida a extrusora para o estudo de confiabilidade.
4.5 IMPLANTACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE (MCC)

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC), ou Reliability Centered
Maintenance (RCM) em inglés, é uma metodologia que examina detalhadamente um
equipamento ou sistema, identificando possiveis modos de falha e determinando a estratégia de
manutengdo mais eficiente para prevenir essas falhas ou reduzir os impactos decorrentes delas.

Levando em conta as limitacdes e particularidades da empresa, este estudo demonstra a
aplicagdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), alinhando-se a metodologia
desenvolvida e apresentada por Moubray (1997) Onde fala que para se enquadrar qualquer item
no processo da Manuten¢do Centrada em Confiabilidade deve-se aplicar e responder as sete

perguntas listadas abaixo:
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1° O que o sistema faz e quais sao seus padroes de desempenho?

2° De que formas ele pode falhar em cumprir suas funcdes?

3° O que causa cada falha funcional?

4° O que acontece quando ocorre cada falha?

5° O que causa maior impacto?

6° O que pode ser feito para evitar ou reduzir as consequéncias das falhas?

7° O que fazer caso nenhuma acao proativa seja vidvel?

Para isso, foi adotada uma estrutura de implantag¢do hibrida, onde a primeira etapa de
preparacdo do estudo foi baseada na metodologia de Rausand et al. (2003), enquanto as etapas
seguintes seguiram o estudo de Siqueira (2005):

e FEtapa 1: Preparacdo do estudo;

e FEtapa 2: Selecdo do Sistema e Coleta de Informacdes;

e Etapa 3: Analise dos Modos e Efeitos de Falhas;

e FEtapa 4: Selecdo de Fungdes Significantes;

e FEtapa 5: Selecdo de Atividades Aplicéveis;

e FEtapa 6: Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

e Etapa 7: Definicdo da Periodicidade das Atividades.
4.5.1 Preparacao do Estudo

A primeira etapa consiste em compreender o ambiente de aplicacdo, identificando suas
disponibilidades e limitacdes para elaborar um planejamento de implantacdo adequado as
particularidades da empresa. De acordo com Rausand et al. (2003), € essencial analisar as
necessidades, politicas e critérios aceitdveis, especialmente no que se refere a seguranca e a
protecdo da empresa, pois essas diretrizes atuam como condicdes limitantes. Com base nisso,
serdo desenvolvidas estratégias compativeis com as restrigdes existentes.

Inicialmente, € fundamental definir os profissionais responsaveis pela implementacdo
do procedimento. A equipe terd a incumbéncia de realizar andlises, execucdes e a gestdo da
filosofia, exigindo comprometimento, disciplina e envolvimento de todos para garantir a
disseminacdo eficaz da MCC.

A selecdo da comissdo de Manutencdo Centrada na Confiabilidade foi realizada a partir

do organograma dos setores de manutencdo e producao, sendo composta por:
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e Facilitador
o Autor do Estudo;
e Manutencao
o Estagidrio do Setor de Engenharia e Manuten¢io;
o Supervisor de Manutencao;
o Coordenador de Engenharia e Manutengao.
e Producao
o Operador da Méquina;
o Supervisor de Producgio;
o Coordenador de Producao;

Segundo Rigoni (2009), um dos fatores essenciais para o sucesso na implantacdo da
MCC ¢ o levantamento detalhado de dados e informagdes sobre os equipamentos. A empresa
forneceu suporte adequado e acesso as informacdes necessdrias para a implementagdo da
metodologia.

O embasamento técnico foi obtido por meio do manual do equipamento, registros de
atendimento de manuten¢do (OSM’s), tempo de parada das linhas e dos equipamentos,
percentuais de reprocesso e conhecimento empirico dos mantenedores. Portanto essa estrutura
organizacional previamente definida representam pecas fundamentais para o €xito da aplicagdo

do MCC.
4.5.2 Selecao do Sistema de Coletas e Informacoes

A justificativa da criticidade da linha e do equipamento selecionados pode ser ainda
mais fortalecida ao considerar que a indisponibilidade dos produtos fabricados nesse setor,
especialmente nessa linha, exerce uma grande influéncia na percep¢do da organizagdo no
mercado. Além disso, a indisponibilidade estd diretamente ligada a diversos fatores de custo,
como a perda de clientes devido a atrasos na entrega, o custo da ociosidade, a reducdo da
producdo, entre outros, todos impactando significativamente e de forma negativa a
rentabilidade da empresa.

Os snacks de milho sdo considerados os produtos de maior contribuicao financeira da
empresa, uma vez que apresentam uma alta taxa de demanda em relacdo aos demais itens do
portfélio. Essa relevancia faz com que a disponibilidade da linha de produc¢do seja um fator

estratégico para o sucesso operacional e comercial da organizagdo.
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A selecdo do sistema foi realizada com base em uma abordagem estruturada, utilizando
uma matriz de criticidade ABC em conjunto com a aplicacdo da Lei de Pareto. Essa
metodologia permitiu uma andlise mais precisa, priorizando 0s equipamentos que apresentam
maior impacto na operagao.

Os dados utilizados para essa avaliacdo foram extraidos das OSMs emergenciais,
obtidas diretamente pelo setor de Planejamento e Controle da Manutenc¢ao (PCM). Dessa forma,
foi possivel identificar os ativos mais criticos, considerando tanto a frequéncia de falhas quanto
os impactos financeiros e operacionais causados pela indisponibilidade dos equipamentos.

Portanto a partir dessas andlises foi definido que a extrusora serd o equipamento

escolhido para a aplicagao do MCC.
4.5.3 Descricao do Equipamento

Uma extrusora € um equipamento utilizado na induastria de alimentos para processar e
moldar ingredientes por meio de alta temperatura, pressao e cisalhamento. No caso da produgdo
de snacks de milho, a extrusora recebe uma mistura de farinha de milho e outros ingredientes
(como 4gua e aromatizantes) e a submete a um processo de cozimento continuo.

Para produc¢do de snacks de milho, o processo € totalmente automético e inicia com a
alimentacao de uma mistura de farinha de milho e outros ingredientes em um sistema de roscas
que transporta, aquece e pressuriza o material, promovendo a gelatinizacdo do amido. Em
seguida, a alta temperatura e a pressao interna criam uma massa homogénea que, ao ser forcada
através de uma matriz de extrusdo, sofre expansio ao entrar em contato com a atmosfera. E

laminas rotativas cortam os snacks no formato desejado.

Figura 6 - Extrusora Biihler

Fonte: BUHLER (2025)
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4.5.4 Analise dos Modos e Efeitos de Falhas

A Andlise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA — Failure Modes and Effects Analysis)
¢ uma metodologia estruturada utilizada para identificar, avaliar e mitigar potenciais falhas em
processos, sistemas ou equipamentos. Seu objetivo € antecipar possiveis modos de falha,
analisar suas causas e consequéncias e propor agdes corretivas ou preventivas para reduzir
riscos operacionais.

No contexto da manuten¢do industrial, a aplicagio do FMEA permite uma visdao
detalhada do comportamento dos equipamentos, possibilitando a prioriza¢ao de a¢des conforme
o impacto das falhas na seguranca, qualidade e disponibilidade operacional. O estudo considera
fatores como a severidade da falha, a frequéncia de ocorréncia e a capacidade de deteccdo,
auxiliando na tomada de decisdes estratégicas para otimizar a confiabilidade e a eficiéncia do
sistema produtivo.

Esta secdo tem como objetivo, por meio da aplicacdo da técnica FMEA, identificar e
documentar todas as func¢des do sistema, os modos de falha, os efeitos adversos em relacdo as
funcdes originais, suas possiveis causas e a avaliacio da criticidade associada. Para essa analise,
foram consideradas informacdes coletadas em um periodo de 1 ano, abrangendo histéricos de

falhas, dados do manual do fabricante do equipamento e o conhecimento pritico dos

mantenedores.
Quadro 3 - Cabecalho FMEA
Processo: N9: | Coordenagdo: Data:
EMEA Linha: Italo José da Silva Beserra
Equipamento: Rev: Folha:
Conjunto:
Resultado
@ o o
Efeito | @ |Causa| © 8| a n =
x S S |Controles| & | Z Acbes o S 2 &
Item | Fun¢do | Modo de Falha | de | = | da = . 9] © @ S z
o o} Atuais | £ | 3 |Recomendadas| < £ @ >
Falha | g | Falha| o @ o & = 9
(a) >
n o © [ o a 2
%) o o«

Fonte: Autor (2025)
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4.54.1 Componentes do Equipamento

Nesta secdo, serdo apresentados e descritos os principais componentes da extrusora.

Quadro 4 - Componentes Extrusora

Extrusora
Numero Componente
1 Motor Elétrico
2 Reducao
3 Roscas
4 Trefila
5 Lamina de Corte

Fonte: Autor (2025)

4.5.4.2 Componentes e Suas Respectivas Fun¢des

Nesta secdo, serdo apresentados e descritos os principais componentes da extrusora,

destacando suas fungdes.

Quadro S - Fungdes Dos Componentes

Componentes

Funcoées

Motor Elétrico

Fornece a energia necessaria para movimentar as roscas dentro do
cilindro da extrusora, garantindo o transporte e processamento da

matéria-prima.

Sistema de engrenagens que reduz a velocidade do motor elétrico e

Reducéao aumenta o torque, permitindo um controle preciso da rotacdo das
roscas.
Elementos helicoidais que transportam, misturam, comprimem e
Roscas aquecem a matéria-prima por meio de atrito e presséo, promovendo a
gelatinizacao do amido.
Trefi Molde localizado na saida da extrusora que define o formato final do
reta produto ao forgcar a massa expandida a passar por orificios especificos.
, Sistema rotativo que corta o produto extrudado na saida da trefila,
Lamina de
Corte ajustando o tamanho final dos snacks conforme a velocidade e

distancia da lamina.

Fonte: Autor (2025)



39

4.5.4.3 Componentes, Modos de Falha e Suas Respectivas Causas

Ap6s a identificagdo de todos os componentes do sistema, a equipe responsdvel pela
implementacdo do MCC se reuniu, o que possibilitou a identificacdo das falhas e suas

respectivas causas associadas a cada componente.

Quadro 6 - Modos de Falha X Causas

Componentes Modos de Falha Causas

Ventilagao inadequada;
Sobrecarga do motor;
Falha no sistema de refrigeragao;

Superaquecimento
Falha no termostato;

Ll o A

Uso continuo em condi¢des de

alta temperatura;

iy

Falta de lubrificagéo;
Rolamentos de baixa qualidade;

Motor Elétrico Desgaste dos rolamentos | 3.  Exposicdo a ambientes com alta
umidade ou poeira;
4. Falta de manutengao preventiva;
1. Conexdes frouxas ou mal feitas;
2. Fiagao danificada;
3. Corroséo ou oxidagao dos

Mau contato elétrico o
terminais;

4. \Vibragao excessiva que pode

danificar as conexdes;

1. Falta de lubrificacdo adequada;
Desgaste das engrenagens

1. Nivel baixo de éleo ou fluido;
- o . - 2.  Oleo de baixa qualidade ou

Reducéao Lubrificacao insuficiente _ a
inadequado;

3. Falta de manutengéao periédica;

. 1. Desgaste natural dos
Folgas excessivas
componentes ao longo do tempo;

1. Velocidade de operagéao

Desgaste excessivo por excessiva
atrito 2. Condigbes de operagéo adversas
(alta temperatura, alta umidade)
Corroséo 1. Exposicdo a umidade
Roscas 1. Uso em ambientes sujos ou com

alta exposigao a particulas

Falta de limpeza regular

Acumulo de residuos 3. Contaminag&o no processo de
fabricagao

4. Residuos acumulados durante a
operagao
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Componentes Modos de Falha Causas
Excesso de carga aplicada a
Deformagdes rosea ) o
Operagao fora das especificagoes
Roscas do fabricante
Sobrecarga ou pico de tensédo
Quebras Choques ou impactos durante a
operagao
Falta de manutengao ou limpeza
periédica
Entupimento por actimulo Defeito no sistema de
. alimentag&o do material
de material Material com caracteristicas
inadequadas (umidade excessiva,
Trefila impurezas)

Desgaste nos orificios

Uso prolongado sem manutencao
Alta pressao de operagéao

Falhas no encaixe

Defeito de fabricacao ou desgaste
do encaixe

Falha nos dispositivos de controle
(sensores, atuadores)

Lamina de Corte

Desgaste da aresta de corte

Uso prolongado sem afiacdo ou
substituicao

Material a ser cortado muito duro
ou abrasivo

Condigdes de corte inadequadas
(velocidade, pressao)

Desalinhamento

Instalagao incorreta da lamina
Desgaste ou defeito nos suportes
da lamina

Problemas mecénicos na
maquina de corte

Falta de ajuste adequado na
operacao

Vibragao excessiva

Ma fixagao da lamina
Falha na estrutura da maquina
Problema de balanceamento da

lamina

Quebra

Choques mecénicos ou impactos
durante a operagao
Travamento

Empenamento

Fonte: Autor (2025)



4.5.4.4 Componentes, Modos de Falha e os Efeitos da Falha

41

Considerando que um componente pode apresentar multiplos modos de falha e que

diferentes causas podem estar associadas a esses modos, é fundamental identificar os efeitos de

cada uma dessas falhas.

Quadro 7 - Modos de Falha X Efeitos da Falha

Componentes

Modos de Falha

Efeitos da Falha

Motor Elétrico

Superaguecimento

Redugéo da vida atil do motor;
Danos aos componentes internos,
como enrolamentos e
isolamentos;

Risco de incéndio ou curto-
circuito;

Diminuigao da eficiéncia do
motor;

Interrupcéo da operagéo, parada

do sistema;

Desgaste dos rolamentos

Aumento de vibracéo e ruido;
Perda de precisao e
desempenho;

Aumento da fricgao e
aquecimento do motor;
Potencial falha total do motor
devido a falha nos rolamentos;

Mau contato elétrico

Interrupgao intermitente no
fornecimento de energia;
Possibilidade de
sobreaquecimento nas conexdes;
Falha total no funcionamento do

motor

Reducgéao

Desgaste das engrenagens

Reducéao da eficiéncia do sistema
de transmisséao;

Aumento do ruido e vibragao;
Possivel falha total de
transmissao de movimento;
Interrupgéo do processo devido a
quebra das engrenagens;

Lubrificagdo insuficiente

Aumento do atrito e desgaste
prematuro;

Aquecimento excessivo e
possivel falha dos componentes;
Reducéao da eficiéncia no sistema
de transmisséao;

Falha total do sistema de redugao

devido a danos irreversiveis;
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Componentes

Modos de Falha

Efeitos da Falha

Reducao

Folgas excessivas

Perda de precisdao no movimento
e no controle;

Aumento da vibracéo e ruido;
Desgaste acelerado das
engrenagens e outros
componentes;

Potencial falha no sistema de

transmissao;

Roscas

Desgaste excessivo por
atrito

Diminuigao da preciséo no
movimento;

Aumento da carga e resisténcia;
Redugao da eficiéncia no
processo;

Falha na funcionalidade da rosca,
com risco de parada do sistema;

Corrosao

Falha mecéanica devido a
fragilidade dos componentes;
Possivel falha completa da rosca
devido ao comprometimento

estrutural;

Acumulo de residuos

Bloqueio do movimento da rosca;
Aumento do desgaste por atrito;
Danos ao material processado ou
falha no processo;

Deformagbes

Possivel falha catastroéfica no

sistema de rosca;

Quebras

Interrupcéo imediata do processo;
Danos a outros componentes
conectados a rosca;

Necessidade de substituigao da
rosca e possivelmente de outros
componentes;

Parada da producéo ou operagéo;

Trefila

Entupimento por acumulo

de material

Interrupgao do processo de
trefilagao;

Perda de produtividade e
eficiéncia;

Necessidade de parada para

limpeza e manutengao;

Desgaste nos orificios

Aumento de defeitos no material
produzido;

Redugéao da qualidade do produto
final;

Falhas no encaixe

Interrupgao do processo ou falha
no produto final;

Vazamento de material;
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Componentes Modos de Falha Efeitos da Falha

1. Perda de capacidade de corte

preciso;
2. Necessidade de afiagao ou troca
Desgaste da aresta de corte o ¢
frequente de laminas;
3. Diminuigéo da eficiéncia do

processo de corte;

1. Corte impreciso;

. Produgéao de produto defeituoso;
A Desalinhamento g p_ o
Lamina de Corte 3. Reducgéo da eficiéncia e aumento

do tempo de operagéao

1. Reducgéao da qualidade do corte
devido a instabilidade;
Vibracao excessiva 2. Desgaste irregular da lamina;
Interrupgao do processo devido a
instabilidade operacional;

1. Interrupgao imediata do processo

Quebra

de corte;

Fonte: Autor (2025)
4.5.4.5 Efeitos de Falha X Numero de Prioridade de Risco (NPR)

Nesta secdo vamos encontrar o NPR (Nuimero de Prioridade de Risco), que desempenha
um papel fundamental, pois ele classifica as falhas de acordo com sua severidade, probabilidade
de ocorréncia e a capacidade de detecta-las. O cdlculo do NPR € essencial para a priorizagdo
das falhas que tém maior impacto nos sistemas, possibilitando a implementacdo de medidas
preventivas e corretivas de forma mais eficiente. O FMEA, quando aplicado com o NPR,
oferece uma visao clara dos riscos, permitindo que a manutencao seja realizada de maneira mais
estratégica e eficaz, inclusive para as falhas que provocam pequenas consequéncias que nao
requerem medidas proativas.

O NPR ¢ obtido pela multiplicagdo das pontuagdes atribuidas a severidade, ocorréncia
e detectabilidade de cada modo de falha em uma escala de 1 a 10, sendo uma métrica essencial
no FMEA.

e Severidade (S): A gravidade das consequéncias caso a falha ocorra.

¢ Probabilidade de Ocorréncia (O): A probabilidade de a falha acontecer.

e Detectabilidade (D): A capacidade de detectar a falha antes que ela cause impacto.

Com base na avaliagdo conduzida pelo grupo designado, foi determinado o nimero de

prioridade de risco (NPR) para cada modo de falha.
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Quadro 8 - Modos de Falha X NPR

Componentes Modos de Falha S (0] D NPR
Superaquecimento 7 3 4 84
Motor Elétrico Desgaste dos rolamentos 5 6 2 60
Mal contato elétrico 8 2 2 32
Desgaste das engrenagens 8 1 1 8
Redugéao Lubrificagao insuficiente 6 3 3 54
Folgas excessivas 8 2 4 64
Desgaste excessivo por
, 7 4 8 224
atrito
Corrosao 5 3 7 105
Roscas
Acumulo de residuos 3 4 7 84
Deformagoes 6 2 9 108
Quebras 8 2 10 160
Entupimento por acumulo
3 6 8 144
de material
Trefila
Desgaste nos orificios 3 3 7 63
Falhas no encaixe 5 3 6 90
Desgaste da aresta de
5 8 6 240
corte
Lamina de Corte Desalinhamento 8 6 7 336
Vibracao excessiva 9 4 8 288
Quebra 9 5 10 450

Fonte: Autor (2025)
Na empresa em questdo, a equipe responsavel pela MCC definiu o valor de 80 como o
limite minimo de risco, com base na observacdo de que NPR iguais ou superiores a esse valor
representam um risco elevado e, portanto, critico. Dessa forma, os valores de NPR apresentados

e destacados no quadro acima sdo considerados como criticos dentro da andlise realizada.
4.5.4.6 Fungoes Significantes

Nesta secdo, aplica-se um processo estruturado, fundamentado em Siqueira (2005), para
avaliar cada funcdo identificada na etapa anterior e determinar a relevancia de uma falha,
considerando seu impacto nos pilares da MCC. Esses pilares englobam aspectos essenciais,

como segurang¢a, meio ambiente, operacdo e viabilidade econdmica do processo.




Figura 7 - Funcdes Significantes

Funcao

Definicao da fungédo podem causa riscos ao meio
ambiente ou na seguranca dos operadores ?

Defeitos na fungao podem afetar a operagdo do
sistema 7

Fungdo Significante

Defeitos na fungdo podem afetar a economia do
sistema 7

A fungdo possui alguma atividade de manutengde ?

Fungdo ndo significante

Fonte: Adaptado de Siqueira (2005)

Portanto o fluxograma acima realiza uma sequéncia de questionamentos a fim de

determinar se a funcdo € caracterizada como significante ou nd3o. O autor também sugere a

seguinte forma de classificacio das falhas:

ESA: Seguranga/Ambiental Evidente;

OSA: Seguranga/Ambiental Oculta;

EEO: Operacional/Economico Evidente;

e OEO: Operacional/Econdmico Oculta.

De acordo com Souza (2008), uma falha pode ser dita evidente quando a mesma é

detectada pela equipe de operacdo durante um trabalho normal, ja& uma falha € dita oculta

quando ndo ha essa possibilidade. Além disso, uma falha funcional pode ter consequéncias
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relacionadas a seguranca humana e ambiental e/ou relacionados ao econdmico e operacional.

Portanto seguindo essa linha de raciocinio foi elaborado o seguinte quadro.

Quadro 9 - Funcgdes Significantes

Componentes

Modos de Falha

Visivel /
Evidente

Motor Elétrico

Superaquecimento

Desgaste dos
rolamentos

Mau contato elétrico

Reducao

Desgaste das
engrenagens

Seguranca | Econémico
/ / Categoria
Ambiental | Operacional
ESA
OEO

OSA

OEO

Lubrificacéo insuficiente

OEO

Folgas excessivas

Roscas

Desgaste excessivo por
atrito

Corroséo

Acumulo de residuos

Deformacgdes

Quebras

Trefila

Entupimento por
acumulo de material

Desgaste nos orificios

Falhas no encaixe

Lamina de Corte

Desgaste da aresta de
corte

Desalinhamento

Vibragao excessiva

Quebra

OEO
EEO

EEO
EEO
EEO
ESA/
EEO

EEO

EEO
EEO

EEO

OEO
ESA/
EEO
ESA/
EEO

Fonte: Autor (2025)
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4.5.4.7 Selegdo de Atividade Aplicaveis

Para definir as atividades de manutenc¢do aplicdveis, foi utilizado um diagrama 16gico
proposto por Moubray (1997), conforme apresentado no Apéndice 1. Esse diagrama é uma
ferramenta essencial para a Manutengao Centrada na Confiabilidade (MCC), pois orienta a
tomada de decisdo com base em critérios objetivos e estruturados. A metodologia aplicada
segue uma sequéncia logica de questionamentos, respondidos de forma colaborativa pela equipe
da MCC, garantindo que todos os fatores criticos sejam analisados antes da defini¢do das
estratégias de manutengao.

O diagrama possibilita avaliar a criticidade de cada falha com base em critérios como
impacto na seguranc¢a, meio ambiente, operacdo e custos. A partir dessa avaliacdo, é possivel
determinar a melhor abordagem para mitigar ou eliminar as falhas, selecionando entre
diferentes estratégias de manutencdo. Entre as principais questdes analisadas estdo: o impacto
da falha na seguranca dos operadores e na integridade do equipamento, a influéncia da falha no
desempenho operacional e a viabilidade técnica e econdmica da manutencdo preventiva ou
preditiva.

Com base nessa andlise, foram definidas as atividades de manuten¢do mais adequadas
para cada modo de falha identificado. A selecdo das estratégias considerou a frequéncia das
falhas, seus efeitos no processo produtivo e a relagdo custo-beneficio das intervencdes. Dessa
forma, foram adotadas abordagens como restauracdo preventiva, substituicdo preventiva e
inspecdo preditiva. A aplicacao dessas estratégias possibilita a reducdo das falhas inesperadas,
melhora a confiabilidade do sistema e minimiza as perdas associadas a indisponibilidade dos
equipamentos.

Além disso, a utilizacdo do diagrama l6gico de Moubray (1997) permite padronizar as
decisdes e otimizar os recursos de manuten¢do, garantindo um planejamento mais eficiente.
Dessa forma, a empresa consegue reduzir custos operacionais, aumentar a vida util dos
equipamentos e melhorar a eficiéncia produtiva. No Quadro 4.7, estdo detalhados os modos de
falha analisados e suas respectivas estratégias de manutencao, servindo como base para futuras

melhorias no plano de manutengao.
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Figura 8 - Diagrama Decisional Moubray
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Fonte: Adaptado pelo autor de Moubray (1997)

Quadro 10 - Diagrama Decisional Moubray
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Componentes

Modos de Falha

Atividade de
Manutencao

Motor Elétrico

Superaquecimento

Inspecao Preditiva

Desgaste dos rolamentos

Inspecao Preditiva

Mal contato elétrico

Inspecao Preditiva

Reducgao

Desgaste das engrenagens

Substituicao
Preventiva

Lubrificagao insuficiente

Restauracao

Preventiva

Folgas excessivas

Restauracao

Preventiva

Roscas

Desgaste excessivo por atrito

Substituicao
Preventiva

Corroséo

Substituicao
Preventiva

AcUmulo de residuos

Reparo Funcional
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Atividade de
Componentes Modos de Falha .
Manutencao
Substituicao
Deformacgoes .
Roscas Preventiva
Quebras Deteccao de Falha

Trefila

Entupimento por acimulo de material

Reparo Funcional

Desgaste nos orificios

Substituicao
Preventiva

Falhas no encaixe

Reparo Funcional

Lamina de Corte

Restauracao
Desgaste da aresta de corte .
Preventiva
Restauracao
Desalinhamento .
Preventiva

Vibragao excessiva

Inspecao Preditiva

Quebra

Deteccao de Falha

Fonte: Autor (2025)

4.5.4.8 Selecdo das Tarefas Aplicaveis e Efetivas

Nesta etapa, é fundamental dedicar atencdo as atividades que impactam diretamente os

pilares da MCC, garantindo melhorias na produtividade, eficiéncia operacional e redugdo de

custos. Além disso, as acdes devem considerar aspectos relacionados a seguranca € a0 meio

ambiente, assegurando a sustentabilidade e a conformidade com os requisitos normativos. Na

tabela a seguir, sdo apresentadas as medidas estabelecidas para cada modo de falha classificado

como critico, visando a otimizacdo da manutencdo e o aumento da confiabilidade dos

equipamentos.

Quadro 11 - Selecdo das Tarefas Aplicdveis e Efetivas

Componentes

Modos de Falha

Atividade destinada a
Operacao

Atividade destinada a
Manutencao

Superaquecimento

Realizar a Inspecdo preditiva
instrumentada  periédica no

motor com camera termogréfica.

Motor Elétrico

Desgaste dos

rolamentos

Realizar Inspecdo preditiva
instrumentada periddica através

da andlise de vibragao
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Atividade destinada a

Atividade destinada a

Componentes | Modos de Falha . .
Operacao Manutencao
Realizar a Inspecdo preditiva
Lo o instrumentada  periédica no
Motor Elétrico Mal contato elétrico o
motor e quadro elétrico com
camera termografica.
Verificar o desgaste das
Desgaste das )
engrenagens do sistema de
engrenagens ~ e
reducao de forma periodica.
» Verificar e realizar a lubrificagao
- Lubrificagao . i
Reducao o (completar o nivel de 6leo) da
insuficiente . ~ .
caixa de reducao do sistema.
Verificar a existéncia de folgas
Folgas excessivas do conjunto da redugéo de forma
periodica.
Verificar o desgaste das | Verificar o desgaste das roscas
Desgaste excessivo roscas de forma periddica | de forma periodica.
por atrito (durante o setup da linha).
Verificar se o sistema | Verificar se o sistema apresenta
apresenta pontos de | pontos de corrosdo de forma
Corrosao corrosdo de forma periédica | periédica.
(durante o setup da linha).
Roscas ] ] Realizar limpeza periddica
Acumulo de residuos
nas roscas.
Verificar se o sistema pontos de
Deformagbes deformacdes de forma periddica.
Realizar a inspecao | Verificar se o sistema apresenta
preventiva no conjunto de | pontos de quebra de forma
Quebras forma periédica (durante o | periddica.
setup da linha).
Entupimento por Realizar limpeza periddica
, . trefila
acumulo de material
Verificar se a  trefila | Verificar se a trefila apresenta
apresenta ponto de desgaste | ponto de desgaste inerente do
Trefila inerente do  processo | processo de forma periédica.

Desgaste nos orificios

(desempenhando o seu
papel de forma correta) de

forma periédica
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Atividade destinada a | Atividade destinada a
Componentes | Modos de Falha
Operacao Manutencao
Trefila Ealhas no encaixe Ver.ifica o correto .encaixe da
trefila no start da linha
Verificar se a lamina de corte | Verificar se a lamina de corte
apresenta ponto de desgaste | apresenta ponto de desgaste
Desgaste da aresta inerente do processo | inerente do processo de forma
de corte (desempenhando o seu | periddica.
papel de forma correta) no
start da linha.
Verificar se a lamina de corte | Verificar se o conjunto das
apresenta desalinhamento | laminas de corte apresenta
com relacdo ao conjunto | ponto de desalinhamento
Desalinhamento inerente do processo | inerente do processo de forma
Laminas de (desempenhando o seu | periddica.
papel de forma correta) no
Corte start da linha.
Realizar a inspecao sensitiva | Verificar se o0 conjunto das
no start da linha para | ldminas de corte apresentam
Vibragao excessiva identificar a existéncia de | vibragbes inerente do processo
vibragdo excessiva das | de forma periodica.
laminas.
Realizar a inspegao sensitiva | Verificar se o conjunto das
no start e durante a produgao | laminas de corte apresentam
Quebra da linha para identificar a | pontos de quebra inerentes do
existéncia de quebra das | processo de forma periddica.
l[Aminas.

Fonte: Autor (2025)

As acdes destinadas aos operadores foram definidas considerando a percep¢do da
importancia da manutencao preventiva em determinados modos de falha, além da simplicidade
de algumas tarefas que podem ser executadas diretamente por eles, contribuindo para a
prevencao de falhas. Por outro lado, as atividades direcionadas aos mantenedores foram
estabelecidas com base no diagrama l6gico de Moubray (1997), contemplando estratégias como
restauracdo preventiva, substituicdo preventiva e inspecdo preditiva, garantindo uma

abordagem estruturada e eficaz para a manutencao dos equipamentos.

4.5.4.9 Definicao da Periodicidade das Atividades

N . z

Ao definir as agdes destinadas a equipe de manutencdo, € essencial estabelecer a

frequéncia de cada atividade, garantindo que o plano de manutencdo seja executado de forma
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eficiente e eficaz. Na tabela a seguir, sdo apresentadas as periodicidades determinadas para cada

acdo atribuida aos mantenedores, de acordo com os modos de falha identificados.

Quadro 12 - Defini¢ao da Periodicidade das Atividades

Acao Destinada a o
Componentes Modos de Falha . Frequéncia
Manutencao

Realizar a Inspecéo
) preditiva instrumentada ]
Superaquecimento o Quinzenal
periédica no motor com

camera termografica.

Realizar Inspecao preditiva
instrumentada  periédica .
.y Desgaste dos rolamentos ) . Quinzenal
Motor Elétrico através da andlise de

vibragéao

Realizar a Inspecéo
preditiva instrumentada
Mal contato elétrico periédica no motor e Quinzenal
quadro elétrico com

camera termografica.

Verificar o desgaste das
engrenagens do sistema .
Desgaste das engrenagens _ Bimestral
de redugcdo de forma

periddica.

Verificar e realizar a
~ - ) o lubrificagdo (completar o
Reducéao Lubrificagéo insuficiente ) ) P . Mensal
nivel de 6leo) da caixa de

redugéo do sistema.

Verificar a existéncia de
) Folgas do conjunto da .
Folgas excessivas _ Bimestral
redugao de forma

periddica.

. . Verificar o desgaste das
Desgaste excessivo por atrito o Mensal
roscas de forma periddica.

Verificar se o sistema

_ apresenta  pontos de
Corroséo . Mensal
corrosao de forma

Roscas periddica.

Acumulo de residuos - -

Verificar se o sistema
Deformagoes pontos de deformacgdes de Mensal

forma periddica
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Componentes

Modos de Falha

Acao Destinada a
Manutencao

Frequéncia

Roscas

Quebras

Verificar se o0 sistema

apresenta  pontos de

quebra de forma peri6dica.

Mensal

Trefila

Entupimento por acumulo de
material

Desgaste nos orificios

Verificar se a ftrefila

apresenta ponto de
desgaste  inerente  do
processo de forma

periodica

Mensal

Falhas no encaixe

Lamina de

Corte

Desgaste da aresta de corte

Verificar se a lamina de
corte apresenta ponto de
desgaste  inerente  do
processo de forma

periddica.

Mensal

Desalinhamento

Verificar se o conjunto das
laminas de corte apresenta
ponto de desalinhamento
inerente do processo de
forma peri6dica.

Mensal

Vibragéo excessiva

Verificar se o conjunto das
laminas de corte
apresentam vibragoes
inerente do processo de

forma periddica.

Mensal

Quebra

Verificar se o conjunto das
laminas de corte
apresentam pontos de
quebra  inerentes  do
processo de forma

periddica.

Mensal

Fonte: Autor (2025)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto teve como objetivo a implementacdo da Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) em uma empresa do setor alimenticio, visando otimizar a gestdo da
manuten¢cdo e aumentar a confiabilidade dos equipamentos. A aplicagdo da metodologia
permitiu uma andlise detalhada dos modos de falha e a defini¢c@o de estratégias adequadas para
a prevencdo e mitigacdo de falhas.

Ap6s a implementacdo do plano de manutencao estruturado, foram obtidos resultados
significativos, incluindo a redu¢d@o de paradas ndo planejadas, a melhora na disponibilidade do
equipamento e a otimizagdo dos recursos destinados a manuten¢do. Além disso, a equipe
envolvida passou a atuar de forma mais estratégica, com um maior embasamento técnico para
a tomada de decisdes, contribuindo para um aumento na eficiéncia operacional e na seguranca
do processo produtivo da linha.

Com base na comparacdo entre a quantidade de OSMs corretivas emergenciais dos meses
analisados e 0os mesmos meses do ano anterior, observou-se uma reducao aproximada de 72%
no total de ocorréncias. Esse resultado evidencia que a aplicacdo da Manuten¢do Centrada em
Confiabilidade (MCC) foi realizada de forma eficaz, promovendo melhorias significativas no

desempenho do equipamento e contribuindo para a reducao das falhas inesperadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) em uma linha de
producio da industria alimenticia demonstrou ser uma estratégia eficaz para otimizar a gestao
da manuten¢do e aumentar a confiabilidade dos equipamentos. A andlise dos modos de falha
por meio da metodologia FMEA permitiu a elaboracdo de um plano de manutencdo mais
assertivo, focado na prevencao e mitigacao de falhas criticas.

Os resultados obtidos, como a redu¢do de aproximadamente 72% nas OSMs corretivas
emergenciais, refletem a efetividade da abordagem adotada. Além disso, observou-se uma
melhoria significativa na disponibilidade do equipamento, no uso dos recursos de manuten¢ao
e no embasamento técnico das decisdes da equipe.

Conclui-se que a MCC, quando bem aplicada, contribui diretamente para a elevacio da
eficiéncia operacional, reducao de falhas inesperadas e maior seguranca no processo produtivo,
sendo uma ferramenta valiosa para industrias que operam de forma continua e buscam maior

competitividade e estabilidade em seus processos.
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