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RESUMO 

Devido ao aumento da complexibilidade dos processos e prováveis implicações 

decorrentes de circunstanciais falhas em equipamentos, a análise de falhas tem re-

cebido uma atenção especial nas últimas décadas.  Nesse contexto, a Manutenção 

Centrada na Confiabilidade (MCC) caracteriza-se como uma ferramenta primordial 

para a minimização de falhas em equipamentos. O objetivo desse estudo é apresen-

tar e aplicar a metodologia da Manutenção Centrada na Confiabilidade (MCC) para 

gestão de manutenção de um equipamento em uma empresa do setor alimentício, e 

proporcionar melhorias por meio de um plano de manutenção preventiva visando 

aumentar sua confiabilidade e disponibilidade. Utilizando a lógica multiobjetivo da 

Fronteira de Pareto foi possível determinar a linha e o equipamento mais crítico do 

setor, na qual os percentuais de reprocesso e o número de abertura de ordem de 

manutenção (RA’s) foram escolhidos como variáveis de decisão. Os passos utiliza-

dos para a aplicação do método são: preparação do estudo, seleção do sistema e 

coleta de informações, análises de modo de falhas, seleção de funções significantes, 

seleção de atividades aplicáveis, seleções das tarefas aplicáveis e efetivas, e defini-

ção da periodicidade das atividades. Os resultados indicaram uma diminuição de 

cerca de 50% nos percentuais de reprocesso e no número de abertura de ordem de 

manutenção. 

 

Palavras Chaves: MCC. Componente Crítico. Análise de Falhas. Seleção Multiobjeti-

vo. 
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ABSTRACT 

Due to the increasing complexity of processes and the likely implications of cir-

cumstantial equipment failures, fault analysis has received special attention in recent 

decades. In this context, the Reliability Centered Maintenance (MCC) is character-

ized as a primordial tool for the minimization of equipment failures. The objective of 

this study is to present and apply the Reliability Centered Maintenance (MCC) meth-

odology for maintenance management of equipment in a food company, and to pro-

vide improvements through a preventive maintenance plan to increase its reliability 

and availability. Using the Pareto Frontier multi-objective logic, it was possible to de-

termine the most critical line and equipment in the industry, in which reprocessing 

percentages and maintenance order opening numbers (RA's) were chosen as deci-

sion variables. The steps used to apply the method are: preparation of the study, se-

lection of the system and collection of information, analysis of failure mode, selection 

of applicable activities, selection of applicable and effective tasks, and definition of 

the periodicity of activities. The results indicated a decrease of about 50% in repro-

cessing percentages and in the number of maintenance openings. 

 

Keywords: RCM. Critical Component. Failure Analysis. Multiobjective Selection. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com a constante transformação do cenário organizacional em termos de con-

corrência, exigência do consumidor e adaptação estratégica, as empresas precisam 

concentrar esforços em técnicas e/ou metodologias que aperfeiçoem seus proces-

sos, trazendo vantagem competitiva para a mesma por meio do aumento da produti-

vidade e redução de custos. De acordo com Zaions (2003) a produção de forma au-

tomatizada está sendo cada vem mais procurada entre as indústrias com o objetivo 

de aumentar a produtividade diante a concorrência. 

A falta de um gerenciamento de manutenção dos equipamentos/sistemas den-

tro das indústrias possivelmente aumentam falhas, diminuem a confiabilidade e a 

disponibilidade, ocasionam um acréscimo no custo e diminuição da qualidade do 

processo/produto. Para Kardec e Nascif (2012) o cenário mostra que as empresas 

necessitam de aplicações de programas eficazes de gestão da manutenção, na qual 

cada vez mais possam buscar as melhores práticas para resolução de seus proble-

mas relacionada à manutenção. 

Novas estratégias e ferramentas vêm surgindo no intuito de desenvolver uma 

moderna gestão da manutenção. Entretanto, considerações importantes como cus-

tos elevados, baixa qualidade e questões relacionadas à segurança e problemas 

ambientais podem ser tratadas como temas vitais a serem levados em conta no que 

diz respeito a uma nova e moderna gestão da manutenção. 

Segundo Kardec e Nascif (2012), a MCC é uma metodologia que estuda um 

equipamento ou um sistema em detalhe, analisando como o mesmo pode falhar e 

definindo a melhor estratégia de manutenção, com intuito de evitar falhas e reduzir 

as perdas. Por tudo isso, essa ferramenta oferece benefícios que vão a encontro das 

necessidades e os objetivos desse trabalho.  
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1.1 Justificativa 

O setor de alimentos brasileiro é internacionalmente conhecido pelo seu de-

senvolvimento e estrutura, representando aproximadamente 10% do total do PIB do 

país (CAMPOS, 2016), o que o faz apresentar grande destaque também no mercado 

nacional. No entanto, devido à ausência de uma efetiva gestão da manutenção em 

algumas empresas, elas acabam estagnadas no mercado de forma a não garantir 

um destaque competitivo no setor em questão. Não obstante disso, a empresa ana-

lisada é de fundamental importância na economia do Agreste Pernambucano e não 

apresenta uma gestão de manutenção eficiente. Por isso, a aplicação da MCC é de 

extrema importância para apoiar e melhorar a eficiência da operação, de forma a 

reduzir a quantidade de reprocesso, diminuir custos, e aumentar a confiabilidade de 

atendimento da demanda. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Apresentar e aplicar a metodologia da Manutenção Centrada na Confiabilidade 

(MCC) para gestão de manutenção de um equipamento em uma empresa do setor 

alimentício, a fim de entender seus mecanismos, modos de falhas, e proporcionar 

melhorias através de um plano de manutenção preventiva visando aumentar a confi-

abilidade e disponibilidade do equipamento. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Selecionar um equipamento crítico dentro de um setor que apresenta a 

maior necessidade de uma gestão de manutenção; 

 Aplicar a metodologia da MCC (Manutenção Centrada na Confiabilidade) 

no equipamento selecionado; 

 Elaborar um plano de manutenção preventiva; 

 Analisar os resultados da implantação da metodologia no item selecio-

nado. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA E REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Manutenção 

Ao longo da história, a literatura apresentou e continua a apresentar várias ma-

neiras de definir a manutenção. É possível defini-la não apenas como uma ferramen-

ta que desenvolve métodos preventivos, mas como uma metodologia que impacta 

diretamente na segurança, qualidade, custo e disponibilidade de siste-

mas/equipamentos de empresas, respeitando normas e o meio ambiente (MIRS-

HAWA; OLMEDO, 1993).  

Faria (1994) conceituou manutenção como a função de manter os equipamen-

tos em funcionamento da maneira como foram projetados. Podendo a mesma, tam-

bém, ser definida como a combinação de ações técnicas e administrativas com o 

intuito de manter ou realocar um item em um estado no qual possa desempenhar 

uma função requerida (NBR 5462, 1994).  

Slack (2000) definiu manutenção como um termo usado para abordar a forma 

pela qual as organizações tentam evitar as falhas ao cuidar de suas instalações físi-

cas. Já Stevenson (2001), diz que o objetivo principal da manutenção é conservar o 

sistema de produção em boas condições de operação incorrendo no menor custo 

possível.  

Recentemente, Kardec e Nascif (2012) afirmaram que a manutenção tem fun-

ção de garantir a disponibilidade de equipamentos e instalações, de forma a atender 

os processos de produção ou de serviço.  

Nesse cenário, a manutenção se torna um fator decisivo para o sucesso do 

processo produtivo, fazendo com que as organizações busquem soluções que mini-

mizem aspectos de custos em suas atividades de operações. 
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2.1.1 Breve Histórico da Manutenção e sua evolução 

De origem militar o termo “manutenção” tem o sentido de ter à mão, nas unida-

des de combate, o efetivo e o material em um nível constante, que na filosofia con-

temporânea quer dizer garantir a disponibilidade (KARDEC; NASCIF, 2012). 

Antes da criação de fábricas e divisão das tarefas nos processos produtivos, a 

manutenção dentro das indústrias não detinha de importância. Algumas correções 

necessárias eram feitas pelos próprios operadores, sem nenhuma orientação ou 

mensuração nas intervenções. Foi só em meados de 1950, nos Estados Unidos, que 

as indústrias começavam a utilizar a expressão “manutenção” como um termo de 

conservação (WIREBSK, 1997). 

Fernández e Márquez (2012) afirmam que a manutenção passou por uma evo-

lução lenta, porém constante ao longo dos anos. Segundo Kardec e Nascif (2012) as 

alterações nos estágios de evolução são consequências da importância da manu-

tenção como função estratégica para melhorar os resultados do negócio e aumentar 

a competitividade das organizações.  Os mesmos ainda afirmam que a evolução da 

manutenção pode ser dividida em cinco ciclos.  

O primeiro ciclo ocorreu entre 1940 e 1950, na qual as indústrias nessa época 

eram pouco mecanizadas, os equipamentos eram simples e necessitavam apenas 

de serviços de limpezas, lubrificações e reparos após quebras; nessa geração a 

manutenção era definida como corretiva não planejada. Falhas era um fator “normal” 

que ocorriam devido ao passar do tempo, visto necessário apenas a realizações de 

reparos.  

O segundo ciclo (entre 1960 e 1970) foi marcado pelo aumento da mecaniza-

ção e o aumento das demandas dos produtos com consequente redução da mão de 

obra industrial. Nessa época, observava-se a necessidade de disponibilidades dos 

equipamentos, falhas deveriam e poderiam ser evitadas, intervenções em intervalos 

fixos eram realizadas; tudo isso resultou no conceito de manutenção preventiva. Es-

forços científicos de pesquisa e desenvolvimento de técnicas de manutenção pre-

ventivas foram sempre orientados para a minimização dos impactos de falhas nos 

processos e meios de produção (SIQUEIRA, 2005).  
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No terceiro ciclo (entre 1980-1990), o crescimento da automação, confiabilida-

de e disponibilidade de equipamentos se tornaram fatores chaves nos ambientes 

industriais. Começou a existir preocupações com a segurança e meio ambiente para 

os usuários de produtos e processos industriais, além da exigência da sociedade por 

melhores qualidades dos produtos.  

Entre 2000 e 2005, o quarto ciclo se direcionou a redução de falhas prematuras 

dos equipamentos utilizando técnicas de manutenção dirigidas ao aumento da ma-

nutenção preditiva e ao monitoramento da condição, com posterior redução nas ma-

nutenções preventiva e corretiva não planejada, análise de falhas, técnicas de confi-

abilidade, disponibilidade e preservação do ambiente.  

Já o quinto ciclo começou a partir de 2005 até os dias atuais e manteve práti-

cas utilizadas na geração anterior, trazendo cada vez mais enfoque na gestão de 

ativos, planejando o ciclo de vida de equipamentos com a utilização de manutenção 

para redução de falhas, aumento de técnicas preditivas através monitoramento da 

condição. 

 

2.1.2 Tipos de Manutenção 

2.1.2.1 Manutenção corretiva 

É o tipo de manutenção não planejada, entendida como uma manutenção de 

reparos logo após a quebra ou falha, na qual um conjunto de procedimentos é apli-

cado em equipamentos fora de ação ou danificado com o objetivo de fazer o equi-

pamento voltar ao trabalho no menor espaço de tempo e custo possível (ARAÚJO, 

2010). A manutenção corretiva é a atuação para correção de falha em sistemas que 

apresentem desempenho inferior ao esperado. Os ambientes industriais ainda fazem 

muito o uso deste tipo de manutenção, alegando a limitação devido à incapacidade 

de prever e planejar outros tipos de manutenções, considerando ser quase impossí-

vel (STEVENSON, 2001).  

Segundo Moraes (2010), a manutenção corretiva pode ser do tipo não planeja-

do quando ocorre a correção da falha de maneira aleatória, e a planejada que se faz 
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em função do acompanhamento preditivo, ou pela decisão gerencial de se operar 

até a ocorrência de paradas ou falhas.  

2.1.2.2 Manutenção Preventiva 

Algumas questões relacionadas a riscos e prejuízos levaram ao desenvolvi-

mento de alguns métodos de manutenção; sendo um desses métodos a manuten-

ção preventiva, que surgiu com o objetivo de reduzir ou evitar falhas em equipamen-

tos que obedecem a um planejamento de manutenção baseado em períodos de 

tempos, ou seja, o seu intuito é evitar prejuízos e riscos de interrupção (CARRETE-

RO, 2003). Mas segundo Xavier (2010), um dos segredos preventivos está na de-

terminação da periocidade, pois é perceptível uma tendência conservadora nessas 

ações, os intervalos normalmente são menores que o necessário, o que pode impli-

car em paradas e troca de peças desnecessárias.  

2.1.2.3 Manutenção Preditiva 

Este tipo de manutenção consegue garantir uma qualidade de serviço deseja-

da, com base na aplicação sistemática e técnicas de análise, utilizando-se de meios 

de supervisão centralizados ou de amostragem para reduzir ao mínimo a manuten-

ção preventiva e diminuir a manutenção corretiva. Algumas variáveis como tempera-

tura, vibrações, verificações de trincas e deformações, emitidas pelo equipamento, 

são acompanhadas a partir de monitores ou inspeções, possibilitando a coletar de 

dados, que servem para intervir ou corrigir a falha que causou algum tipo de mudan-

ças nas variáveis (RIGONI, 2009). 

2.2 Manutenção Centrada na Confiabilidade (MCC) 

A manutenção centrada em confiabilidade surgiu com a visão da inserção de 

um processo racional e sistemático de análise, que com o menor custo possível, de-

finisse os procedimentos para a manutenção de equipamentos (FLEMING; FRAN-

ÇA, 1997). Segundo a Naval Sea Systems Command (1983), antes de 1960, não 

existiu nenhum registro de qualquer esforço para examinar a eficácia da manuten-

ção. Foi apenas em 1967 que as companhias aéreas começaram a aplicar lógicas 
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de árvore de decisão para identificar e avaliar os métodos de manutenção em suas 

operações e propor alternativas para o incremento da confiabilidade. Em meados 

dos anos 70, ampliou-se a análise das políticas de manutenção na indústria aérea 

americana, desenvolvendo-se conceitos associados a MCC (NASA, 2000). A partir 

disso, várias indústrias começaram a utilizar a MCC com o objetivo de determinar as 

melhores políticas para gerenciamento dos itens físicos e consequências de suas 

falhas. 

São vários os estudos e interpretações em torno da Manutenção Centrada na 

Confiabilidade (MCC). Carretero et al. (2003) define a metodologia como uma siste-

mática que mantém o equilíbrio entre a manutenção preventiva e a corretiva, esco-

lhendo atividades de manutenção preventiva certas para os componentes, no mo-

mento certo, atingindo assim soluções e custos eficientes. Já Igba et al. (2013) res-

salta que a mesma é uma abordagem de práticas e estratégias de manutenção rea-

tiva, preventiva e proativa de forma integrada para aumentar a probabilidade de vida 

de equipamentos.. Kardec e Nascif (2012) afirmam que a MCC estuda um equipa-

mento ou um sistema em detalhes, analisam como ele pode falhar e definem a me-

lhor forma de executar a manutenção de modo a prevenir falhas ou minimizar as 

perdas decorrentes das falhas. Arno et al. (2015) complementa que a manutenção 

centrada na confiabilidade garante a operacionalidade do item ou sistema e mantém 

a prevenção da função. Os mesmos ainda ressaltam que a principal visão da MCC é 

centrada no sistema como um todo e preocupa-se mais com a manutenção da fun-

ção primária do sistema do que nos componentes individuais. 

Torna-se possível observar que o conceito de MCC é baseado em abordagens 

eficientes de politicas de manutenção; essa eficiência pode ser determinada através 

da confiabilidade do sistema/equipamento. Sendo que a confiabilidade pode ser de-

finida como a probabilidade de um equipamento desempenhar satisfatoriamente a 

sua função durante um intervalo de tempo e a cerca de certas condições pré-

definidas (SMITH, 1993). Percebe-se que o objetivo da metodologia está na preser-

vação do sistema/equipamento e não na restauração do item para a condição ideal. 

Moubray (2000) afirma que preservar a função não é o mesmo que preservar a ope-

ração de um item. 
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Conforme Moubray (2001), entre os resultados que são buscados a alcançar 

com a aplicação da MCC estão: 

 Segurança humana e ambiental; 

 Melhoria do desempenho operacional; 

 Redução de custos de manutenção; 

 Aumento da vida útil dos itens físicos; 

 Preservação da função do sistema. 

2.2.1 Implantação da MCC 

Na literatura, diversos autores apresentaram suas versões para a aplicação da 

MCC. Suas variações estão associadas ao número de etapas, ferramentas utiliza-

das, ordem das etapas (movida pelas características da empresa) e experiência do 

autor. Nowlan e Heap (1978) afirmam que a lógica de implantação da MCC é base-

ada em três questões, expostas a seguir: 

1. Como pode ocorrer uma falha? 

2. Quais as consequências das falhas para segurança ou operabilidade? 

3. O que a manutenção preventiva pode fazer? 

Nowlan e Heap (1978) ainda enfatizam que na MCC as consequências das fa-

lhas no equipamento como um todo é considerado o fator mais importante na toma-

da de decisões. Na sua obra, Siqueira (2005) ressalta a necessidade de responder 

tais perguntas: 

 Quais as funções a se preservar?   

  Quais as falhas funcionais?   

  Quais os modos de falha?   

 Quais os efeitos das falhas?   

  Quais as consequências das falhas?   

 Quais as tarefas aplicáveis e efetivas?   

 Quais as alternativas restantes?   

  Quais as frequências ideais das tarefas? 



18 

 

 

     

 

No Quadro 2.1 é demonstrado a visão geral do processo de implantação da 

MCC sugerida por Smith (1993), Rausand et al. (1998), Moubray (2000), Siqueira 

(2009). Contudo, vale ressaltar a existência de outros autores de extrema importân-

cia na literatura, como: Lafraia (2001); Hinchcliffe (2004); Siqueira (2005); e Fogliatto 

e Ribeiro (2009). 

 
Quadro 2.1 – Visão geral do processo de implementação da MCC 

Fonte: O autor (2018) 

Etapas Smith(1993) Moubray(2000) 
Siqueira 

(2009) 

Rausandet 

al.(1998) 

1 

Seleção do sis-

tema e coleta de 

informações. 

Definições das 

funções e pa-

drões de de-

sempenho. 

Seleção do 

sistema e 

coleta de 

informações 

Preparação do es-

tudo. 

2 

Definição das 

fronteiras do sis-

tema. 

Definição da 

forma como 

item falha ao 

cumprir suas 

funções. 

Análise de 

modos de 

falhas e efei-

tos 

Seleção do siste-

ma 

3 
Descrição do 

sistema. 

Descrição da 

causa de cada 

falha funcional. 

Seleção de 

funções sig-

nificantes 

Análise das fun-

ções de falhas 

funcionais-AFF. 

4 
Funções e falhas 

funcionais. 

Descrição das 

consequências 

de cada falha. 

Seleção de 

atividades 

aplicáveis 

Seleção dos itens 

críticos. 

5 

Análise dos mo-

dos, efeitos e 

criticidade das 

falhas. 

Definição da 

importância de 

cada falha. 

Avaliação da 

efetividade 

das ativida-

des 

Coleta e análise de 

informações. 

6 
Análise da árvore 

lógica. 

Seleção de ta-

refas preditivas 

e preventivas 

para cada fa-

lha. 

Seleção das 

tarefas apli-

cáveis e efe-

tivas 

Análise dos mo-

dos, efeitos e criti-

cidade das falhas. 
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7 

Seleção das ta-

refas preventi-

vas. 

Seleção de ta-

refas alternati-

vas. 

Definição 

Seleção das tare-

fas de manuten-

ção. 

8    

Determinação da 

frequência das ta-

refas de manuten-

ção e comparação 

das tarefas antigas 

e propostas. 

 

2.3 Análise de Modos de Falhas e Efeitos – FMEA 

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a MCC refere-se à identificação dos modos 

de falha, sendo este considerado uma forma como o sistema pode vir a falhar. Wi-

koff et al. (2008), explanam que no processo de implementação da metodologia uns 

dos seus principais objetivos é identificar sistematicamente todas as falhas funcio-

nais de ativos, todas as causas prováveis para essas falhas e os efeitos prováveis 

desses modos de falha. 

Para identificar as principais funções do equipamento e seus modos de falhas 

será utilizada a análise de modos de falhas e efeitos (FMEA). Segundo Kardec e 

Nascif (2012), a FMEA é uma ferramenta que busca analisar as falhas potencias em 

equipamentos, sistema ou processo para propor recomendações de melhorias. Ape-

sar de ter sido desenvolvida com um enfoque de novos produtos e processos, sua 

metodologia passou a ser aplicada de diversas maneiras.  

Sainz e Sebastián (2013) definem a FMEA como uma metodologia destinada a 

identificar, analisar e quantificar os efeitos das falhas no funcionamento normal do 

sistema. Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), a FMEA reconhece e avalia as falhas 

potenciais; identifica ações que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorrência 

dessas falhas; diminui custos por meio da prevenção de ocorrência de falhas e do-

cumenta o estudo para auxiliar em revisões para projetos futuros. 
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2.3.1 Aplicação da FMEA 

A FMEA é aplicada incialmente de forma qualitativa, levantando informações a 

respeito do sistema. Quanto mais conhecer as características e funcionalidades do 

processo/produto, mais fácil será identificar os modos potenciais de falha e suas 

possíveis ações corretivas. Durante o planejamento, para implantação da metodolo-

gia, a equipe ficará responsável por compreender e descrever os objetivos e abran-

gência da análise, devendo identificar qual(ais) produto(s)/processo(s) será(ão) ana-

lisado(s) usando fluxograma, estatísticas de falhas, manuais de fabricações, planos 

de inspeções, assim como suportes para auxílio (PEDROSA, 2014). 

De acordo com Lafraia (2001) a análise quantitativa é aplicada para estabele-

cer uma probabilidade de falha ou confiabilidade do sistema através do cálculo do 

Número de Prioridade de Risco (NPR), que é obtido por meio da multiplicação dos 

valores definidos para os critérios de severidade, ocorrência e detecção (equação 1): 

 

NPR = severidade x ocorrência x detecção (1) 

 

A severidade é considerada como o resultado do efeito potencial das falhas de 

cada componente em um sistema produtivo. A mesma é medida por uma escala 

qualitativa, com o intuito de classificar a gravidade dos efeitos das falhas. A classifi-

cação é feita por meio de uma escala que varia de um a dez, sendo atribuída a nota 

um para o menos grave e nota dez para o perigosamente grave (TOZZI, 2004). Na 

tabela 2.1 é apresentada uma escala detalhada de severidade dos efeitos de falhas, 

baseada na descrição clara e objetiva da consequência do modo de falha. 

 
Tabela 2.1 – Escala detalhada da severidade dos efeitos de falhas 

Fonte: Adaptado de Fernandes e Rebelato (2006) 

Pontua-
ção 

Descrição da severidade 
do modo de falha 

Consequência do modo de falha com es-
sas severidades 

10 
Impacto perigosamente 

alto 
A falha pode causar falha total no sistema e 

pessoas podem ficar gravemente feridas. 

9 
Impacto extremamente 

alto 
As falhas que não atendem as normas le-

gais 

8 Impacto muito alto 
A falha faz com que o cliente final perceba o 

defeito no produto. 
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7 Impacto alto 
A falha causa rejeição de produtos produzi-

dos 

6 Impacto moderado 
A falha causa longo atraso no processo de-

vido a realizações de reparos. 

5 Impacto baixo 
A falha causa um moderado atraso no pro-

cesso. 

4 Impacto muito baixo 
A falha causa nenhum ou muito pouco efei-
to, dessa forma um curto atraso no proces-

so pode acontecer. 

3 
Impacto extremamente 

baixo 
A falha causa um menor efeito, exigirá es-
forços extras para produzir sem atrasos. 

2 Quase nenhum impacto A falha causa nenhum ou pouco efeito. 
1 Nenhum impacto A falha não causa nenhum efeito impactante 

 

 

Depois de reconhecer o resultado do efeito potencial das falhas de cada com-

ponente no sistema produtivo, inicia-se a identificação da probabilidade de ocorrên-

cias das possíveis causas. Para Liuet al. (2015) a causa potencial pode ser interpre-

tada como um ponto fraco do processo que resulta no modo de falha. Já Feiliet et al. 

(2013) ressaltam que a ocorrência é a probabilidade de surgimento desta causa. 

Cada causa será classificada por uma pontuação de ocorrência, assim como a seve-

ridade a causa da ocorrência é estimada em uma escala de ocorrência de um a dez. 

É apresentada na Tabela 2.2, disposta abaixo, uma escala de probabilidade dentro 

de um período de tempo, onde a pontuação varia de 1 a 10, sendo 1 uma baixa pro-

babilidade e 10 uma probabilidade muito alta. 

Tabela 2.2 – Escala detalhada da ocorrência dos efeitos de falhas 
Fonte: Adaptado de Fernandes e Rebelato (2006) 

Pontuação 
Descrição da escala de ocor-

rência 
Probabilidade de ocorrência (cri-

tério) 

10 
Probabilidade Muito Alta 

 
Muitas vezes por turno 

9-7 Probabilidade alta Muitas vezes por semana 

6-4 Moderada Uma vez por semana 

3 Probabilidade baixa Uma vez por mês 

2 Probabilidade muito baixa Uma vez por trimestre 

1 Probabilidade remota Uma vez por ano 
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Por conseguinte, teremos a detecção que tem como função detectar os modos 

de falha. Segundo Feiliet al. (2013) a detecção está relacionada com a probabilidade 

de detectar falhas. A capacidade dos mantenedores e o pessoal de manutenção de-

tectar uma falha são fatores cruciais. Na Tabela 2.3 pode ser visualizada a pontua-

ção que é atribuída à detecção, no nível um existe quase a certeza que essa falha 

será detectada, enquanto que no nível dez a manutenção não detecta a causa da 

falha. 

 
Tabela 2.3 – Escala detalhada da ocorrência dos efeitos de falhas 

Fonte: Adaptado de Fernandes e Rebelato (2006) 

Pontua-
ção 

Detecção Probabilidade de Detecção da causa da falha 

10 
Absolutamente incer-

ta 
A manutenção não detecta a causa da falha 

9 Muito remota 
 

Chance muito remota de se detectar a causa da 
falha  

8 
 

Remota Chance remota de se detectar a causa da falha  

7 
 

Muito baixa 
Chance muito baixa de se detectar a causa da 

falha  
6 
 

Baixa Chance baixa de se detectar a causa da falha  

5 Moderada 
Moderada chance de se detectar a causa da 

falha 

4 Moderalmente alta 
 

Moderadamente alta a chance de se detectar a 
causa da falha  

3 
 

Alta Chance alta de se detectar a causa da falha  

2 Muito alta 
Chance muito alta de se detectar a causa da 

falha 

1 Quase certa 
 

A manutenção quase certamente detectará a 
causa da falha 
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3  METODOLOGIA 

O presente estudo pode ser considerado como um estudo de caso por investi-

gar um determinado fenômeno dentro de um contexto real com o objetivo de estimu-

lar a compreensão acerca de tomadas de decisões. Estudos de caso são caracteri-

zados por tentar esclarecer o motivo pelo qual uma decisão ou conjunto de decisões 

foram tomados, como foram implementadas e com quais resultados alcançados 

(YIN, 2001 apud. MIGUEL, 2007, p.219).  

O instrumento de coleta de dados se deu através de relatórios periódicos, re-

gistro de dados e informações dos equipamentos pelo do setor de Planejamento e 

Controle da Manutenção (PCM), manual do equipamento e informações advindas da 

experiência dos analistas, gestores e mantenedores.  

Visando expressar de forma ordenada e objetiva as etapas seguidas no estudo, 

segue abaixo uma breve descrição a respeito:  

1. Descrição da empresa: nessa etapa foi realizada uma breve descrição 

da empresa em estudo levando em consideração o ramo que ela está 

inserida e suas características gerais. 

2. Descrição do processo produtivo: em seguida, foi realizada a descri-

ção do processo de fabricação de biscoitos. Na qual é possível visuali-

zar o passo a passo do processo em si, com sua devida descrição.  

3. Seleção da linha de produção considerada crítica: a partir do percen-

tual de reprocesso e dos números de requerimento de atendimento ao 

pessoal de manutenção (RA) foi possível utilizar a lógica multiobjetivo 

da Fronteira de Pareto para selecionar a linha considerada crítica no 

setor de produção.  

4. Seleção do equipamento considerado crítico: nessa etapa foi realizada 

a seleção do equipamento que apresentou comportamento mais criti-

co, através de uma análise, também, feita a partir da Fronteira de Pa-

reto, onde foi possível perceber a dominância dos vetores de um dos 

equipamentos da linha previamente selecionada, baseado na frequên-

cia de paradas de linhas e no quantitativo de horas paradas.  
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5. Implantação da Manutenção Centrada na Confiabilidade (MCC): nessa 

última etapa foi realizada a aplicação da MCC, constituída por cinco 

passos, sendo eles: preparação do estudo, seleção do sistema e cole-

ta de informações, análises de modo de falhas, seleção de atividades 

aplicáveis, seleções das tarefas aplicáveis e efetivas e definição da pe-

riodicidade das atividades. 

Abaixo, na Figura 3.1, pode ser visualizado o fluxo de etapas seguidas no pre-

sente estudo.  

            Figura 3.1 – Fluxo de etapas da metodologia 

 

Fonte: O autor (2018) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



25 

 

 

     

 

4  ESTUDO DE CASO 

4.1 Descrição da Empresa 

O modelo de implantação proposto foi aplicado em uma empresa do ramo ali-

mentício, situada na cidade de Caruaru-PE. A empresa produz cerca de 90 tipos de 

produtos, dentre eles: biscoitos wafers, recheados, crackers, maisena, bolachas co-

quinho, rosquinhas, bolinhos de goma, massas de macarrões, cafés, misturas de 

bolos e salgadinhos. O SEBRAE (2013) classifica a empresa como de grande porte, 

em virtude da sua quantidade de funcionários (mais de 600) e sua receita anual bru-

ta (cerca de R$ 200.000.000,00). Ela distribui seus produtos em mais de seis mil 

pontos de venda do estado de Pernambuco, além de outros estados como: Paraíba, 

Alagoas, Rio Grande do Norte e parte da Bahia.  

Na sua produção, o seu espaço físico é dividido em cinco setores destinados a 

produção de biscoitos em geral, biscoitos tipo wafer, salgadinhos, macarrões e ca-

fés. O estudo foi concentrado no setor de produção de biscoitos, pois, é um dos se-

tores que mais gera receita para empresa e recentemente produz em uma escala de 

24 horas por dia, nos setes dias da semana. Esse fato, fez com que a manutenção 

preventiva, existente apenas aos sábados, fosse extinta, ocasionando diversas pa-

radas imprevistas nas linhas. Com o efeito da constante indisponibilidade e falta de 

confiabilidade dos equipamentos, a produção de biscoitos é cotidianamente afetada 

e com isso as metas que são previamente estabelecidas, dificilmente são atingidas.  

4.2 Descrição do processo produtivo 

O processo básico de fabricação de biscoitos é iniciado com a chegada das 

matérias-primas no setor, onde o recebimento é acompanhado por um responsável 

do setor de qualidade que realiza a inspeção; caso seja percebida alguma não con-

formidade, o material é destinado para a área de segregação. Após as análises, rea-

liza-se a separação e a pesagem das matérias-primas de acordo com o planejamen-

to estabelecido pelo setor de Planejamento e Controle da Produção (PCP). Logo em 

seguida, a massa é preparada. Caso o biscoito seja do tipo recheado, em paralelo é 
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preparada à mistura do recheio e é inserindo na recheadeira. Após o batimento, a 

massa será levada até a linha, na qual passará por um moldador que irá cortar e dar 

formato aos biscoitos. Os biscoitos ainda crus passaram pelo forno e por lonas 

transportadoras serão levados ao túnel resfriamento (evitando as quebras de biscoi-

tos). Por fim, seguirão para as embaladoras, assim finalizando com o empacotamen-

to e paletização.  

4.3 Seleção da linha de produção crítica 

 O setor de produção de biscoito é composto por três linhas: 

 Primeira linha: produz biscoitos do tipo Maria, Maisena, Crackers e outros que 

não serão citados neste trabalho devido à associação com nome da empre-

sa.  

 Segunda linha: produz bolinhos de goma, bolachas coquinho, rosquinhas e bis-

coitos integrais.  

 Terceira linha: produz biscoitos recheados de diversos sabores. 

 Para a escolha da linha ao qual será aplicada a metodologia, foi analisado o 

percentual de reprocesso e a quantidade de Requisição de Atendimento ao pessoal 

de manutenção (RA), do período de janeiro a junho de 2018 das linhas presentes. O 

reprocesso é caracterizado como toda a produção que precisa voltar ao processo 

devido a falhas nos equipamentos, falhas operacionais e falhas advindas de condi-

ções ambientais. Já as RA´s são documentos solicitados pelo líder de produção do 

setor quando ocorre interrupção no processo devido a problemas de produção, elé-

tricos e/ou mecânicos. Nelas são encontradas informações como tipo de falha, linha 

de produção, nome do equipamento, se houve parada somente do equipamento ou 

da linha completa e por quanto tempo ocorreu essa parada. Dessa forma, para a 

seleção da linha de produção do setor de biscoitos, foi estabelecido como crítica 

aquela que possuir o maior percentual de reprocesso e a maior quantidade de RA’s. 

Na Tabela 4.1 é apresentado o percentual de reprocesso e o número de RA’s do 

período de janeiro a junho de 2018. 
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Tabela 4.1 – Percentual de reprocesso e número de RA´s 

Fonte: O autor (2018) 

Mês 
Linha 1 Linha 2 Linha 3 

Reprocesso Nº de RA Reprocesso Nº de RA Reprocesso Nº de RA 

Janeiro 4,26% 131 1,56% 121 12,01% 143 

Fevereiro 3,90% 124 0,76% 119 19,02% 157 

Março 4,45% 142 0,79% 135 16,34% 139 

Abril 4,76% 130 2,05% 118 15,72% 159 

Maio 4,15% 118 0,57% 123 13,19% 172 

Junho 4,08% 121 1,64% 118 12,37% 141 

 

Na empresa são apresentadas metas para o reprocesso, sendo elas de 4%, 

1% e 8%, para a primeira, segunda e terceira linha, respectivamente. A partir da Ta-

bela 4.1, podemos perceber a discrepância dos percentuais de reprocesso da linha 3 

em relação a meta exigida pela indústria, onde ela não obteve nenhum valor próximo 

ao objetivo da empresa. Em alguns casos, a linha chegou a apresentar percentual 

de reprocesso com o dobro da meta estabelecida, o que não ocorre na primeira e 

segunda linha, das quais apresentam valores bem próximos, alguns até abaixo, da 

meta. 

A fim de obter uma demonstração gráfica, foi utilizada a lógica multiobjetivo pa-

ra tomada de decisão da Fronteira de Pareto, na qual foram comparados vetores 

contendo o percentual de reprocesso e o número de RA’s das três linhas no período 

de janeiro a junho de 2018, como pode ser visto na Figura 4.1. 
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Figura 4.1 – Fronteira de Pareto para seleção da linha crítica 

 

Fonte: O autor (2018) 

Podemos perceber a dominância dos dois vetores, (157;19,02%) e (172; 

13,19%),  da Linha 3 perante os demais vetores, sendo estes o conjunto de pontos 

que delimitam a Fronteira de Pareto. Além disso, visualmente podemos perceber 

que os valores da terceira linha, tanto em percentual de reprocesso quanto em quan-

tidade de RA’s, apresentam-se superiores as outras linhas. Portanto, a Linha 3 será 

a escolhida para a implantação da Manutenção Centrada na Confiabilidade. 

4.4 Seleção do equipamento crítico 

A partir da seleção da linha crítica e conhecimento do processo produtivo des-

ta, disposto na Figura 4.2, podemos observar os respectivos equipamentos que a 
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compõem.  

Fonte: O autor (2018) 

Com base na frequência de paradas de linhas e quantidade de horas paradas 

foi possível perceber o comportamento dos equipamentos. Na Tabela 4.2 têm-se os 

dados a respeito das frequências e quantidades de horas paradas, num horizonte de 

seis meses, de janeiro a junho de 2018.  

Tabela 4.2 – Frequência e quantidade de horas paradas 
Fonte: O autor (2018) 

Mês 
GS90 Batedeira Forno Moldadora Recheadeira 

Túnel de 
resfriamento 

Seladora de caixa 

PL HP PL HP PL HP PL HP PL HP PL HP PL HP 

Jan 24 20:38:00 1 00:40:00 1 00:05:00 2 00:25:00 9 12:30:00 1 00:40:00 0 00:00:00 

Fev 11 15:45:00 2 01:20:00 3 00:15:00 0 00:00:00 13 18:05:00 2 01:15:00 0 00:00:00 

Mar 22 23:32:00 1 00:30:00 1 00:10:00 1 00:08:00 11 15:06:00 0 00:00:00 0 00:00:00 

Abr 29 20:19:00 1 00:25:00 2 00:05:00 1 00:52:00 8 07:05:00 1 00:30:00 0 00:00:00 

Mai 32 19:02:00 3 02:30:00 3 00:10:00 3 01:07:00 10 05:14:00 3 01:45:00 5 03:48:00 

Jun 29 18:45:00 1 00:30:00 4 00:25:00 0 00:00:00 13 20:20:00 0 00:00:00 3 01:40:00 

Total 147 118:01:00 9 05:55:00 14 01:10:00 7 02:40:00 64 78:20:00 7 04:10:00 8 05:28:00 

PL = frequência de paradas de linha; HP = horas paradas. 

 

Pode-se perceber a discrepância das frequências e o total de horas das para-

das de linha do equipamento GS90 em relação aos demais, aonde os indicadores 

chegam a ser até maior que 50% do total dos outros equipamentos.  

De modo análogo ao utilizado na escolha da linha mais crítica, foi utilizado à 

lógica multiobjetivo da Fronteira de Pareto para demonstrar graficamente o equipa-

mento com a situação mais crítica. O requisito desejado para essa seleção foi a 

maior frequência de paradas e a maior quantidade de horas paradas.  
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Figura 4.3 – Fronteira de Pareto para seleção do equipamento crítico 

 

Fonte: Autor (2018) 

 

Na Figura 4.3, podemos perceber a dominância dos vetores (19:02:00;32); 

(20:19:00;29) e (23:32:00;22) da GS90 perante os demais vetores, sendo estes o 

conjunto de pontos que delimitam a Fronteira de Pareto. Logo, a GS90 será a esco-

lhida para a implantação da manutenção centrada na confiabilidade. 

4.5 Modelo de aplicação da Manutenção Centrada na Confiabilidade 

Respeitando as limitações e as características da empresa, o estudo mostra a 

aplicação da MCC. Para isso, adotou-se uma estrutura de implantação híbrida, sen-

do a primeira etapa de preparação do estudo fundamentada na metodologia de 

Rousand et al. (1998), já as demais se basearam no estudo de Siqueira (2009). Na 

Figura 4.4 são apresentadas as etapas estabelecidas em sua ordem.  
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Figura 4.4 – Etapas híbridas da MCC 

 
Fonte: O autor (2018) 

4.5.1 Preparação do estudo 

A primeira etapa consiste em conhecer o ambiente de aplicação, suas disponi-

bilidades e limitações para a elaboração de um planejamento de implantação ade-

quado às características da empresa. Segundo Rausand et al. (1998) é necessário 

que as necessidades, políticas e critérios aceitáveis (com relação à segurança e a 

proteção da empresa) sejam analisadas como condições limitantes. Dessa forma, 

serão elaboradas estratégias dentro das limitações da empresa.  

Primeiramente, é necessário selecionar os profissionais que participarão e se 

responsabilizarão pela implantação do procedimento. Caberá a equipe às responsa-

bilidades de análises, execuções e administração da filosofia, exigindo disciplina e 

interesse de todos na propagação da MCC. Por intermédio do organograma dos se-

tores de manutenção e produção foi possível selecionar a comissão da Manutenção 

Centrada na Confiabilidade, que será constituída por: um facilitador (engenheiro de 

produção supervisor, que têm como função fornecer a toda equipe treinamentos e 

esclarecimento a respeito da filosofia); a coordenadora de Produção; o supervisor da 

masseira; o supervisor das embalagens; o supervisor de manutenção mecânica do 

setor de biscoitos; técnicos de manutenção mecânica e elétrica; operadores com 

experiência do setor; representantes da segurança; e os estagiários de engenharia 

de produção. 

Rigoni (2009) afirma que um dos pressupostos para obter êxito na implantação 

da MCC está relacionado ao levantamento de dados e informações a respeito do 



32 

 

 

     

 

equipamento. A empresa forneceu o suporte e acesso suficiente a informações. 

Através do manual do equipamento, requisição de atendimento de manutenção, 

tempo de parada de linha/equipamento, percentuais de reprocesso e informações 

empíricas dos mantenedores a aplicação da metodologia obteve um robusto supor-

te. Mesmo com vários problemas devido à ausência da manutenção planejada no 

setor de biscoito, a empresa apresenta requisitos suficientes para obter sucesso na 

aplicação da metodologia, devido à competência da equipe de manutenção. 

4.5.2 Seleção do sistema e coleta de informações 

Pode-se ter uma justificativa ainda mais consolidada da criticidade da linha e 

do equipamento selecionados, a partir do argumento de que a indisponibilidade de 

produtos que são produzidos nesse setor, mais precisamente nessa linha, tem gran-

de influência na imagem da organização. Além disso, a indisponibilidade esta atrela-

da a conjuntura de custos, como custo da perda de clientes por atraso na entrega, 

custo da ociosidade, custo da queda na produção, entre outros, que impactam for-

temente de maneira negativa o lucro organizacional.  

Os biscoitos recheados são considerados os produtos de maior contribuição fi-

nanceira pela a alta taxa de demanda em relação aos demais, e com base nisso, 

torna-se crucial que a empresa disponha de um sistema de manutenção efetivo para 

garantir uma oferta que supra a demanda. 

A seleção do sistema foi realizada por meio do levantamento quantitativo das 

paradas e tempo de paralização, visto a necessidade de aumentar a disponibilidade 

do equipamento dado que houve uma significativa frequência de falhas durante o 

período de captação de dados. A partir das análises, foi definido que a embaladora 

GS90 se apresentou como o equipamento com a maior necessidade da aplicação da 

MCC.  

Neste contexto, foi identificada a conveniência de se realizar um estudo apro-

fundado do equipamento, analisando os modos de falhas e desenvolvendo ativida-

des de manutenção com o objetivo de reduzir a descontinuidade do processo. A co-

leta das informações foi realizada através de planilhas disponibilizadas pelo setor de 

PCM, sendo essas alimentadas por dados diários (quantidade de reprocesso, para-
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das da linha, horas paradas, produção e etc.) do setor de produção. Também, utili-

zaram-se informações retiradas do manual do sistema em estudo.  

4.5.2.1 Descrição do equipamento 

A embaladora GS90, disposta nas Figuras 4.5 e 4.6, é um equipamento total-

mente automático que serve especialmente para embalar biscoito de diversos tipos. 

A máquina tem uma estrutura sólida e resistente, confeccionada em placas de aço e 

preparada para trabalhar em jornadas contínuas. Seu projeto permite um fácil aces-

so a todos os componentes, é capacitada com comandos e controles acionados 

através de controles lógicos programáveis (CLP), além de possuir micros interrupto-

res que garantem a segurança do operador, visto que tais interruptores provocam 

parada da máquina em caso de abertura de portas ou proteções. Produz embala-

gens com comprimento máximo de 190 mm e tem uma capacidade de embalar 85 

pacotes por minuto para biscoitos quadrados, retangulares e redondos. Para um me-

lhor entendimento dos componentes e de sua localização no equipamento é apre-

sentado no Quadro 4.1 uma legenda.  

Figura 4.5 – Visão lateral do equipamento GS90 

 

Fonte: Adaptado Bosch Pharma (2016) 
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                                         Figura 4.6 – Visão frontal do equipamento GS90 

 

    Fonte: Adaptado Bosch Pharma (2016) 

 

Quadro 4.1 – Legenda dos componentes da GS90 
Fonte: O autor (2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.3  Análise de Modos de Falhas e Efeitos 

A MCC é um método que tem a capacidade de analisar quando e se a manu-

tenção é tecnicamente factível e efetiva (XENOS, 1998). A partir da utilização da 

Número Componentes 
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4 Carregador 

5 Cabeçote 

6 Dobrador 

7 Seladora 

8 Datador 
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técnica de FMEA é possível a geração de um plano integrado de manutenção, dessa 

maneira a produtividade de uma empresa pode ser elevada e seu sistema de manu-

tenção receber relativo aumento na eficiência (ZAIONS, 2003; XENOS, 1998).  

 Essa seção, através da aplicação da técnica FMEA, tem como objetivo identifi-

car e documentar todas as funções do sistema, modos de falhas, efeitos opostos as 

reais funções do sistema, suas causas e avaliação da criticidade associada. Para 

isso, foram utilizadas informações, em um horizonte de seis meses, oriundas dos 

históricos de falhas, do manual do fabricante do equipamento e do conhecimento 

tácito dos mantenedores.  

4.5.3.1 Componentes e suas respectivas funções 

Após a descrição do equipamento, torna-se necessário detalhar a composição 

deste. No Quadro 4.2 estão dispostos todos os componentes do sistema seleciona-

do e suas respectivas funções.  

 

Quadro 4.2 – Componentes e suas respectivas funções 
Fonte: O autor (2018) 

Componentes Função 

Desbobinador 
Extrair o material de filme da bobina por meio do cilindro alimenta-

dor e alavanca. 

Pinça 
Lançar a fileira de material de filme sobre a esteira que passará os 

biscoitos. 

Lâmina Cortar a folha de material de filme com comprimento especificado. 

Carregador Transportar a porção de biscoitos recebida do alimentador. 

Cabeçote 
Fazer pequeno corte no fitilho (marcação para abertura do pacote), 

para facilitar abertura do pacote. 

Dobrador 
Durante o transporte do pacote, a dobra superior frontal do pacote 

é efetuada. 

Seladora Selar as laterais longitudinais e frontais do pacote. 

Datador Datar validade e número de lotes. 
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4.5.3.2 Componentes, modos de falha e suas respectivas causas. 

Uma vez identificados todos os componentes do sistema, a equipe de implan-

tação do MCC reuniu-se e foi possível identificar as falhas e suas causas que esta-

vam associadas a cada componente. No Quadro 4.3 é possível observar todos os 

componentes com seus devidos modos de falhas e suas respectivas causas.  

 

Quadro 4.3 – Componentes, modos de falha e causas 
Fonte: O autor (2018) 

Componente Modo de Falha Causa da Falha 

Desbobinador 

Desalinhamento da bobina 
Deslocamento do cilindro                              
Eixo do cilindro folgado 

Falha no freio da bobina 

Velocidade desregulada                               
Falta de ajuste na sincronização de 

tempo                                 Parafusos 
folgados 

Falha no motor de tração Eixos mecânicos obstruídos 

Trava na bobina Rolamento travado 

Pinça 
Pinça empenada 

Falta de ajustes na angulação               
  Falta de limpeza 

Molas de torção sem pres-
são 

Desgaste das molas 

Lâmina 
Faca descalibrada Desgaste na faca 

Faca sem pressão Molas de pressão degastada 

Carregador 

Falha na corrente de alimen-
tação 

Trava na corrente por falta de lubrifi-
cação                              Abertura da 

porta de segurança                       
Falta de uma rotina de limpeza               

Falta de ajustes 

Falha no guia do carregador 
Pinos folgados                                    

   Velocidade não padronizada 

Cabeçote 

Falha na pressão da faca Molas de pressão desgastada 

Falha na fotocélula 
Desalinhamento do filme                     
 Fotocélula não ajustada                        

   Filme não conforme 

Seladora Falha na selagem 
Queima de resistência                        

  Dispositivo que liga a resistência de 
aquecimento defeituoso 

Dobrador Falha no dobrador Desalinhamento dos dobradores 
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Datador 
Falha na datação 

Falta de ajustes de padronização do 
posicionamento do datador                             
Velocidade má configurada 

Falha elétrica 
Cabo para alimentação do datador 

desgastado 

 

4.5.3.3 Componentes, modos de falhas e seus respectivos efeitos  

Visto que um componente pode apresentar mais de um modo de falha e dife-

rentes causas podem estar associadas a esses modos, faz-se também necessário 

identificar quais os efeitos destas, representando assim às consequências associa-

das. No Quadro 4.4 são apresentados os efeitos associados a cada um dos modos 

de falhas.   

 

Quadro 4.4 – Componentes, modos de falha e efeitos 
Fonte: O autor (2018) 

Componente Modo de Falha Efeito da Falha 

Desbobinador 

Desalinhamento da bo-
bina 

Grande quantidade de retrabalho                                                     
Grande quantidade de refugos 

Falha no freio da bobina 
Desperdício de embalagem                               

 Parada no equipamento 

Falha no Motor de tra-
ção 

Parada no equipamento 

Trava na bobina Parada no equipamento 

Pinça 
Pinça empenada Geração de refugo 

Molas de torção sem 
pressão 

Parada no equipamento 

Lâmina 
Faca descalibrada Desalinhamento no corte 

Desperdício de filme 
Parada de equipamento Faca sem pressão 

Carregador 

Falha na corrente de 
alimentação 

Parada no equipamento 

Falha no guia do carre-
gador 

Desorganização no equipamento 

Cabeçote 

Falha na pressão da 
faca 

Pacotes abertos 
Desperdício de embalagem 

Falha na fotocélula 
Grande quantidade de refugos                                    
   Desperdício de embalagem 

Seladora Falha na selagem 
Pacotes abertos 
Selagem errada 

Parada no equipamento 
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Dobrador Falha no dobrador 
Pacotes abertos 

Grande quantidade de refugos                                
Desperdício de embalagem 

Datador 

Falha na datação 
Datação ilegível                            

Impressão errônea no local da data 
Perda de embalagem 

Falha elétrica 
Queima do aparelho de impressão                       

 Parada no equipamento 

  

 

4.5.3.4 Efeito da falha versus severidade  

Moubray (2000) argumenta que a combinação dos padrões de desempenhos, 

dos efeitos e contexto operacional indica que cada falha tem um grupo específico de 

consequências a elas associadas. Dado que as consequências sejam muito severas 

para a empresa, significativos esforços deverão ser dispendidos para evitar ou redu-

zir a falha. Ele, ainda comenta que falhas que provocam pequenas consequências 

não requerem que medidas proativas sejam tomadas.  

A partir de uma avaliação realizada pelo grupo preestabelecido, foi calculado o 

número de prioridade de risco de cada modo de falha. Este número, que pode ser 

visto no Quadro 4.5, estabelece a probabilidade de falha ou confiabilidade do siste-

ma e ele é caracterizado como o resultado da multiplicação entre as pontuações da-

das para severidade, ocorrência e detecção de cada modo de falha.  

Quadro 4.5 – Componente, modos de falha e NPR 
Fonte: O autor (2018) 

Componente Modo de Falha  S O D NPR 

Desbobinador  

Desalinhamento da bobina 9 5 1 45 

 Falha no freio da bobina 9 7 5 315 

Falha no Motor de tração 10 4 4 160 

Trava na bobina 9 3 2 54 

Pinça 
Pinça empenada 7 4 1 28 

Molas de torção sem pressão 9 4 5 180 

Lâmina Faca descalibrada 9 8 1 72 
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Faca sem pressão 9 6 1 54 

Carregador 

Falha na corrente de alimen-
tação 

10 3 4 120 

Falha no guia do carregador  3 4 1 12 

Cabeçote 
Falha na pressão da faca 9 6 1 54 

Falha na fotocélula 8 10 1 80 

Seladora Falha na selagem 8 5 2 80 

Dobrador Falha no dobrador 8 9 1 72 

Datador 

Falha na datação 10 8 1 80 

Falha elétrica 9 4 3 108 

 

Paranhos et al. (2016) argumentam que cada empresa avalia, com base nos 

requisitos dos seus clientes, o valor mínimo para o risco. Para as análises em que o 

valor de risco for igual ou maior do que o mínimo definido, ações devem ser propos-

tas na tentativa de diminuir o risco global e a probabilidade de que o modo de falha 

venha a ocorrer.  

Na presente empresa, a equipe da MCC, estabeleceu como risco mínimo o va-

lor de 80, através da observação de que NPR iguais ou maiores que este valor apre-

senta um risco que já pode ser considerado alto e, consequentemente, crítico. Por-

tanto, os valores de NPR destacados no Quadro 4.5 são os considerados críticos.   

4.5.4 Seleção de funções significantes  

Nessa seção é utilizado um processo estruturado, baseado em Siqueira (2009), 

para analisar cada função identificada na etapa anterior, e determinar se uma falha 

tem efeito significante, ao considerar o impacto nos pilares da MCC, sendo eles: se-

gurança, meio ambiente, operação e economia do processo.  
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Figura 4.7 – Diagrama Lógico de determinação de significância das funções 

 

 

Fonte: Adaptado de Siqueira (2009) 

 

O diagrama lógico, disposto acima na Figura 4.7, proposto por Siqueira (2009), 

realiza uma sequência de questionamentos a fim de determinar se a função é carac-

teriza como significante ou não. Além disso, o devido autor sugere a seguinte forma 

de classificação das falhas significantes:  

1. ESA: Segurança/Ambiental Evidente; 

2. OSA: Segurança/Ambiental Oculta; 

3. EEO: Operacional/Econômico Evidente; 

4. OEO: Operacional/Econômico Oculta.  

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

mesma é detectada pela equipe de operação durante um trabalho normal, já uma 

falha é dita oculta quando não há essa possibilidade. Além disso, uma falha funcio-

nal pode ter consequências relacionadas à segurança humana e ambiental e/ou re-

lacionados ao econômico e operacional. No Quadro 4.6 abaixo pode ser visualizado 

a classificação das devidas falhas funcionais consideradas críticas, onde as regiões 
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sombreadas dizem respeito à resposta positiva referente à visibilidade da falha e 

possíveis consequências derivadas desta.  

 

Quadro 4.6 – Classificação das falhas 
Fonte: O autor (2018) 

Componente Modo de Falha  
Visível/ 
Eviden-

te 

Seguran-
ça/ 

Ambiental 

Econômi-
co/ 

Operacio-
nal 

Catego-
ria 

Desbobina-
dor  

 Falha no freio da 
bobina 

      
OSA/OE

O 

      
 Falha no motor de 

tração       OEO 

Pinça 
Molas de torção 

sem pressão       OEO 

Carregador 
Falha na corrente 

de  
alimentação       OEO 

Cabeçote Falha na fotocélula       ESA/EEO 

Seladora Falha na selagem       ESA/EEO 

Datador 
Falha na datação       ESA/EEO 

Falha elétrica 
      

OSA/OE
O 

 

4.5.5 ;Seleção de atividades aplicáveis  

A fim de estabelecer as atividades aplicáveis foi utilizado um diagrama lógico 

proposto por Moubray (1997), Apêndice 1, que inclui uma série de questionamentos, 

que foram respondidos em conjunto pela equipe da MCC. O diagrama segue uma 

sequência lógica de perguntas com respostas objetivas, o que torna possível estabe-

lecer a definição das atividades aplicáveis a cada modo de falha.  Dentre os oito 

modo de falhas crítico foi sugerido à atividade de restauração preventiva para três 

deles, substituição preventiva para outros três e inspeção preditiva para os demais.  

No Quadro 4.7 estão expostos os modos de falhas e suas respectivas atividades de 

manutenção. 
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Quadro 4.7 – Componentes, modos de falha e atividade de manutenção 
Fonte: O autor (2018) 

Componente Modo de Falha  Atividade de manutenção 

Desbobinador  
 Falha no freio da bobina Restauração preventiva 

Falha no Motor de tração Restauração preventiva 

Pinça Molas de torção sem pressão Substituição preventiva 

Carregador Falha na corrente de alimentação Restauração preventiva 

Cabeçote Falha na fotocélula Inspeção preditiva 

Seladora Falha na selagem Substituição preventiva 

Datador 
Falha na datação Inspeção preditiva 

Falha elétrica Substituição preventiva 

 

4.5.6  Seleção das tarefas aplicáveis e efetivas 

Nessa etapa deve ser dada relativa atenção às atividades que refletem os pila-

res da MCC de forma que aumentem a produtividade no que diz respeito à econo-

mia e operação, além de atender questões relacionadas à segurança e ao meio am-

biente. No Quadro 4.8 são apresentadas as ações que foram estabelecidas para 

cada modo de falha considerado crítico.  

 

Quadro 4.8 – Ações estabelecidas para cada modo de falha 
Fonte: O autor (2018) 

Componente 
Modo de Fa-

lha  
Ação destinada  
aos operadores 

Ação destinada ao 
 pessoal de manutenção 

Desbobina-
dor 

 Falha no freio 
da bobina 

Verificar sincroniza-
ções toda vez que 
realizarem setup. 

Verificar integridade (se 
necessário substituir) e re-

apertar parafusos 

Falha no Motor 
de tração 

 - 
Realizar limpeza e lubrifi-

cação dos eixos 

Pinça 
Molas de tor-
ção sem pres-

são 
-  Realizar substituição 

Carregador 
Falha na cor-
rente de ali-
mentação 

Verificar as proteções, 
portas e painéis para 

garantir que estão 
fechadas 

Checar e revisar tensões 
da correia                                                       

Realizar lubrificação e lim-
peza  
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da corrente 

Cabeçote 
Falha na foto-

célula 

Verificar conformidade 
do filme antes de co-
locar no equipamento 

Verificar alinhamento e rea-
lizar ajustes de sensibilida-

de 

Seladora 
Falha na sela-

gem 
 - 

Verificar dispositivo de 
aquecimento e tensão da 
resistência (ou substituir) 

Datador 

Falha na data-
ção 

Verificar especifica-
ções do datador nos 
pacotes ao embalar 

Verificar configuração do 
datador 

Falha elétrica  - 
Verificar desgaste do cabo, 

se necessário substituir 

 

As ações destinadas aos operadores foram estabelecidas devido ao fato da 

percepção acerca da aplicabilidade da manutenção preventiva em alguns modos de 

falhas, além de serem tarefas relativamente simples na qual os operadores podem 

executá-las e com isso o modo de falha ser possivelmente evitado. Já as ações des-

tinadas aos mantenedores são baseadas nas atividades estabelecidas pelo diagra-

ma lógico de Moubray (1997), sendo elas: restauração preventiva, substituição pre-

ventiva e inspeção preditiva.  

4.5.7 Definição da periodicidade das atividades  

Ao destinar as ações ao pessoal de manutenção é importante definir a fre-

quência de tais atividades, visto que com o estabelecimento de uma periodicidade 

adequada faz com que o plano de manutenção torne-se mais efetivo. No Quadro 4.9 

são apresentadas as frequências referentes a cada ação que foi destinada aos man-

tenedores em relação a cada modo de falha.  

Para as atividades de verificação do alinhamento e realização de ajustes de 

sensibilidade, além das atividades de verificação da configuração do datador foi su-

gerida uma frequência diária de atuação devido às modificações necessárias que 

são realizadas, diariamente, na linha de produção ao se realizar os setup´s.  

No caso da atividade de realização de limpeza dos eixos foi estabelecido que 

seja realizada uma frequência semanal de atuação, devido a sua necessidade e 
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tempo decorrido. Já para as atividades de verificação da integridade e reajustes dos 

parafusos, fechamento de portas e painéis, checagem e revisões de tensão das cor-

reias, realização de lubrificação e limpeza da corrente, verificação do dispositivo de 

aquecimento e tensão da resistência foi definido uma frequência quinzenal de atua-

ção. Por fim, para a tarefa de realização de substituição foi definida uma frequência 

trimestral e para a tarefa de verificação do desgaste do cabo, uma frequência men-

sal.  

 

Quadro 4.9 – Componentes, modos de falha, ações e frequências 
Fonte: O autor (2018) 

Componente Modo de Falha 
Ação destinada ao pessoal  

de manutenção 
Frequência 

Desbobinador 

Falha no freio da 
bobina 

Verificar integridade (se necessá-
rio substituir) e reajustar parafu-

sos 
Quinzenal 

Falha no Motor de 
tração 

Realizar limpeza dos eixos Semanal 

Pinça 
Molas de torção 

sem pressão 
Realizar substituição Trimestral 

Carregador 
Falha na corrente 
de alimentação 

Fechar portas e painéis com trava               
Checar e revisar tensões da cor-

reia                                                       
Realizar lubrificação e limpeza  

da corrente 

Quinzenal 

Cabeçote Falha na fotocélula 
Verificar alinhamento e realizar 

ajustes de sensibilidade 
Diariamente 

Seladora Falha na selagem 

Verificar dispositivo de aqueci-
mento e tensão da resistência, se 

necessário  
substituir 

Quinzenal 

Datador 

Falha na datação Verificar configuração do datador Diariamente 

Falha elétrica 
Verificar desgaste do cabo, se 

necessário substituir 
Mensal 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O projeto visou à implantação da manutenção centrada em confiabilidade em 

uma empresa do setor alimentício e após o plano estabelecido na empresa foram 

obtidos alguns resultados. 

Na Tabela 5.1 são apresentados os dados de percentual de reprocesso e 

quantitativo de requerimento de atendimento ao pessoal de manutenção dos dois 

meses após a aplicação da MCC. Mesmo com um período curto de análise, foi pos-

sível observar resultados extremamente satisfatórios no setor quando comparados 

com os meses de fevereiro, março e abril, vistos na seção 4.4.  

 
Tabela 5.1 – Dados após a aplicação da MCC 

Fonte: O autor (2018) 

Período Linha 3 

Mês Reprocesso Nº de RA’s 

Agosto  7,63% 56 

Setembro 8,49% 78 

 

 

A linha de produção em estudo havia uma meta máxima de 8% de reprocesso 

e, após a aplicação da metodologia, no primeiro mês foi atingida uma taxa de 7,63% 

e no segundo uma taxa de 8,49%. Pode-se perceber o ganho significativo que foi 

obtido, atingindo diretamente na redução de custos associados. De acordo com o 

supervisor da manutenção, no setor de produção de biscoitos as atividades de ma-

nutenções preventivas destinadas aos colaboradores foram de grande relevância, 

pois, durante os turnos de trabalho, ajudaram a evitar e minimizar problemas oriun-

dos de alguns modos de falhas devido à falta de atividades de rotinas.  
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6  CONCLUSÃO 

Para a aplicação da MCC, foi selecionado o setor da produção de biscoito de-

vido à alta contribuição para a geração de lucro da empresa, por trabalhar intermi-

tentemente e apresentar uma gestão de manutenção ineficiente. Dentro desse setor 

foi escolhida a Linha 3, da qual apresentou o dobro do reprocesso e RA’s da metas 

estabelecidas na empresa. E nessa linha, a máquina priorizada para implantação da 

MCC foi a GS90, dado a quantidade de horas em que ela apresentou indisponibili-

dade e a quantidade das paradas de linha que foram aproximadamente 50% maior 

que os outros equipamentos. 

Por meio do FMEA foi possível identificar oito modos de falhas considerados 

críticos, as causas e seus efeitos, e seguindo as etapas da metodologia proposta foi 

possível elaborar um plano de manutenção. 

Para trabalhos futuros é sugerida uma medição maior após implantação a fim 

de minimizar os possíveis erros; realizar uma análise profunda sobre os índices de 

manutenção, como o tempo médio entre as falhas e o tempo médio para reparo, de 

modo a auxiliar e aperfeiçoar a periodicidade da execução das atividades propostas; 

e expandir a metodologia nas outras linhas do setor de biscoitos e nos demais seto-

res da empresa. 
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