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RESUMO 
 
 

 

FERIANI, Anderson Insley. Definição de tempo ótimo de manutenção (overhaul) 
em amarradeiras de fardos de celulose seca – Indústria de Celulose. 2016. 63 f. 
Trabalho de Conclusão de Curso (Especialização em Engenharia de Confiabilidade) 
- Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2016. 
 
 
 

Este trabalho tem por objetivo demonstrar a definição de tempo ótimo de 
manutenção (overhaul) em amarradeiras de fardos de celulose seca, localizada na 
linha de embalagens da máquina de secagem, dentro de uma indústria de grande 
porte, de produção de celulose. Tem como premissa apresentar ao corpo gerencial 
da empresa a situação atual e, através de ferramentas de Engenharia de 
Confiabilidade e simulações, mostrar o melhor momento de manutenção das 
amarradeiras levando em consideração a disponibilidade, o custo de manutenção e 
produção. Inicia-se demonstrando através de simulação pelo modelo Crow-AMSSA, 
com base em dados reais da instalação, sobre a tendência do tempo médio entre 
falhas. Continua, com demonstração através da metodologia de Crescimento da 
Confiabilidade (RGA), que a continuidade do modelo de manutenção atual com as 
trocas pontuais em componentes do sistema das amarradeiras não será suficiente 
para se manter um nível de confiabilidade desejado, sendo necessária uma grande 
manutenção no momento adequado, e calculado pelas ferramentas de 
Confiabilidade, devolvendo a condição de tão bom quanto novo (AGAN) aos ativos 
estudados. Por se tratar de uma proposta, este trabalho dará ao corpo gerencial 
mais uma opção de análise e tomada de decisão quanto aos investimentos e 
economias de manutenção de seus ativos baseada em conceitos de Confiabilidade. 

 

Palavras-chave: Confiabilidade. Overhaul. RGA. AGAN. Crow-AMSAA.  



 

 

 

ABSTRACT 
 
 

 

FERIANI, Anderson Insley. Definição de tempo ótimo de manutenção (overhaul) 

em amarradeiras de fardos de celulose seca – Indústria de Celulose. 2016. 63 f. 

Trabalho de Conclusão de Curso (Especialização em Engenharia de Confiabilidade) - 

Federal Technology University - Paraná. Curitiba, 2016. 
 
 
 

This study aims to demonstrate a definition of maintenance great time (overhaul) in 
tie's machine dry pulp bales, located in the line of the drying machine packaging 
within a large industry, pulp production. Is premised present to the management team 
of the company and the current situation through Reliability Engineering tools and 
simulations show the best time of maintaining tie's machine taking into account the 
availability, cost of maintenance and production. It begins by showing simulation by 
Crow-AMSSA model based on actual data installation on the trend of the average 
time between failures. Continues with demonstration through the Reliability Growth 
methodology (RGA), the continuity of the current maintenance model with specific 
changes in the tie's machine system components will not be enough to maintain a 
desired level of reliability, requiring a large maintenance at the right time, and 
calculated the reliability tools, restoring the condition as good as new (AGAN) to the 
studied assets. Because it is a proposal, this work will give the management team 
more option analysis and decision-making as to investments and maintenance 
savings of its assets based on reliability concepts. 

 

Keywords: Reliability. Overhaul. RGA. AGAN. CROW-AMSAA. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Realizar tarefas de manutenção em equipamentos de tecnologia de ponta 

empregados em linhas de fabricação “enxuta” é um grande desafio para a 

manutenção para manter a disponibilidade e confiabilidade no decorrer dos anos e 

principalmente com o desgaste natural dos componentes que compõem os ativos. 

É natural, com o desgaste dos componentes, que os ativos apresentem 

redução em sua disponibilidade e exijam aperfeiçoamento da estratégia de 

manutenção. Caso contrário, se terá redução de produção e maior custo de 

manutenção.   

Será apresentado a seguir um estudo de confiabilidade baseado na 

metodologia de Crescimento da Confiabilidade. 

 

1.1 OPORTUNIDADE, JUSTIFICATIVA E OBJETIVO. 

 

Este trabalho aborda um conjunto de 7 amarradeiras de fardos de celulose  

que fazem parte de uma linha de embalagem de celulose seca de uma máquina de 

secagem que produz aproximadamente 1.000 toneladas de celulose seca por dia em 

regime de 24 horas. 

Estas amarradeiras estão instaladas desde outubro de 2005 e tem um plano 

de manutenção sistemático específico, executado pelo time de manutenção da 

máquina em uma amarradeira por semana. Elas trabalham com estratégia de 

rodízio, uma vez que existem 3 amarradeiras em linha com a produção e 4 

amarradeiras de reserva. Em 2015 observou-se, baseada em sentimento e 

experiência, a redução da disponibilidade das amarradeiras, com o aumento do 

MTBF. Mediante a necessidade de manutenção das metas de produção, foi 

solicitado pelo corpo gerencial, a avaliação para identificar qual melhor tratativa para 

devolver a disponibilidade das amarradeiras na linha de produção. Análises de 

estratégia de sobressalentes, revisão das manutenções preventivas sistemáticas, 

rotinas operacionais e até mesmo a aquisição de novas amarradeiras foram levadas 

em consideração. Com isso surgiu a oportunidade de utilização de metodologias de 
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confiabilidade, entre elas o RGA (do inglês, Análise do Crescimento da 

Confiabilidade), para determinar o tempo ótimo de overhaul das amarradeiras.  

 

1.2 LINHA DE EMBALAGEM – FUNÇÃO DAS AMARRADEIRAS 

 

Em uma máquina de fabricação de celulose seca, após a celulose atingir 

90% de teor seco, as folhas de celulose são cortadas e empilhadas em fardos com 

peso aproximado de 280 kg. A formação dos fardos é o início da linha de 

embalagem. Dentro da linha de embalagem, considerada a área de acabamento de 

uma máquina secadora de celulose, existem vários equipamentos, responsáveis por 

cada etapa da embalagem do fardo de celulose seca. A sequência inicia-se pela 

prensagem do fardo, executada por uma prensa hidráulica de 1.500 toneladas de 

força. Em seguida o fardo é encapado por uma folha maior de celulose seca. Na 

sequência temos a primeira amarração, executada pela primeira amarradeira de 

modelo BME-1006, que utiliza arames de aço de 2,18mm de diâmetro. Na próxima 

etapa, pós um giro de 90 graus, é executada uma segunda amarração do fardo com 

arame de aço de 2,18mm de diâmetro, realizada pela segunda amarradeira da linha, 

também modelo BME-1006, e por fim a impressão da identificação de cada fardo. Os 

fardos são então empilhados em duas pilhas de 4 fardos. Uma terceira amarradeira, 

modelo BBE-2124, faz a amarração com arame de 3,00mm e diâmetro, dos 8 fardos 

que ficam prontos para transporte e são retirados da linha por uma empilhadeira. 

Temos, portanto 2 amarradeiras BME-1006 em linha de produção e 2 amarradeiras 

BME-1006 de reserva, prontas para substituição na linha a qualquer momento. Nos 

fardos empilhados temos uma amarradeira BBE-2124 em linha de produção e 2 

amarradeiras BBE-2124 de reserva, prontas para substituição na linha de produção 

a qualquer momento. Todas as 7 amarradeiras tem a mesma função em diferentes 

pontos da linha de embalagem da máquina. Apesar de terem uma função específica, 

as amarradeiras são sistemas complexos com inúmeros componentes de desgaste. 

Por estes motivos serão analisadas igualmente na metodologia. 

O Anexo A mostra a localização de cada amarradeira na linha de 

embalagem.  

O Anexo B mostra a hierarquia de TAG’s ou LI’s dos ativos na linha de 

embalagem, relacionados às amarradeiras. 
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1.3 METODOLOGIA UTILIZADA 

 

Para a elaboração deste trabalho, o principal ponto foi comprovar por meio 

de metodologia de confiabilidade a decisão gerencial inicial para overhaul das 

amarradeiras no corrente ano de 2016, baseada no sentimento do time de operação 

e manutenção. Geralmente a tomada de decisão baseada na experiência é muito 

conservadora e em sua maioria leva a custos altos de manutenção em curto espaço 

de tempo, onde, por meio de programação baseada em cálculos, seria possível diluir 

os custos ao longo dos anos sem comprometer o desempenho. Nota-se uma 

redução do MTBF (do inglês, tempo médio entre falhas) das amarradeiras no 

decorrer do tempo, mas, sem informações calculadas e principalmente baseadas 

nos dados e fatos, o atingimento da melhor gestão dos ativos se torna ineficaz. 

 Desta forma e face à redução do MTBF (do inglês, tempo médio entre 

falhas), com o decorrer do tempo, foi calculado o tempo ótimo de se realizar o 

overhaul dos ativos, agora com todo o levantamento de dados e com base no 

modelo de crescimento de confiabilidade de CROW-AMSAA. 

 

1.4 RESULTADOS ESPERADOS 

 

Com esse trabalho o resultado esperado é sensibilizar os gestores da 

empresa sobre o atual MTBF das amarradeiras, a variação da confiabilidade e 

disponibilidade, com base nos cálculos de RGA (do inglês, Análise do Crescimento 

da Confiabilidade), propondo o melhor momento de realizar uma grande 

manutenção (overhaul) em cada uma das amarradeiras. Como avaliação 

complementar objetivando maior segurança até o momento de cada overhaul, serão 

exploradas as oportunidades de revisão da classificação da criticidade, criação de 

indicadores e melhorias nas preventivas sistemáticas existentes responsáveis pelo 

atual desempenho dos ativos estudados. 

Vale ressaltar que todas as amarradeiras são consideradas neste estudo 

como sistemas, pela complexidade e quantidade de componentes de desgaste. São 

críticas, baseada na classificação de criticidade atual. 
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O trabalho está organizado de forma a trazer no capítulo 2 um detalhamento 

do sistema estudado para melhor entendimento do conteúdo abordado. 

No capítulo 3 uma breve explanação sobre a metodologia utilizada, 

denominada RGA (do inglês, Análise do Crescimento da Confiabilidade), 

complementada pelo estudo de Classificação de Criticidade e também pelos 

Indicadores de Manutenção. 

O capítulo 4 apresenta a aplicação da metodologia na prática, com base nas 

premissas apresentadas no capítulo 3. 

O capítulo 5 traz a análise dos resultados e relatórios gerados pelos 

softwares utilizados trazendo a proposta de programação das manutenções, bem 

como revisão da criticidade e novos indicadores para apoiar as próximas 

manutenções. 

O capítulo 6 conclui o trabalho. 

 

2 DETALHAMENTO DOS SISTEMAS ESTUDADOS 

 

Conforme descrito no capítulo 1, o Anexo A explicita a localização das 

amarradeiras dentro da linha de embalagem, objeto do estudo.  

Em detalhamento do anexo A, limita-se o estudo as 7 amarradeiras da linha 

de embalagem, com TAG’s da tabela 1 abaixo. 
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Tabela 1 - Lista de Equipamentos (TAG’s) das amarradeiras 

LI Descrição Modelo 

L1CS70-513AMA001A AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA BME-1006 

L1CS70-513AMA001B AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA BME-1006 

L1CS70-513AMA002 AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA) SECADORA BME-1006 

L1CS70-513AMA003 AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZADORA SECA BBE-2124 

L1CS70-513AMA004 AMARRADEIRA 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA BBE-2124 

L1CS70-513AMA006 AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA RESERVA) BME-1006 

L1CS70-513AMA007 AMARRADEIRA 7 FARDOS UNITIZ SECA RESERVA BBE-2124 

 
Fonte: Autoria própria 
 
 

2.1 EXPLICAÇÕES PRELIMINARES 

 

É importante ressaltar os motivos e a forma do detalhamento apresentado. 

Cada amarradeira é considerada um sistema, por ter inúmeros componentes 

elétricos, mecânicos, eletrônicos, pneumáticos e de controle e automação 

interagindo entre si para um bom funcionamento. 

Com o decorrer da análise nos capítulos posteriores será comentado sobre 

a opção de utilização de determinados dados ao invés de outros dados também 

disponíveis e que foram levantados. Neste momento o que se espera entender é 

que a aplicação do resultado se dá a uma determinada parte da máquina, onde as 

amarradeiras estão instaladas e não na máquina como um todo. Existem casos em 

que a abordagem e os resultados podem ter um outro ponto de vista e expectativas,  

diferentes do ponto de vista apresentado neste trabalho. Tudo é baseado na análise 

de melhor custo benefício e na realidade de cada conjunto de ativo estudado. 
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2.2 DETALHAMENTO DAS AMARRADEIRAS 

 

Na figura 1, as principais partes de uma amarradeira. 

 

 

 

Figura 1 – Principais partes da Amarradeira  
Fonte: Manual Metso Robotyer - Empresa 
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 Na figura 2, foto da amarradeira em campo durante execução de preventiva 

sistemática. 

 

 

Figura 2 – Foto da amarradeira na área de testes (reserva)  
Fonte: Empresa 
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A figura 3 mostra o detalhamento da manutenção preventiva sistemática 

executada na unidade de tratamento de ar. 

 

 

Figura 3 – Preventiva na Unidade de Tratamento de ar  
Fonte: Manual Metso Robotyer - Empresa 
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A figura 4 mostra o detalhamento da manutenção preventiva sistemática 

executada nas válvulas direcionais e limpador de trilhos. 

 

 

Figura 4 – Preventiva nas Válvulas Direcionais e Limpador de trilhos  
Fonte: Manual Metso Robotyer – Empresa 
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A figura 5 mostra o detalhamento da manutenção preventiva sistemática 

executada na estrutura da amarradeira. 

 

 
 

Figura 5 – Preventiva na Estrutura da Amarradeira  
Fonte: Manual Metso Robotyer – Empresa 
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As figuras 6 e 7 mostram o detalhamento da manutenção preventiva 

sistemática executada no dispositivo de alimentação e polia da amarradeira. 

 

 
 

Figura 6 – Preventiva no Dispositivo de Alimentação e Polia da Amarradeira  
Fonte: Manual Metso Robotyer – Empresa 
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Figura 7 – Preventiva do Dispositivo de Alimentação e Polia da Amarradeira  
Fonte: Manual Metso Robotyer – Empresa 
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Na figura 8, foto do dispositivo de alimentação e polia durante execução de 

preventiva sistemática. 

 

 

Figura 8 – Foto do dispositivo de alimentação e polia  
Fonte: Empresa  

 

Na figura 9, foto do mecanismo de controle de tensão do arame, durante 

execução de preventiva sistemática. 

 

Figura 9 – Foto do mecanismo de controle de tensão do arame  
Fonte: Empresa   
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As figuras 10 e 11 mostram o detalhamento da manutenção preventiva 

sistemática executada no sistema de trilhos da amarradeira. 

 

 

Figura 10 – Preventiva no Sistema de Trilhos da Amarradeira  
Fonte: Manual Metso Robotyer – Empresa 
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Figura 11 – Preventiva no Sistema de Trilhos da Amarradeira  
Fonte: Manual Metso Robotyer – Empresa 
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As figuras 12 a 13 mostram o detalhamento da manutenção preventiva 

sistemática executada no mecanismo de torção da amarradeira. 

 

 

Figura 12 – Preventiva no Mecanismo de Torção da Amarradeira  
Fonte: Manual Metso Robotyer – Empresa 
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Figura 13 – Preventiva no Mecanismo de Torção da Amarradeira  
Fonte: Manual Metso Robotyer – Empresa 
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Na figura 14, foto do mecanismo de torção durante execução de preventiva 

sistemática. 

 

 

Figura 14 – Foto do mecanismo de torção  
Fonte: Empresa 

 

Na figura 15, foto de todos os componentes do mecanismo de torção e corte, 

durante execução de preventiva sistemática. 

 

 

Figura 15 – Foto dos componentes do mecanismo de torção e corte  
Fonte: Empresa   
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Figura 16 – Planilha de Torque de aperto das juntas aparafusadas 
Fonte: Manual Metso Robotyer – Empresa 

 

 

2.3 DETALHAMENTO DOS COMPONENTES DAS AMARRADEIRAS 

 

As amarradeiras são compostas por componentes mecânicos, elétricos, 

eletrônicos, pneumáticos e de controle e automação. Entre todos os componentes, 

existem 96 itens de desgaste e que fazem parte do escopo para o overhaul 

completo. A figura 17 demonstra todos os componentes de desgaste necessários 

para o overhaul. 



 
 
 

32 
 

 

 

Figura 17 – Lista de todos os componentes de desgaste para overhaul 
Fonte: Manual Metso Robotyer – Empresa 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Nesse capítulo não é abordada a teoria das técnicas de confiabilidade, mas 

a maneira como as técnicas foram aplicadas. 

Relembrando, a metodologia utilizada nesse trabalho foi RGA (do Inglês, 

Análise de Crescimento da Confiabilidade). 

 

3.1 ANÁLISE DE CRESCIMENTO DA CONFIABILIDADE 

 

A análise de crescimento de confiabilidade permite avaliar o desempenho de 

um sistema reparável, ou seja, um sistema que admite receber manutenção ou 

reparos, ou seja, é a metodologia adequada para se definir o tempo ótimo para se 

realizar o overhaul. 

A técnica consiste em análise dos tempos de falha em campo e a partir 

desses dados, levantar as informações quantitativas para verificação do 

desempenho do equipamento, do sistema ou da qualidade da manutenção aplicada. 

Especificamente para a definição do tempo de overhaul foi utilizado o 

modelo CROW-AMSAA, desenvolvido em parceria entre o Dr. Larry Crow e US 

Army Material Systems Analysis Activity (AMSAA).  

Através da utilização do software RGA da Reliasoft, após a inserção dos 

dados de falhas de sistemas reparáveis e dentro do modelo CROW-AMSAA, foi 

aplicado o recurso de IPL (do inglês, Lei da Potência), voltado a análise de política 

de overhaul, onde uma das informações extraíveis é a curva MTBF(t) x tempo. Essa 

curva mostra a evolução do MTBF com o decorrer do tempo. 

A curva pode apresentar 3 resultados possíveis: MTBF crescente, 

decrescente ou constante. 
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Curva crescente significa que o MTBF aumenta com o decorrer do tempo, ou 

seja, o tempo entre falhas aumenta, indicando que o sistema está tendo um melhor 

desempenho com o decorrer do tempo. Vide exemplo através da figura 18. 

 

Figura 18 - Gráfico do MTBF crescente no tempo 

Fonte: Autor com o uso do RGA da Reliasoft 
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De forma análoga, quando a curva é decrescente indica uma deterioração 

do desempenho do sistema. Exemplo na figura 19. 

 

 

Figura 19 - Gráfico do MTBF decrescente no tempo 
Fonte: Autor com o uso do RGA da Reliasoft 
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Curva é constante não apresenta crescimento ou decrescimento, indicando 

que o MTBF não se altera com o decorrer do tempo, exemplificado da figura 20. 

 

 

Figura 20 - Gráfico do MTBF constante no tempo 
Fonte: Autor com o uso do RGA da Reliasoft 

 

 

A demonstração das curvas de tendência do MTBF é base para 

entendimento do capítulo 4, onde será demonstrado que a estratégia atualmente 

utilizada está levando os equipamentos à degradação. 
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3.2 CLASSIFICAÇÃO DE CRITICIDADE 

 

Dentro deste trabalho será demonstrada a criticidade das amarradeiras 

antes e depois da avaliação realizada em função da oportunidade para melhorar a 

estratégia de manutenção, mencionada no capítulo 1.4 deste trabalho. A 

classificação de criticidade de um equipamento é realizada com base em sua função 

e através de um questionário específico para esse fim, que também pode ser 

elaborado conforme necessidades ou particularidades de cada corporação. 

Esse questionário deve ser respondido por uma equipe multidisciplinar, 

formada por profissionais que tem conhecimento das características intrínsecas do 

equipamento, de suas condições operacionais (regime e função). 

A seguir questões exemplificativas de um questionário de criticidade.

Cada questão tem uma pontuação conforme resposta e segue um algoritmo 

para ponderação final. 
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A seguir, a tabela 2 exemplifica o referido questionário. 

 

Tabela 2 – Exemplo de questionário de criticidade 

 

Fonte: Empresa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FATORES DE AVALIAÇÃO A/B/C NÍVEL 1 NÍVEL 2 NÍVEL 3

SEGURANÇA E AMBIENTE

A falha funcional pode ter 

consequências 

extremamente prejudicial 

em Segurança e Saúde ou 

Meio Ambiente.

A falha funcional pode provocar 

impactos ambientais dentro dos 

limites legais. A falha funcional pode 

provocar condições de exposição ao 

risco de acidentes, respeitando a 

Política de SSO.

A falha funcional não tem impacto 

em Segurança e Saúde ou Meio 

Ambiente.

QUALIDADE

A falha funcional do 

equipamento afeta a 

qualidade, gerando produto 

fora da especificação.

A falha funcional do equipamento 

afeta parcialmente o processo 

produtivo, podendo comprometer a 

qualidade.

A falha funcional não tem impacto 

na qualidade do produto.

REGIME DE TRABALHO

O equipamento é requerido 

24 horas por dia. Não existe 

oportunidade para 

manutenções programadas 

entre as campanhas 

produtivas.

O equipamento é requerido por 

menos de         24 horas por dia, 

oferecendo algumas oportunidades 

para manutenções programadas 

entre as campanhas produtivas.

O equipamento é requerido por 

menos de           12 horas por dia, 

oferecendo oportunidades para 

manutenções entre as campanhas 

produtivas.

PRODUÇÃO

A falha funcional do 

equipamento interrompe 

totalmente o processo 

produtivo impactando nos 

resultados da produção.

A falha funcional do equipamento 

interrompe um subsistema ou 

sistema, afetando parcialmente uma 

linha produtiva, podendo provocar 

perdas de produção ou aumento no 

consumo de insumos.

A falha funcional não provoca 

perdas de produção e nem provoca 

o aumento no consumo de insumos.

FREQUÊNCIA 

Muitas falhas funcionais 

durante sua vida útil. Duas 

ou mais falhas por ano.

Apresenta falhas funcionais durante 

sua vida útil. Uma  falha no intervalo 

de um ano. 

A falha funcional é pouco frequente 

com base no histórico. Menos de 

uma falha por ano.

CUSTO

O custo de reparo do 

equipamento é  maior do 

que R$ 60.000,00. Na 

análise     de sistemas ou 

conjuntos, considerar a 

somatória dos valores de 

reparo.

O custo de reparo do equipamento é 

de             R$ 15.000,00 a R$ 

60.000,00. Na análise de sistemas ou 

conjuntos, considerar a   somatória 

dos valores de reparo.

O custo de reparo do equipamento é 

inferior     a R$ 15.000,00. Na 

análise de sistemas ou conjuntos, 

considerar a somatória dos      

valores de reparo.
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A seguir, a figura 21 exemplifica o referido algoritmo. 

 

 

Figura 21 – Exemplo de algoritmo de criticidade 

Fonte: Empresa 
 

 

Conforme classificação recebida, os equipamentos são ordenados e 

divididos em críticos A, B e C, onde “A” é o mais crítico e “C” o menos crítico. 

 

3.3 INDICADORES 

 

“Quem não mede, não gerencia” (KARDEC, 2005, p. 11). 

Dentro deste trabalho serão propostos indicadores que apoiam a 

continuidade da metodologia de RGA, dando base para futuras tomadas de decisão, 

em função da oportunidade para melhorar a estratégia de manutenção, mencionada 

no capítulo 1.4 deste trabalho. 
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Para tanto, é necessário que se defina indicadores que sejam significativos 

ao processo e cujos resultados medidos levem a melhorias no processo. 

Existem diversos indicadores e índices, sendo os mais comuns o MTBF e o 

MTTR. Esses indicadores estão voltados à manutenção. 

Existem indicadores que medem o desempenho operacional da planta, o 

desempenho do pessoal de manutenção, bem como indicadores financeiros, tanto 

das manutenções quanto das operações. 

Enfim, para este trabalho, em seu capítulo 5, serão elencados os indicadores 

considerados chaves para o processo em estudo. 

As ferramentas apresentadas nos subitens 3.1 a 3.3, técnicas de Engenharia 

de Confiabilidade, são suficientes para a compreensão deste trabalho. 

O capítulo 4 apresenta a aplicação dessas ferramentas, com o objetivo de 

elaborar estratégia para sensibilizar o corpo gerencial da empresa. 

Espera-se que os gestores enxerguem a tendência atual da confiabilidade 

dos equipamentos, bem como os métodos de análise de onde e quando se deve 

intervir em algum ativo e, com esses princípios, estabelecer as premissas de 

manutenção e gestão dos ativos. 

 

4 APLICAÇÃO DE FERRAMENTAS DA ENGENHARIA DE 

CONFIABILIDADE 

 

Este capítulo é dedicado a demonstrar a aplicação dos conceitos vistos no 

capítulo 3, nos sistemas apresentados nos capítulos 1 e 2, cujo objetivo é apresentar 

resultados e tendências que apoiem a tomada de decisão. 

 

4.1 ANÁLISE PELA TENDÊNCIA: APLICAÇÃO DE TÉCNICA DE  RGA 

 

Como apresentado inicialmente, a tratativa de manutenção aos ativos 

baseada na experiência não é a forma mais econômica e adequada às 

necessidades da planta de produção. 
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Um dos problemas mencionados foi a quantidade de manutenções recentes 

e que refletiu em parada da linha de produção, onde foi solicitada o overhaul de 

todas as amarradeiras para o ano de 2016. 

Esse, porém, é um sentimento mais gerencial do que técnico e assim sendo, 

é preciso demonstrar com fatos e dados qual o melhor momento de realizar o 

overhaul. 

Para isso foi realizada uma avaliação com base em crescimento de 

confiabilidade, através de simulação com base no modelo CROW-AMSAA. 

 

4.1.1 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS 

 

Para a coleta de dados, como não havia uma planilha específica de 

apontamento das falhas das amarradeiras disponível para consulta, foi realizado o 

levantamento de dados em todos os relatórios diários de apontamento operacional, 

onde, desde 01/01/2006, vem sendo relatado todos os desvios e ocorrências de toda 

a máquina através do sistema de registro de dados e ocorrências denominado 

Optivision. É um relatório confiável e que tem a disciplina dos operadores no 

apontamento, com auditorias mensais de verificação da padronização das 

informações. Na figura 22 um exemplo de apontamento de ocorrências em um 

relatório diário. 
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Figura 22 – Relatório de desvios e ocorrências 

Fonte: Empresa 
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Foram coletados os dados de tempo até a falha de cada amarradeira com 

data inicial de 01/01/2006 até 12/11/2015, exceto as amarradeiras 513AMA006 e 

513AMA007 que tiveram data inicial em 01/01/2011 devido terem sido adquiridas 

posteriormente, mantendo data fim em 12/11/2015, conforme tabelas 3 a 9. 

 

Tabela 3 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMA001A (dias) 

350 1460 1986 2714 3116 3413 3484 

578 1460 2009 2714 3132 3416 3484 

714 1518 2031 2723 3190 3418 3506 

779 1559 2329 2765 3267 3420 3602 

784 1575 2514 2775 3281 3436 

 1430 1721 2522 2801 3309 3469 

 1447 1956 2627 2844 3312 3470 

 1455 1978 2661 3051 3316 3479   

Fonte: Autoria própria 

 

 

Tabela 4 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMA001B (dias) 

563 1430 1830 2723 3048 3312 3469 

578 1447 1978 2765 3116 3316 3470 

739 1459 2031 2775 3132 3411 3473 

761 1503 2560 2854 3219 3413 3479 

784 1573 2627 2861 3277 3416 3482 

844 1573 2640 2956 3281 3418 3483 

1012 1650 2661 2988 3282 3420 3484 

1172 1678 2714 2995 3309 3436 3602 

Fonte: Autoria própria 

 

 

Tabela 5 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMA002 (dias) 

141 1399 1650 2801 3219 3411 3478 

642 1447 1678 2844 3222 3416 3483 

784 1459 1818 2844 3280 3418 3484 

784 1460 1830 2854 3281 3420 3492 

839 1503 1954 2988 3282 3436 3493 

942 1570 1986 2995 3309 3452 3524 

1012 1573 2167 3050 3312 3469 3524 

1046 1575 2560 3132 3404 3470 3602 

Fonte: Autoria própria 
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Tabela 6 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMA006 (dias) 

56 835 1393 1594       

128 897 1396 1643 
   

130 975 1456 1666 
   

139 1162 1456 1667 
   

160 1169 1483 1680 
  

 652 1208 1486 1776 
  

 734 1224 1585 
   

 801 1225 1592         

Fonte: Autoria própria 

 

 

Tabela 7 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMA003 (dias) 

233 2315 3489         

779 3110 3493 
    

1295 3112 3505 
    

1636 3129 3505 
    

1764 3190 3506 
   

 1830 3191 3602 
   

 1883 3280 
    

 1885 3339           

Fonte: Autoria própria 

 

 

Tabela 8 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMA004 (dias) 

188 2953           

1295 3110 
     

1790 3112 
     

1884 3493 
     

1899 3505 
    

 1978 3506 
    

 2226 3602 
    

 2879             

Fonte: Autoria própria 
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Tabela 9 - Tempo até Falha da Amarradeira 513AMA007 (dias) 

68 1431 1679         

73 1456 1680 
    

489 1456 1776 
    

1035 1513 
     

1127 1517 
    

 1147 1578 
    

 1286 1622 
    

 1364 1679           

Fonte: Autoria própria 

 

4.1.2 APRESENTAÇÃO DOS CÁLCULOS DE RGA E TENDÊNCIAS 

 

Tomando-se o software RGA da Reliasoft e aplicando os dados das tabelas 

3 a 9 como um sistema, obtêm-se os gráficos das figuras 23 a 25. 

 

 

Figura 23 - Gráfico de Operação do Sistema em Função do Tempo  
Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft 
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A figura 23 apresenta a disposição dos dados de falhas em cada 

amarradeira ao longo do tempo de estudo de 3602 dias, onde observa-se que duas 

amarradeiras AMA006 e AMA007 estão trabalhando há um tempo menor que as 

demais. Observa-se também que as amarradeiras AMA003 e AMA004 tem maior 

estabilidade em relação às falhas. 

 

Figura 24 - Gráfico do MTBF em Função do Tempo, para Tempo até Falha  

Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft 

 

O gráfico da figura 24 apresenta o MTBF acumulado em dias, considerando 

todas as amarradeiras, ou seja, como um sistema, para determinar se existe 

indicação de degradação do sistema. A medida que o MTBF diminui, caracateriza-se 

como degradação do sistema. Com base em cálculos estatísticos a partir do modelo 

CROW-AMSAA, conclui-se que há um decréscimo do MTBF com o decorrer do 

tempo, indicando degradação do sistema.  



 

 
 

47 
 

 

Isso indica que quanto mais se espera para realizar o overhaul, maior será o 

custo de manutenção e a indisponibilidade dos ativos. 

 

 

 

 

Figura 25 – Planilha de cálculos RGA – Beta > 1 = degradação 
Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft 

 

 

Outro indicador que apoia a conclusão de degradação é o parâmetro Beta, 

que, sendo maior que 1 indica desgaste ou degradação do sistema, como mostra a 

figura 25. Assim, é preciso fazer a avaliação para identificar qual o melhor momento 

para se realizar o overhaul de cada amarradeira, levando em consideração o melhor 

custo benefício com base na disponibilidade e custo de manutenção. 

 

4.2 DEFINIÇÃO DO MELHOR MOMENTO PARA OVERHAUL 

 

Com os valores iniciais, poderia ser calculado o momento ideal de overhaul 

para o sistema inteiro, composto de 7 amarradeiras, porém, existem recursos que 

viabilizam os cálculos individuais e com isso, maior otimização dos recursos de 

investimento para aplicação programada primeiramente nos ativos que mais 

necessitam, pois, mesmo tendo funções iguais, cada ativo tem um comportamento 

particular.  
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A seguir serão apresentados os cálculos individuais com os tempos de 

overhaul de cada amarradeira, tomando-se os recursos do software RGA da 

Reliasoft como apoio para os cálculos. 

Para tanto, foi realizado a somatória dos custos médios de reparo por 

ocorrência de falha (mão-de-obra e materiais), bem como o lucro cessante para 

estas mesmas ocorrências. 

Foi feito também o levantamento do custo total para um overhaul completo e 

o custo de uma amarradeira nova, ambos para compor o estudo. 

Baseado no rodízio de funcionamento das amarradeiras com as 

amarradeiras reservas, considerou-se para as amarradeiras BME-1006, um dia 

equivalente a 12 horas de trabalho e para as amarradeiras BBE-2124, um dia 

equivalente a 8 horas de trabalho. 

 

A tabela 10 demonstra os valores levantados de custos. 

 

Tabela 10 – Custos das Amarradeiras em Reais 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Como comentado anteriormente, observa-se os custos médios distintos de 

reparos realizados em cada amarradeira. 

A tabela 11, encontram-se as datas de reparos encontradas com a ajuda do 

software RGA da Reliasoft e classificadas em ordem cronológica, a fim de ajudar na 

programação das revisões de overhaul.  

 

 

 

 

LI Descrição Modelo
Custo 

Reparo R$

Custo Lucro 

Cessante R$
Custo Nova R$

Custo Overhaul 

R$

L1CS70-513AMA001A AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA BME-1006 2.099 7.874 1.300.000 240.000

L1CS70-513AMA001B AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA BME-1006 1.942 6.427 1.300.000 240.000

L1CS70-513AMA002 AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA) SECADORA BME-1006 1.948 7.513 1.300.000 240.000

L1CS70-513AMA003 AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZADORA SECA BBE-2124 5.026 5.067 1.500.000 240.000

L1CS70-513AMA004 AMARRADEIRA 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA BBE-2124 7.528 5.432 1.500.000 240.000

L1CS70-513AMA006 AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA RESERVA) BME-1006 1.852 8.121 1.300.000 240.000

L1CS70-513AMA007 AMARRADEIRA 7 FARDOS UNITIZ SECA RESERVA BBE-2124 2.952 6.766 1.500.000 240.000
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Tabela 11 – Melhores datas para Overhaul das Amarradeiras 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 Para melhor entendimento, a tabela 11 apresenta os valores de 

disponibilidade como complemento da análise após os cálculos, pois, os cálculos 

foram realizados apenas com os custos totais de reparos, rejeitando-se o custo do 

lucro cessante, em função da alta disponibilidade dos ativos e também, caso fossem 

considerados, o efeito seria imediato no resultado da data de overhaul, reduzindo-a. 

 

4.3 REVISÃO DA CLASSIFICAÇÃO DE CRITICIDADE 

 

Para reforçar e dar mais segurança a tomada de decisão da proposta deste 

estudo, uma vez que sugere programação de manutenções até 2025, foi realizada a 

revisão da classificação de criticidade das 7 amarradeiras e seus subsistemas.  

Foram utilizados, o questionário da tabela 2 e o algoritmo da figura 21, 

demonstrado neste trabalho para a avaliação e revisão da classificação de 

criticidade. 

O resultado final é demonstrado na tabela 12. 

 

 

 

LI Descrição Modelo
Data   Start 

up

Data Overhaul 

só Reparo

Tempo 

parado 

(dias)

Disponibilidade

L1CS70-513AMA001B AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA BME-1006 jan-2006 set-2019 1,3 99,96%

L1CS70-513AMA001A AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA BME-1006 jan-2006 set-2019 1,4 99,96%

L1CS70-513AMA003 AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZADORA SECA BBE-2124 jan-2006 abr-2020 0,6 99,98%

L1CS70-513AMA002 AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA) SECADORA BME-1006 jan-2006 mai-2021 1,5 99,96%

L1CS70-513AMA004 AMARRADEIRA 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA BBE-2124 jan-2006 dez-2023 0,4 99,99%

L1CS70-513AMA007 AMARRADEIRA 7 FARDOS UNITIZ SECA RESERVA BBE-2124 jan-2011 mai-2027 0,5 99,97%

L1CS70-513AMA006 AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA RESERVA) BME-1006 jan-2011 ago-2048 0,8 99,95%
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Tabela 12 – Revisão da Classificação de Criticidade - Hierarquia das Amarradeiras 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 

Para a elaboração da tabela 12, a aplicação dos critérios se deu com base 

na experiência do autor, que contou com o apoio de outros profissionais da empresa 

da área de manutenção e operação. 

Para tanto, conhecer a função operacional dos sistemas foi fundamental para 

uma correta atribuição dos critérios de criticidade. 

LI Descrição LI Superior (Pai)

Centro 

trab 

responsá

vel

Criticidade 

Anterior

Criticidade 

Nova

L1CS70-513AMA001A AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA L1CS70 LMECMS A B

L1CS70-513AMA001AM1 MOTOR AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA L1CS70-513AMA001A LELEMP B C

L1CS70-513AMA001AM2 MOTOR AMARRADEIRA 1A FARDOS SECADORA L1CS70-513AMA001A LELEMP C

L1CS70-513AMA001APC1 PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 1A L1CS70-513AMA001A LELEMP C

L1CS70-513AMA001B AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA L1CS70 LMECMS C B

L1CS70-513AMA001BM1 MOTOR AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA L1CS70-513AMA001B LELEMP C

L1CS70-513AMA001BM2 MOTOR AMARRADEIRA 1B FARDOS SECADORA L1CS70-513AMA001B LELEMP C

L1CS70-513AMA001BPC1 PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 1B L1CS70-513AMA001B LELEMP C

L1CS70-513AMA002 AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA) SECADORA L1CS70 LMECMS C A

L1CS70-513AMA002M1 MOTOR AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA SECA L1CS70-513AMA002 LELEMP B

L1CS70-513AMA002M2 MOTOR AMARRADEIRA 2 FARDOS RESERVA SECA L1CS70-513AMA002 LELEMP A B

L1CS70-513AMA002PC1 PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 2 L1CS70-513AMA002 LELEMP B

L1CS70-513AMA003 AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZADORA SECA L1CS70-513UNI001 LMECMS C B

L1CS70-513AMA003A1 PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 3 L1CS70-513AMA003 LELEMP C

L1CS70-513AMA003M1 MOTOR AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZ SECA L1CS70-513AMA003 LELEMP A B

L1CS70-513AMA003M2 MOTOR AMARRADEIRA 3 FARDOS UNITIZ SECA L1CS70-513AMA003 LELEMP B

L1CS70-513AMA004 AMARRADEIRA 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA L1CS70-513UNI001 LMECMS C B

L1CS70-513AMA004A1 PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 4 L1CS70-513AMA004 LELEMP C

L1CS70-513AMA004M1 MOTAMARRAD 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA L1CS70-513AMA004 LELEMP B

L1CS70-513AMA004M2 MOTAMARRAD 4 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA L1CS70-513AMA004 LELEMP A B

L1CS70-513AMA006 AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA RESERVA) L1CS70 LMECMS C B

L1CS70-513AMA006A1 PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 6 L1CS70-513AMA006 LELEMP C

L1CS70-513AMA006M1 MOTOR AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA L1CS70-513AMA006 LELEMP C B

L1CS70-513AMA006M2 MOTOR AMARRADEIRA 6 FARDOS SECADORA L1CS70-513AMA006 LELEMP B

L1CS70-513AMA007 AMARRADEIRA 7 FARDOS UNITIZ SECA RESERVA L1CS70-513UNI001 LMECMS C B

L1CS70-513AMA007A1 PAINEL COMANDO AMARRADEIRA 7 L1CS70-513AMA007 LELEMP C

L1CS70-513AMA007M1 MOTAMARRAD 7 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA L1CS70-513AMA007 LELEMP C

L1CS70-513AMA007M2 MOTAMARRAD 7 FARDOS UNITIZ RESERVA SECA L1CS70-513AMA007 LELEMP A C
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As técnicas utilizadas são uma maneira de se demonstrar que cada 

equipamento está sujeito a um grau de criticidade e, portanto, pode-se avaliar melhor 

a estratégia de manutenção e gestão a eles impostos. 

 

 

 

 

 

4.4 INDICADORES 

 

Sobre indicadores, em função das características da empresa e de seus 

ativos, são escolhidos e avaliados o desempenho dos ativos e o desempenho e a 

produtividade da equipe de manutenção. 

Assim sendo, a proposta é que sejam coletadas informações e calculados os 

seguintes indicadores, além dos indicadores existentes: 

- Indicador de Horas de Trabalho de cada amarradeira: HORÍMETRO 

- Indicador de Desempenho dos Ativos: MTBF 

- Indicador de Cumprimento das rotas de inspeção e preventiva nas 

amarradeiras: Grau de Realização das Preventivas em %. 

 

Para o indicador HORÍMETRO, adequar o sistema eletrônico de 

funcionamento de cada amarradeira para indicar o tempo acumulado de trabalho em 

linha de produção. Anotar os valores em uma planilha de controle para apoio nos 

cálculos de MTBF. 

Para os indicadores MTBF, a forma de cálculo será através da metodologia 

CROW-AMSAA, pois permite se verificar a tendência. 

Para o indicador de grau de realização, considerar as ordens de manutenção 

preventivas executadas com apontamento de horas e dentro do prazo final de 

execução, como OK. As demais serão consideradas como não realizadas. Para se 

obter o resultado em %, considerar a quantidade de preventivas realizadas (OK), 

divididas pelo total de ordens emitidas para o prazo medido, multiplicado por 100. 

Assim, neste capítulo foi possível se verificar que, com a aplicação das 

técnicas descritas no Capítulo 3, nos equipamentos definidos e delimitados no 
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Capítulo 2, é possível se gerar meios de se apresentar aos gestores a situação em 

que os ativos se encontram, a tendência e subsídios para decisões baseada em 

dados e fatos do histórico de operação dos ativos. 

No Capítulo 5, será discutido e analisado os resultados dos itens abordados 

neste Capítulo 4, para reforçar os motivos de se ter estendido o trabalho  com outras 

técnicas, além do RGA, principal objeto do estudo. 

 

 

5 ANÁLISE DE RESULTADOS E CONSIDERAÇÕES 

 

Este capítulo é dedicado a discutir os resultados dos itens abordados ao 

longo do Capítulo 4. 

 

5.1 COMENTÁRIOS SOBRE A ANÁLISE E ITENS ABORDADOS 

 

Pode-se afirmar que a preocupação dos gestores, comentada no capítulo 

1.4, se confirmou para algumas amarradeiras e outras, podem aguardar alguns anos 

para receberem o overhaul. Essa diluição de investimento vai proporcionar maior 

direcionamento da verba do orçamento de manutenção dos anos seguintes, a itens 

que tenham maior urgência. Porém, a definição por si só não é suficiente para 

manter este plano. É necessário dar maior segurança a decisão a ser tomada para 

que os ativos tenham o desempenho em linha com a expectativa projetada, e de 

acordo com os cálculos realizados. 

 Pelos motivos acima que foi necessário o complemento da classificação da 

criticidade, que traz melhoria da estratégia de manutenção, conforme altera-se a 

classificação para mais crítico, e principalmente com as revisões das preventivas 

sistemáticas. 

 Em linha com o objetivo, os indicadores propostos trazem maior controle e 

gestão à vista dos desvios que possam ocorrer com cada uma das amarradeiras e 

suportarão a programação para atender as datas definidas para overhaul. 

 

6 CONCLUSÃO 
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Este trabalho teve como objetivo dar suporte técnico para tomada de 

decisão a um corpo gerencial que, sem apoio de ferramentas de confiabilidade 

voltadas para a manutenção, estava com tendência a tomar decisões baseadas na 

experiência profissional e no sentimento do seu time de manutenção e operação. 

Geralmente a tomada de decisão baseada na experiência é muito 

conservadora e em sua maioria leva a custos altos de manutenção em curto espaço 

de tempo, onde, por meio de programação baseada em cálculos, seria possível 

diluir os custos ao longo dos anos sem comprometer o desempenho. 

Segundo análises realizadas, o tempo das 7 amarradeiras para overhaul 

pode ser programado para os próximos anos, o que pode representar redução de 

custo de mão de obra e materiais, considerando que os investimentos serão diluídos 

ao longo dos anos projetados. 

Foi dado maior segurança a tomada de decisão com o complemento de 

técnicas de confiabilidade como revisão da classificação da criticidade e outros 

indicadores de manutenção, que forçam a revisão da estratégia de manutenção, 

bem como uma maior gestão a vista dos ativos abordados, principalmente pela 

necessidade de rever as preventivas sistemáticas, suas periodicidades e a qualidade 

de sua execução nos próximos anos. 

Por fim, por tudo o que foi explanado e demonstrado ao longo deste 

trabalho, conclui-se que há subsídios suficientes para apoiar o time de gestão na 

tomada de decisão baseada em ferramentas de confiabilidade e principalmente, para 

estender este tipo de abordagem aos demais ativos da companhia que possam estar 

gerando custos excessivos, com decisões baseada somente em experiência 

profissional. 

Como sugestão, pode-se avaliar a aplicação do estudo em turbo gerador de 

energia, prensa Nipco-flex da máquina de papel, rolo sucção prensa da máquina de 

papel, raspador de fundo do digestor, alimentador de alta do cozimento de cavacos. 
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ANEXO A - Localização de cada amarradeira na linha de embalagem de fardos de 
                    celulose          
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ANEXO B - Hierarquia de TAG’s ou LI’s dos ativos na linha de embalagem, 
                  relacionados as amarradeiras 
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