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RESUMO

Com o0 aumento da competitividade entre as organizacdes, areas antes relegadas a segundo
plano, ficam cada vez mais em evidéncia e mostram a cada dia mais, Como que as mesmas sao
parte fundamental no aumento da competitividade das organiza¢cGes. A manutencdo é um
exemplo dessas areas, sendo entdo necessario fazer um estudo para a definicdo da melhor
maneira de fazer a sua gestdo. O trabalho vem a explanar uma metodologia estruturada para a
definicdo da melhor metodologia de gestdo da manutengdo, levando em consideracdo as
estratégias e restricdes da organizacdo. Para essa definicdo sdo feitas analises centradas na
confiabilidade de modo a tornar as escolhas cada vez mais quantitativas e assim tornar mais
facil para o gestor da manutencdo, além de assegurar em numeros que a metodologia
escolhida é a mais adequada. A aplicacao da metodologia evidenciada é feita em uma empresa

do setor de transportes.

Palavras-chave: Gestdo da Manutencgéo, Confiabilidade, Transportes.



ABSTRACT

With the increase of the competitive among the companies, some parts of the company, that
were left behind, are day and day gaing more importance, especial when we start to
understand that those parts are important in the company competitive aspects. Maintenance is
an example of those types of areas that are being more and more studied so we can define the
best maintenance police. As there are many types of polices, it is necessary to use a
methodology that furnishes us information to be used in the definition of the police that is best
for the company, considering its strategies. To create this definition is used analysis that are
based on the systems reliability, to make sure that this types of decisions are based more and
more on numbers, taking of the equation the qualitative factor. When we make these types of
arrangement, it is easier for the manager to make a correct decision. This methodology is

applied in a transportation company.

Keywords: Maintenance Polices, Reliability, Transportation Company
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1. INTRODUCAO

A manutencao centrada na confiabilidade € uma metodologia ainda muito pouco usada
qguando se compara com outras metodologias (ABRAMAN, 2011). Apesar de indmeros
trabalhos a tratarem como a metodologia de gestdo de manutencdo do futuro, segundo o
relatério da ABRAMAN, as manutencBes corretivas e preventivas ainda representam grande
parte das manutencdes nas empresas, sendo as duas somando 64,57% do total.

Ainda segundo o estudo da ABRAMAN, ha um aumento da qualificacdo da méo-de-
obra facilitando, assim, a implantagdo de metodologias mais complexas, mas que geram mais
resultados, tanto financeiramente quanto na disponibilidade e qualidade do maquinério, e
consequente aumento da qualidade do produto final. Mostrada pela figura 1.

Qualificagdo do Pessoal de Manutengdo %
ANO [Nivel Técnico |MOB MOB Nao
Superior |Niv. Méd |Qualif. |Nao Qualif. JQualif.

2011 8,76 17,00 40,79 7,56 25,89
2009 8,36 16,94 38,88 8,34 27,48
2007 8,70 18,25 40,46 6,72 25,87
2005 7,06 16,07 36,05 7,91 32,91
2003 7,20 14,85 40,62 4,94 32,39
2001 7,64 14,81 38,72 7,63 31,20
1999 7,08 13,35 38,06 6,77 34,74
1997 6,18 14,78 40,63 8,07 30,34
1995 6,65 13,52 17,15 8,81 53,87

Figura 1: Qualificacdo do Pessoal da Manutengdo
Fonte: ABRAMAN, 2011 (adaptado)

A manutencdo centrada na confiabilidade, quando aplicada de forma correta, muda de
forma completa as relagfes dos problemas apresentados pelos sistemas e componentes, para
que os mesmos mantenham sempre um nivel alto de resultados, operacionalmente. Essa
metodologia ainda permite a insercdo de novos sistemas ou componentes com grande
eficiéncia, velocidade, confiabilidade e precisio (MOUBRAY,1991)

Com o aumento da utilizacdo da tecnologia nos setores produtivos, principalmente
com a inser¢do dos ERPs (NIGEL&SLACK,2009), facilita-se a implantacdo da manutencéo

centrada na confiabilidade, principalmente no controle e analise dos dados.

Com esse grande leque de oportunidades que se abre, o trabalho visa, faz o estudo de

uma metodologia estruturada de analise da situacdo atual de uma empresa do setor de
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transportese assim consegue, baseando-se nas técnicas da manuten¢do centrada na
confiabilidade, uma definicdo da melhor politica de gestdo da manutencao.

Com a aplicacdo observa-se uma melhora no desempenho operacional na area de
custos, com reducdes de até 14% nos custos de manutencdo de um dos sistemas mecanicos do

caminhao.

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

As empresa necessitam de vantagens competitivas para poderem se estabelecer no
mercado, cada vez mais competitivo. Alguns objetivos de desempenho que influenciam
diretamente, tanto como qualificadores, quanto como ganhadores de pedidos sdo: custo;
qualidade; rapidez; confiabilidade; flexibilidade (produtos/servigos); flexibilidade (composto
mix); flexibilidade (volume e/ou entrega). (NIGEL&SLACK,2009).

A manutencdo estd diretamente ligada a varios desses objetivos, podendo o0s
influenciar tanto positiva quanto negativamente. Dito isso, é evidente a importancia que uma
implementacdo de uma metodologia condizente com as estratégias da empresa e com a
realidade da mesma é de vital importancia para a perpetuacdo do negocio.

Com a metodologia estruturada e a definicdo da melhor politica de manutencéo, item
vital para as empresas, pode ser estudado de forma estruturada, gerando impactos até mesmo na
perpetuacdo dos resultados, sendo assim de primaria importancia para o bom desempenho da

organizacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os estudos referentes a utilizagdo correta das politicas de manutencdo vém se
mostrando como uma forma para a geracdo de ganhos para as organizac@es, principalmente
aquelas que trabalham com altas utilizacGes de maquinario e baixa margem para subproducoes.

Com um estudo mais detalhado das aplicacbes das politicas de manutencéo,
principalmente calcando-se nos preceitos da confiabilidade, geram uma metodologia
estruturada para a definicdo e aplicacdo pratica em organizagdes.

Nos trabalhos analisados pelo autor ha ainda uma lacuna entre as diferentes
metodologias que podem ser usadas, a analise dos custos atrelados a essas, a aplicacdo e analise

de priorizacdo de trabalhos nas organizacfes. Por experiéncia prépria, tanto em empresas que
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possuem manutencdo como peca vital para seu funcionamento, como em empresas do setor de
transportes, observa-se que a falta de uma metodologia estruturada faz com que a maioria nao
consiga definir de forma otimizada a politica a ser usada e assim nao consegue a devida
utilizag&o dos recursos produtivos.

Nota-se ainda, que pela alta demanda da producdo, a manutengdo possui um papel
renegado a segundo plano, muitas vezes dando preferéncia a manutencdo corretiva ndo
planejada, ndo por se tratar da metodologia mais adequada a organizacdo e aos sistemas
produtivos analisados, mas sim pela sua praticidade e baixa necessidade de planejamento.

A manutencdo ainda, na maioria das empresas, tem o papel apenas de ‘“apagar
incéndios”, ou seja, apenas conserta-se aquilo que estd quebrado, sem a consciéncia ou a
preocupacao, na maioria dos casos, de efetivamente fazer ajustes e analises periddicas, isto sim
o ideal para a constante otimizacdo do maquinario disponivel.

Estudar os custos dessa renegacdo fez com que o autor tivesse grande interesse de
expandir seus conhecimentos nessa area para desenvolver algo que pudesse traduzir os

prejuizos com o ndo planejamento da manutencdo dentro das organizagoes.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho calcar-se-4 na pesquisa e desenvolvimento de uma metodologia estruturada
e a mesma apos validacao de sua aplicabilidade, foi aplicado no caso de uma empresa do setor
de transportes, mais especificamente no setor de transportes de cargas fracionadas.

Somente serdo estudados os componentes mecanicos dos sistemas, isto é, toda a parte
eletrnica ndo sera analisada pelo fato de seu comportamento markoviano.

Um processo estocastico é considerado markoviano quando a ocorréncia de um estado
futuro depende somente do presente, nao dos eventos passados. (TAHA, 2008)

A base de dados utilizada é de uma unidade que utiliza a manutencao corretiva em
conjunto com a preventiva, o que é uma boa base pelo fato de ter-se a real confiabilidade dos
sistemas no ambiente em que essa unidade esta inserida e com o trabalho realizado na mesma.
A base de dados a ser trabalhada é a de 2008 a 2013 e pelo grande niumero de ocorréncias e
pela constancia, nesses periodos, dos paradigmas de transportes.

As andlises de falha utilizadas neste trabalho sdo as previamente identificadas pela
empresa. Para a analise da ndo qualidade, serdo usados os custos gerados pela maquina ou

sistema analisado.
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Toda a anélise de quais itens deve ser abordada na manutencdo preditiva serdo também
disponibilizados pelo setor técnico da empresa. Esses dados sdo frutos de um estudo feito pela
empresa identificando a partir das principais causas raizes, como controlar através das
preditivas para mitigar o problema.

Os tempos das intervencdes também sdo dados, em que os mesmos serdo utilizados
pelo autor, para fazer as andlises de custos atrelados as intervengdes. O célculo do lucro
cessante da operacdo a ser usado sera o fornecido pela organizacdo, especifico para esta
unidade.

Para efeito de trabalho, ndo sera abordado as interacdes entre diferentes sistemas da
méaquina, e como essas influenciam os valores de confiabilidades uma das outras. Seréo
analisados somente sistemas isolados.

Para o intervalo da manutencdo preventiva ndo sera realizado o calculo do intervalo
6timo para a realizacdo da mesma. Pela empresa fornecedora do maquinario ja possuir um setor
responsavel por esse tipo de tratamento da informacdo, serdo usados os planos de manutencéo
disponibilizados nos manuais das maquinas.

O trabalho ird abordar desde a escolha de qual sistema do caminhdo serd estudado
primariamente, até a completa analise das politicas de manutencdo e a definicdo de uma por

periodo de tempo a ser utilizada de modo a maximizar a utilizag&o dos recursos.

1.4  ELABORACAO DOS OBJETIVOS

O objetivo do trabalho € a elaboracdo de uma metodologia estruturada para a anélise
da melhor forma de gestdo da manutencdo a ser aplicada, centrada na confiabilidade e nos
custos atrelados, e levando em consideragdo a aderéncia da politica da manutengdo com as
estratégias e planos da organizacao.

Com o desenvolvimento do trabalho, obteve-se uma metodologia estruturada aplicavel
em uma gama de empresas muito grande, ndo deixando de abordar os pontos cruciais para a
definicdo da politica de manutencao.

Com a aplicacdo da metodologia consegue-se a diminui¢cdo dos gastos com a
manutencdo, grande parte em longo prazo, além da melhora da disponibilidade do maquinario,
sem prejudicar o seu funcionamento e sua vida til. Essa aplicacdo deve, também, adequar-se

as estratégias da empresa sem apresentar um peso nos custos totais da operacao.
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Vislumbrando-se, ainda tornar mais comum o estudo da manuten¢cdo com uma
vertente quantitativa e sempre buscando a otimizacéo dos recursos, principalmente financeiros,
para com isso aumentar a utilizacdo das devidas politicas de manutencéo pelas organizacdes e

fazer com que o0 maquinario brasileiro tenha uma melhor utilizacéo.

1.5  DEFINICAO DA METODOLOGIA

O estudo, quanto a sua natureza, € aplicado por seu interesse préatico, isto é, 0s
resultados aqui desenvolvidos serdo empregados, efetivamente na préatica diaria das empresas.

Ao analisar os objetivos da pesquisa, entende-se que € uma pesquisa explicativa. Esse
tipo de pesquisa € caracterizado por: “visa identificar os fatores que determinam ou contribuem
para a ocorréncia dos fendmenos. Aprofunda-se o conhecimento da realidade porque explica a
razao, o “porqué” das coisas.” (TURRIONI & MELLO, 2012)

Para a forma de abordar o problema, o estudo em pauta, pode ser descrito pelo seu
carater de pesquisa combinada. Essa averiguacao caracteriza-se pela composic¢ao dos resultados
qualitativos e quantitativos, que segundo TURRIONI & MELLO séo qualificados por:

o  “A pesquisa quantitativa considera que tudo pode ser quantificavel, o
que significa traduzir em nimeros opinides e informacdes para
classifica-las e analisa-las. Requer o uso de recursos e de técnicas
estatisticas (percentagem, média, moda, mediana, desvio padréo,
coeficiente de correlacéo, analise de regresséo, etc.).

o A pesquisa qualitativa considera que h4 uma relagdo dinamica entre o
mundo real e o sujeito, isto &, um vinculo indissociavel entre 0 mundo
objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em
numeros. A interpretacdo dos fendbmenos e a atribui¢ao de significados
sao béasicas no processo de pesquisa qualitativa. Nao requer o uso de
métodos e técnicas estatisticas. O ambiente natural é a fonte direta para
coleta de dados e o pesquisador € o instrumento-chave. E descritiva. Os
pesquisadores tendem a analisar

seus dados indutivamente. O processo e seu significado séo os focos principais

deabordagem.”
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Os métodos utilizados para desenvolver o trabalho foram: Soft System Methodology e

Modelagem e Simulacdo. Esses métodos sdo caracterizados por TURRIONI & MELLO, como:

o “O SSM auxilia a formulacéo e estruturacdo do pensamento sobre 0s
problemas em situagdes complexas. Seu principio estd na construcao de
modelos conceituais (baseados no entendimento das atividades humanas)

e na comparacao desses modelos com 0 mundo real.

o A modelagem e simulagédo é empregada quando se deseja experimentar,
através de um modelo, um sistema real, determinando-se como este

sistema respondera a modificacdes que Ihe sdo propostas ”

A Figura 2 mostra as metodologias da pesquisa, demarcada as caracteristicas desse

estudo.
N
Basica
Natureza
N
\ Lxploratona
Descritiva
Objetivos
—
‘ N Normativa N
\ —> Lpenmento
— Quantitativa o Modelagem ¢ Simulacho
— Survey
Abordagem — Estudo de caso
\ N Qualitativa —_r Pesquisa-agdo
N\
N

Figura 2 —Metodologia de pesquisa em Engenharia de Producédo
Fonte: Miguel, 2010 (Adaptado)
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor explanar os conhecimentos adquiridos ao estudar os conceitos relativos
aos objetivos do trabalho, o autor escolheu dividir o trabalho nas seguintes partes.:

Capitulo 1 — Introdug&o:

Nesse capitulo sdo explanados as consideracdes iniciais do trabalho, a justificativa de
sua realizacdo, o escopo seguido, a metodologia que embasa todo o trabalho, uma rapida
definicdo da estrutura desenvolvida e o cronograma acompanhado para o desenvolvimento do
trabalho como um todo, desde o estudo até a aplicacdo da metodologia desenvolvida.

Capitulo 2 — Referéncia Bibliografica:

Desenvolve-se a revisao bibliografica, em que sdo feitos os estudos relacionados a
manutencdo e os tipos mais comuns de metodologias de gestdo da manutencao; indicadores
usados na mensuracdo do desempenho da manutencdo; andlise das variaveis a serem
consideradas na definicdo das areas ou sistema a serem priorizados no estudo; metodologia de
andlise de falhas; manutencdo centrada na confiabilidade; distribuicbes de probabilidade
passiveis de serem usadas na andlise de falhas; gestdo de estoque de pecas; custos atrelados a
aplicacdo das metodologias; definicdo do intervalo Otimo para a manutencdo; e uma
metodologia estruturada para a escolha do melhor tipo de gestdo da manutencéo.

Capitulo 3 — Aplicacéo:

Discorre-se sobre a aplicacdo da metodologia desenvolvida em uma empresa do setor
de transportes. Desde o estudo da revisdo bibliografica até a aplicacdo do modelo para a
definicdo da politica de gestdo da manutencdo mais adequada.

(No) Capitulo 4 — Resultados:

Serdo apresentados os resultados decorrentes da aplicacdo da metodologia realizada no
capitulo 3. Nesse capitulo serdo expostos os problemas encontrados, assim como 0S pontos
positivos. Por fim sera realizada uma analise dos resultados obtidos, se 0s mesmos sdo
coerentes com a teoria abordada e com as estratégias da organizagdo estudada.

Capitulo 5 —Conclusao:

Sera feito uma analise de toda a metodologia, aplicacao e resultado, sendo como saida
desse capitulo uma analise da aplicacdo da metodologia proposta assim como 0s proximos

passos para a pesquisa avancar e melhorar a metodologia proposta.
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1.7 CRONOGRAMA

Meses | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio Junho

quinzenas
It 1a 23 1& 26 la 23 la 23 1& 2& 1& 26 1a 23 1& 2& 13 2a
ens

1 - Revisdo

Bibliogréfica

2- Proposi¢do
de uma Metodologia
Estruturada

2 — Anaélise dos
Dados

3 — Aplicagdo
da Metodologia Proposta

6 — Testes e
Simulages de Aplicacéo

7 — Analise dos

Resultados

8 — Elaboracgéo

do Relatério

Quadro 1 — Cronograma de Trabalho
Fonte: Elaborado pelo autor
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2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

21  MANUTENCAO

Nos ultimos 20 anos a manuten¢do tem mudado drasticamente, talvez das disciplinas
de gestdo é a que mais modificou-se. As mudancas se ddo basicamente aos avangos nos
equipamentos e usos crescentes da informéatica o que acarreta a melhoria de desempenho.
Designs mais complexos, novas técnicas de manutencdo e mudangas no papel da manutencao
dentro das organizagdes, foram cruciais para essa transformacéo de papel. (MOUBRAY,1997).
Nas empresas com o devido foco na manutencdo os responsaveis, por esse setor ou
item, adotaram uma postura de rapida aderéncia as novas formas de manter os equipamentos.
Isso se da principalmente pelo aumento da conscientizacdo da relacdo da manutencdo e a
qualidade, além da crescente cobranca para o aumento da confiabilidade e da disponibilidade
de maquinas e equipamentos. Mesmo com essas alteracdes, 0s custos continuam sendo
altamente controlados e sempre se objetivando a sua reducdo. (KARDEC&NASCIF,2001).
Segundo a NBR 5462-1994, manutencgéo é: “Combinacdo de todas as agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida” (NBR 5462-1994).
Manutengéo ainda possui um conceito bem amplo, como definido por (BRITO, 2005):
“Manutencéo industrial pode ser definida como o conjunto de agdes que
permitem manter ou controlar o estado original de funcionamento de um equipamento ou
bem. De outra forma, pode-se definir manutenc@o como o conjunto das a¢des destinadas a
garantir o bom funcionamento dos equipamentos, através de intervenc¢8es oportunas e
corretas, com o objetivo de que esses mesmos equipamentos ndo avariem ou baixem seus
rendimentos e, no caso de tal suceder, que a sua reparacao seja efetiva e a um custo global
controlado. De forma mais abrangente, poderemos dizer que manutencdo de um
equipamento ou bem é um conjunto de aces realizadas ao longo da vida Gtil desse

equipamento ou bem, de forma a manter ou repor a sua operacionalidade nas melhores

condic@es de qualidade, custo e disponibilidade, de uma forma segura.”

. Ainda segundo (KARDEC & NASCIF,2001):
“A manutenc¢do deve contribuir para o atendimento do programa de producao,
maximizando a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos e instala¢Ges dos
6rgaos operacionais, otimizando os recursos disponiveis com qualidade e seguranca e

preservando o meio ambiente”
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Figura 3: Mapa Mental da Estratégia de Importancia da Manutencéo
Fonte:KARDEC & NASCIF,2001

Muitas empresas estdo cada vez mais engajadas nos preceitos da manutengdo, como
mostra a figura 3, algumas até elaborando uma politica especifica para a area da manutencéo.

Por exemplo, a politica da manutencéo da Petrobras é:

“Contribuir para o entendimento do programa de producdo, maximizando a
confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos e instalacfes dos drgaos
operacionais, otimizando os recursos disponiveis com qualidade e seguranga, a fim de
preservar o meio-ambiente e contribuir para a continuidade do desenvolvimento do

refino.”
PETROBRAS, 1997

Quando se fala de manutencéo de sistemas mecanicos, fala-se de modos de prevenir que
0s desgastes naturais da peca tornem-se fraturas ou modifica¢des de suas propriedades de modo
que os requisitos de funcionamento dessa peca sejam atendidos. Para entender melhor as fases
de um desgaste, usa-se 0 conceito da curva da banheira, mostrada na figura 4.(KARDEC &
NASCIF,2001)


http://3.bp.blogspot.com/-AtO_Ct2R4IQ/UFo4rVKk69I/AAAAAAAAAC0/aCftT2cCAKo/s1600/hsshs.gif
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Figura 4:Curva da Banheira
Fonte: KARDEC&NASCIF,2001

Segundo KARDEC&NASCIF,2001:
“1)MORTALIDADE INFANTIL - Ha grande incidéncia de falhas por

componentes com defeitos de fabricacéo ou deficiéncias de projeto. Essas falhas
também podem ser oriundas de problemas de instalacéo.

2)VIDA UTIL — A taxa de falhas é sensivelmente menor e relativamente
constante ao longo do tempo. A ocorréncia de falhas decorre de fatores menos

controlaveis, como fadiga ou corrosao acelerada, fruto de interacBes dos materiais com
0 meio. Assim, sua previsao é mais dificil.

3)ENVELHECIMENTO OU DEGRADACAO — Ha um aumento na taxa

de falhas decorrente do desgaste natural, que sera tanto maior quanto mais passar o
tempo.”

Pode-se ver uma evolugéo na manutencédo, sendo que a cada etapa que passa a mesma

ganha cada vez mais importancia dentro das organizacdes e cada vez mais usando tecnologia,

explanada na tabela 1.
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Tabela 1: Evolucdo da Manutencéo
Fonte: KARDEC&NASCIF,2001
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Segundo o relatério da ABRAMAN (ABRAMAN 2011), a divisdo da aplicacdo dos

recursos na manutencéo ¢ dividida por (figura 5):

Aplicacao dos Recursos na Manutencao

(%)
ano | Manuencto | Wenutenclo | Manutenedo | gy
2009 29,85 38,73 13,74 17,68
2007 25,61 38,78 17,09 18,51
2005 32,1 39,03 16,48 12,38
2003 29,98 35,49 17,76 16,77
2001 28,05 35,67 18,87 17,41
1999 27,85 35,84 7,17 19,14
1997 25,53 28,75 18,54 27,18
1995 32,80 35,00 18,64 13,56

Hh (servicos de manutencao) / Hh (total de trabalho)

Figura 5: Aplicacdo dos Recursos na Manutengao

Fonte: ABRAMAN, 2011

Observa-se que entre as técnicas acima utilizadas a que teve um aumento significativo

foi a manutencéo preventiva, sendo a principal metodologia de gestdo da manutencao aplicada

atualmente.
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2.2 MANUTENCAO CORRETIVA

Segundo a NBR 5462-1994, manutengdo corretiva é: “a manutencao efetuada apds a
ocorréncia de uma pane, destinada a recolocar um item em condicGes de executar uma fungéo
requerida”, ou seja, a manutengdo corretiva € aquela que se espera primeiro a falha para entéo
realizar uma intervencéo e fazer com que o item volte a desempenhar a fungdo para a qual o
mesmo foi desenhado.

Essa manutencdo segue uma logica simples: Se estd funcionando ndo se deve mexer.
Muitas vezes essas quebras podem acarretar em danos a outros componentes, além de gerar
interrupcOes ndo programadas as atividades da organizacéo.

A manutencdo corretiva possui duas condicBes especificas para ocorrer: uma pane do
equipamento; ou um decréscimo do desempenho de uma das variaveis de funcionamento do
equipamento. (KARDEC&NASCIF,2001)

Pode-se dividir ainda as manutengGes corretivas em dois tipos distintos, no que tange a
preparagdo da organizacao: corretiva ndo programada e corretiva programada.

A manutencao nao programada também é conhecida como emergencial. Nesse tipo de
manutencdo ndo ha preparacdo para a realizacdo do servi¢o, ou seja, a organizagdo nao se
antevé ao evento e assim ao ocorrer a mesma deve fazer todas as operagdes necessarias. Ou
seja, o gatilho do processo é a propria falha (KARDEC&NASCIF, 2001).

Esse tipo de manutencdo ainda € extremamente comum e muito utilizado.
Normalmente essa manutencao implica em altos gastos com perdas de producdo, qualidade e
custos indiretos & manutencdo exacerbados. (KARDEC&NASCIF,2001)

Como ndo h& uma politica de antever os problemas, nem de se preparar para 0S
mesmos, a empresa tem altos gastos com compras emergenciais e paradas nao programadas da
producdo. (KARDEC&NASCIF,2001)
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;AO CORRETIVA NAO PLANEJADA

Performance esperada

DESEMPENHO

to t; t;
TEMPO

t, — t, ~ tempo de funcionamento
t, - t, - tempo de manutencao
t, - t, - tempo de funcionamento

Figura 6: Manutencéo Corretiva Ndo Planejada
Fonte: KARDEC&NASCIF,2001

A manutencéo corretiva planejada também possui a caracteristica de atuar somente apos
a falha ou ao decréscimo do desempenho das variaveis controladas (exemplificada pela figura
6).

A diferenca, nesse caso, se d& no ambito que ao saber que a peca esta no final de sua
vida Util, a organizacdo comeca a se preparar para fazer as trocas, realizando, por exemplo, a
compra do item ou mesmo deixando uma equipe de sobreaviso, caso haja a falha € possivel a
substituicdo dessa peca sem que venha a prejudicar a operacao da unidade inteira.

Na manutencéo corretiva planejada tem-se um aumento nos custos de preparo (estoque
e preparagdo da equipe), mas, em contra partida tem-se uma diminui¢cdo nos custos com as
paradase surpresas dos equipamentos, pois desta forma as mesmas ficam minimizadas.

Apesar de aparentar desdenho da empresa ao utilizar essa politica, quando se tem altos
custos com outras metodologias ou mesmo uma reengenharia, ou tem-se componentes que
seguem uma distribuicdo de Markov (ndo dependem do passado para determinar a
probabilidade de quebra no momento presente) ndo se consegue tornar as outras metodologias
de gestdo da manutencdo viaveis do ponto de vista econdmicos. Um exemplo de componentes

que seguem uma distribuicdo de Markov sdo os equipamentos eletronicos.
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23  MANUTENCAO PREVENTIVA

A manutencdo preventiva € caracterizada pela troca ou analise com intervalos pré-
acordados (pode ser de tempo, ciclo, etc). A mesma é destinada para reduzir a probabilidade de
falha ou perda de desempenho de um item. (NBR 5462-1994)

Esse tipo de manutencdo busca evitar a ocorréncia das falhas, como o proprio nome
explana. (KARDEC&NASCIF, 2001)

Essa metodologia faz com que os custos de falha, tanto de sistemas quanto de
componentes, sejam minimizados, principalmente se for levado em conta o fato que a
metodologia estabelece uma faixa que se considera 6timo a aplicacdo da manutencdo
preventiva. (KARDEC&NASCIF, 2001) (sera feito um estudo mais aprofundado nesse quesito
no item 2.11)

Durante a faixa O6tima de manutencdo preventiva tem-se uma baixa chance de
ocorréncia de falhas, o que ndo nos assegura que o item nao va falhar, porém as chances de
ocorréncia ficam minimizadas.

Na aplicacdo da metodologia ainda se tem a ocorréncia das manutencfes corretivas,
mas essas ficardo restritas aos itens que tiveram uma falha prematura ou foram expostos a

esforcos ndo programados, ou ainda que apresentam algum problema de fabricacdo (figura 7).

Minimo Admissivel
procurado

DESEMPENHO

»

to t! tz t: '4 ts ta tr o
TEMPO

to —ty, 2 — {3, 4 ~ t5 & — t; — tempo de funcionamento
t — t2, t; - &, —~ tempo de manutengio preventiva

ts - &~ tempo de manutengao corretiva ndo planejada
PPz, P2 — Manutengées Preventivas

Figura 7: Manutencao Preventiva
Fonte:KARDEC&NASCIF,2001
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Segundo (KARDEC&NASCIF,2001) os seguintes fatores devem ser levados em
consideracao para a adogao dessa politica de manutencao:
e  “Quando ndo é possivel a manutencéo preditiva;
e  Aspectos relativos com a seguranca pessoal ou da instalacdo que tornam
mandatdria a intervencéo, normalmente para substituicdo de
componente;
e Aspectos relacionados com a seguranga pessoal e operacional;
e Reducdo de custos pelo acompanhamento constante das condi¢Bes dos
equipamentos, evitando intervencdes desnecessarias;

o Manter os equipamentos operando, de modo seguro, por mais tempo.”

Atualmente essa politica € a mais utilizada dentre as organizag@es, principalmente para
itens como 6leos e lubrificantes e outros itens que devem ser trocados para manter a vida util de
outros componentes, com desempenho nos niveis aceitaveis.

Quando h& a manutencao preventiva de itens como lubrificantes evita-se que ocorram
danos causados principalmente pela presenca de particulas com uma dureza acima do material,
podendo ser fator para o desgaste prematuro de pecas e componentes mecanicos mais caros.

Além desse fato, tem-se ainda que com a manutencdo preventiva ndo se espera a
ocorréncia da falha e ndo hd danos a outros componentes que poderiam ser afetados caso

ocorresse uma falha nesse sistema.

2.4  MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencdo preditiva, também chamada de manutencao controlada, é definida pela
NBR 5462-1994, como:

“Manuten¢do que permite garantir uma qualidade de servico desejada,
com base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de
meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao

minimo a manutengdo preventiva e diminuir a manutengio corretiva.”

A manutengédo preditiva, conhecida como manutengédo sob condigdo ou com base no
estado do equipamento, busca através do constante monitoramento de condigdes pre-
estabelecidas para predizer sua condi¢do. Outra caracteristica € 0 aumento da disponibilidade

do equipamento, pois a manutencdo so é realizada quando um dos parametros de desgastes
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apresentarem uma baixa em um nivel pré-determinado, e essas analises ocorrem com a
méaquina em funcionamento.(KARDEC&NASCIF, 2001).

O termo associado a esse tipo de manutencdo € predizer. Sempre analisar as variantes
que possam influenciar ou evidenciar uma possivel falha ou queda acelerada do desempenho do
equipamento e ai sim intervir, diz-se entdo que essa intervencdo € uma manutencdo corretiva
planejada. (KARDEC&NASCIF, 2001)

Quando se discute sobre manutencdo preditiva a primeira palavra que nos vem a
mente é uso de alta tecnologia e altos custos atrelados. Segundo KARDEC&NASCIF (2001),
podem-se definir dois tipos de custos envolvidos na manutencéo preditiva:

e “O acompanhamento periddico através de instrumentos/ aparelhos de
medicdo e analise ndo é muito elevado e quanto maior 0 progresso na area de
microeletrénica, maior a reducéo dos precos. A mdo de obra envolvida ndo
apresenta custo significativo, haja vista a possibilidade de acompanhamento,
também, pelos operadores.

e A instalacdo de sistemas de monitoramento continuo online apresenta um
custo inicial relativamente elevado. Em relacdo aos custos envolvidos,
estima-se que o nivel inicial de investimento é de 1% do capital total do
equipamento a ser monitorado e que um programa de equipamentos bem

gerenciado apresenta uma relacdo de custo/beneficio de 1/5.”

Essa metodologia de gestdo da manutencdo € a que apresenta melhores resultados
praticos, uma vez que somente sera realizada a intervencdo quando for estritamente necessario,
isto €, 0 componente sera usado ao maximo e as quebras serdo minimizadas, pois os elementos
de uma falha ou queda da produtividade e qualidade estdo sendo controlado através de
indicadores e sensores especificos (figura8).



DESEMPENHO

ts 2 i3

to ~ 4, t2 — t; ~ tempo de funcionamento

Tp — tempo de planejamento da intervengéo para
CORREGAO do problema
t; — t; - tempo de manutengio

Figura 8: Manutencao Preditiva
Fonte: KARDEC&NASCIF,2001
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2.5  INDICADORES DE DESEMPENHO DA MANUTENCAO

Segundo o relatério da ABRAMAN (2011), as organizacOes atualmente utilizam-se

dos seguintes indicadores (mostrado na figura 9 acrescidos de suas proporgdes):

Principais Indicadores de Desempenho Utilizados Gl
(Graus de Importancia - Gl) 2009

Tipos 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Custos 26,21 26,49 26,32 25,91 21,45 21,96 20,33 18,98, 2
Frequencia de Falhas 17,54 12,2 14,24 16,22| 11,66 12,17, 9,75 9,81 6
Satisfacdo dos Clientes 13,91 11,01 11,76 11,86 8,62 8,11 8,93 9,38 7
Disponibilidade Operacional 25,2 24,7 22,6 23,24 19,58| 19,81 18,51 20,68 1
Retrabalho 9,07 5,65 8,36 8,96 6,06 6,68 3,97 5,33 8
Backlog 8,07 6,55 8,98 10,41 9,32 6,92 11,57 10,02 5
Nao Utilizam - 2,09 2,79 1,22 1,63 0,72 0,33 1,07, 9
TMPF (MTBF) . = = - 11,89 11,69 14,21 12,79 3
TMPR (MTTR) - - - - 9,56 11,46 11,74 11,94 4
Outros Indicadores - 11,31 4,95 2,18 0,23 0,48 0,66 0 10

Figura 9: Principais Indicadores de Desempenho Utilizados
Fonte: ABRAMAN 2011 (adaptado)

A seguir cada um dos indicadores sera analisado e suas metodologias de célculos

expostas.

2.5.1 Custos

E o indicador mais simples, mas um dos que mais chamam a atencio da alta direcéo,
até mesmo pela atividade fim da maior parte delas, que € realizar as atividades, principalmente
aquelas que ndo agregam valor ao seu produto, com um menor gasto possivel.

Esse indicador pode ser um indicador global, dado pela soma de todos os desembolsos
atrelados & manutengdo em um periodo de tempo. Como pode ser desmembrado para cada
equipamento ou subconjunto de equipamentos. Mesmo assim continua sendo sempre a soma de

todos os desembolsos com a manutencdo em um determinado periodo.

2.5.2 Frequéncia de falhas

Assim como o anterior o indicador frequéncia de falhas possui uma metodologia bem
simples de controle. E composto pela soma de falhas apresentadas por todas as maquinas, um
subconjunto das mesmas ou por equipamento ou sistema, em um determinado periodo pré-
acordado.

Pela simplicidade desses indicadores muitas vezes sdo 0s mais utilizados pelas

organizages, pois passam informagdes vitais para a organizagdo controlar seus ativos.
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2.5.3 Satisfacdo do Cliente

Quem determina qualidade é o cliente, dizendo se esta (boa) bom ou ruim. Apesar de
ser um conceito aparentemente facil de ser definido, quando perguntado para um cliente,
dificilmente, 0 mesmo sera capaz de defini-la. Entretanto, pode-se definir qualidade como a
adequacao de um produto ou servigo as necessidades, satisfazendo as expectativas e exigéncias
do cliente. (ALMEIDA, 1995).

Fazer a mensuracdo do “qudo bom” foi um servico é bem mais complexo que fazer
essa analise de produtos tangiveis, uma vez que 0s servigos sdo processos vivenciados, muitas
vezes subjetivamente, que agrega os conceitos de producdo e consumo simultaneamente. Por
ser uma atividade de contato direto com o cliente, esse contato se torna critico na determinacéo
da satisfacdo do cliente para/com o servigo prestado. (GRONROOS, 1995).

Quando se fala de clientes para a manutencdo fala-se, muitas vezes de clientes internos
da organizacdo, isto é, todas as areas e setores que necessitam da atuacdo direta ou
indiretamente para poder realizar suas atividades sem comprometimento de produtividade, e
qualidade cumprindo os prazos pré-definidos.

Para obter a satisfagdo dos clientes é necessaria a aplicacdo de questionarios para
levantar informagdes que possam impactar na satisfagdo dos mesmos com o servico de
manutencdo prestado. Um exemplo de formulario usado para levantar esses dados, € exposto no
anexo 1.

Apos a aplicagdo dos questionarios podem ser feitos anélises sobre a satisfacdo dos
clientes quanto ao sistema completo de manutencdo, equipes especificas ou até partes do
processo da manutencdo. Essas informacgdes devem ser usadas para avancar a cada dia mais o

sistema de manutencao da empresa

2.5.4 Disponibilidade operacional

Disponibilidade pode ser entendida como a fragdo do tempo que o equipamento ou
sistema estd desempenhando a funcdo para o qual o mesmo foi proposto. (MONCHY, 1989).
Isto €, para controlar a disponibilidade operacional deve-se fazer o seguinte calculo:

Y horas disponiveis para producgao

Disponibilidade Operacional = Y horas totais

Equacdo 1: Disponibilidade Operacional
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Segundo a NBR 5462-1994, disponibilidade pode ser definida como:

“Capacidade de um item estar em condi¢cBes de executar uma certa
funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando-se em conta 0s aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencdo, supondo que

0S recursos externos requeridos estejam assegurados.”

De acordo com o item 2.1 muitas empresas usam esse indicador em sua missdo para a
area de manutencdo, mostrando o0 qudo importante € a manutencdo assegurar que 0S
equipamentos estejam disponiveis para a producdo, em condi¢des de ser operado, pelo maior

tempo possivel, isto é, gerando valor para o sistema como um todo.

255 Retrabalho

Como o préprio nome diz, € uma atividade que deve ser refeita de modo a deixar o
servico ou produto com a qualidade e atendendo aos requisitos que possuia anteriormente. A
maioria dos retrabalhos pode ser evitada se houver um cumprimento de procedimentos e a
constante inspecao dos itens.

Na area de manutencdo retrabalho € visto como a geracdo de um novo atendimento ou
0 reprocesso de algum item ou servigco que foram realizados anteriormente, onde ambos
possuem o mesmo objetivo final (recolocar o equipamento ou sistema em modo operante). E
considerado retrabalho quando o item a ser trocado ou reparado for necessario ser retrocado ou
reparado mais uma vez pelo fato da primeira intervengéo néo ter sido feita com sucesso.

Esse indicador € medido como:

Y.servicos executados com o mesmo fim no mesmo equipamento

Retrabalho = -
Y. servicos executados

Equacéo 2: Retrabalho
Esse indicador é de nivel operacional, por conseguir mostrar o quao eficaz é o setor de

manutencéo.

2.5.6 Backlog

E um indicador para o tomador de decisdo saber quanto tempo serd necessario para
que as ordens de servico sejam atendidas, levando em consideragdo o nimero de homens /hora

que tem disponivel e o nimero total de horas que as OS levarao para serem atendidas.



35

Esse indicador ajuda o tomador de deciséo a programar as manutengdes de modo a ndo
criar um ambiente de sobrecarga, e ainda o auxilia a determinar a necessidade de terceirizacdo
ou de contratagdo extra.

Esse indicador pode ser dado em numero de dias, numero de semanas, nimero de
meses, etc.. Depende somente da unidade indexadora escolhida. Por exemplo: 84 hh/més
disponiveis dard um backlog em nimero de meses.

O indicador € mensurado como:

Y'numero de horas homens necessarios para executar todas as 0S

Backlog =
ackiog Y. Numero de horas homens disponiveis em um tempo indexado

Equacdo 3: Backlog

2.5.7 Tempo Médio para Falhar (MTBF)

O MTBF é um dos indicadores mais novos a serem adicionados a manutencdo, mesmo
assim, ja possui uma grande aceitacdo entre 0s gestores. Um dos motivos é a carga de
informacdes que esse indicador gera para o gestor, sem a necessidade de calculos elaborados.

O tempo médio para falhar é “uma medida basica de confiabilidade de itens reparaveis
e, em geral, se refere a vida média de uma populacdo” (KARDEC&NASCIF, 2001).

Para calcular esse indicador pega-se a méedia dos tempos que um equipamento ou
sistema ou ainda subsistema demora a apresentar a mesma falha. Com esse dado pode-se
identificar dois grandes lacunas da manutencdo: a eficcia da manutencdo, uma vez que se 0
item for mal reparado sera necessario voltar a fazer o mesmo reparo em um intervalo de tempo
mais curto; ou ainda se ha algum problema de projeto, se uma peca ou sistema apresenta um
MTBF muito alto pode ser que seu projeto apresenta algum ponto de melhoria ocasionando

falhas sucessivas de mesma natureza no sistema ou componente.

tempos entre falha de um componente
MTBF — dtemp f p

Numero de falhas do componente
Equacdo 4: MTBF



36

2.5.8 Tempo Médio para Reparar (MTTR)

Assim como o0 MTBF, o MTTR € um indicador relativamente novo e que ja possui
uma grande importancia no dia a dia do tomador de deciséo de um sistema de manutencéo.

Inclui tanto as manutengdes corretivas quanto as preventivas, sendo um indicador de
tempo que a manutencdo demora, em média, para fazer os reparos dos problemas encontrados,
assim como as manutengdes preventivas.

Para a mensuragdo desse indicador os tempos de espera ndo sdo considerados, assim
COMO outros tempos que possam ocorrer, € somente 0 tempo que a equipe de manutencao esta
trabalhando para atender a ordem de servico.

E basicamente um indicador de eficiéncia da manutencéo, pois qudo mais eficiente no
aspecto tempo de reparo, o sistema de manutencdo for, menor sera 0 MTTR.

Para calcular esse indicador, faz-se:

tempos para reparos de um componente
MTTR < 2LEmPosp p P

Numero de reparos ocorridos

Equacdo 5: MTTR
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2.6 DEFINICAO DE PRIORIDADES DE ESTUDO

As operacgdes de uma unidade sdo desenhadas para proporcionar que as capacidades de
cada etapa produtiva estejam balanceadas com a finalidade de que a unidade possa manter uma
consisténcia entre as etapas do processo de producéo.

E sabido que as méaquinas nio possuem as mesmas capacidades, nem que a utilizacio
de véarias maquinas fara com que as capacidades fiqguem equilibradas. Geram-se entdo 0s
gargalos da producdo. (SLACK&NIGEL, 2009)

OHNO (1997) explana: “a necessidade ¢ a mae da invengao”.

Como é de conhecimento, em uma organizagdo ndo ha excesso de recursos para (pode-
)se fazer estudos de todas as maquinas e sistemas, entdo se faz necessario a priorizacdo de
maquinas e sistemas a serem otimizados primeiramente. Para fazer a priorizacdo pode-se usar
uma metodologia baseada no RPN usado no FMEA.

Para priorizar as acGes a metodologia FMEA usa um compilado de outros trés
indicadores para obter um valor acumulado que comparando um RPN de uma agdo com as
outras, obtém-se uma metodologia estruturada para definir prioridades de acéo.
(ROTONDARO, 2002)

No caso das maquinas a serem usadas pode-se defini-las para ser estudadas pela
andlise de dois indicadores: a utilizacdo e o OEE.

A disponibilidade é definida o qudo a maquina é realmente produtiva, isto € quantos %

do tempo a maquina permaneceu ligada dividido pelo tempo total disponivel.

MTBF
MTBF + MTTR
Equacéo 6: Disponibilidade

Disponibilidade =

Quando se tem um balanceamento de transporte em que uma maguina apresenta maior
utilizacdo que as demais, quer dizer que a mesma € mais exigida para poder fazer o trabalho
rotineiro que as outras, entdo a sua manutencdo devera ser feita de forma mais assertiva de
modo a ndo deixar a mesma ter quedas na sua produtividade, na qualidade de seus produtos e
muito menos deixar que essa maquina sofra uma falha catastréfica.

Se houver qualquer um desses elementos nessa maquina a producao sera prejudicada,

pois a mesma ja esta sendo utilizada de forma otimizada.
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Somente com essa analise pode-se fazer com que méaquinas que possuam defeitos
recorrentes e muitas vezes tragicos possam continuar a ser ignorados pelo fato de nao estarem
localizados no gargalo da producdo. Para sanar esse problema é analisado também o OEE
(Overall Equipment Effectiveness ou Eficiéncia Global dos Equipamentos).

Segundo AMORIM (2009) o indicador consegue ser um modo de mensuragdo “tri-
dimensional” como mostra a figura 10, pois considera:

= quanto tempo Util o equipamento tem para funcionar/produzir;
= a eficiéncia demonstrada durante o funcionamento, isto é a
capacidade de produzir a cadéncia nominal;

= a qualidade do produto obtida pelo processo em que o

equipamento esta inserido

Quahdade

Desponibihdade

Eficiéncia

Figura 10: OEE
Fonte: AMORIM, 2009

De acordo com AMORIM o OEE é obtido pela multiplicagdo dos 3 indicadores

(QualidadeXDisponibilidadeXEficiencia). Que segundo 0 mesmo autor se referem a:

»  “Da disponibilidade do equipamento para produzir;
= Daeficiéncia demonstrada durante a producdo;

* Da qualidade do produto obtido”

Como os dois indicadores individualmente ndo conseguem traduzir em qual maquina
haverd a real necessidade de intervencdo se faz necessario a criacdo de um novo indicador
especifico para lidar com essa situagdo, que serd nomeado deste ponto a diante como System
Equipment Effectiveness ou Eficiéncia Global do Sistema (SEE).

Na composicdo do calculo do OEE usa-se a disponibilidade da maquina, no caso do

SEE troca-se essa disponibilidade pelo inverso da utilizagdo. O calculo é de efeito comparativo
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entre maquinas e sistemas, dessa forma com essa troca obtém-se uma série de vantagens, dentre

elas:

Ao diminuir a qualidade e a produtividade é normal que a utilizacdo das
maquinas e sistemas aumente para compensar e manter o nivel de entrega do
sistema;

Quéo maior a utilizagdo menor sera o indice, e 0 contrario também é verdade;
Gera-se um indicador que mostra que o qudo menor € seu valor, maior a
necessidade de intervencdo, pois ou a utilizacdo é muito alta, ou a qualidade e a
produtividade sdo muito baixas ou ambas as situagdes (situacdes que se fazem
necessarias intervencdes e estudos mais aprofundados para melhora da gestéo
da manutencéo);

E um indicador que mostra a proporcionalidade das interacées dos elementos
que o compde, isso €, para manter a mesma quantidade entregue, se diminui a
qualidade ou a produtividade ou a multiplicacdo dos dois fatores tem-se que
aumentar a utilizacdo para continuar entregando a quantidade necessaria para o

sistema fabril continuar funcionando sem prejuizos.

SEE = qualidade * produtividade * disponibilidade
Equacdo 7: SEE

Sendo qualidade definido por:

) kmrodado
Qualidade =
gasto

Equacdo 8: Qualidade
Sendo produtividade definido por:

Km rodado

Produtividade =
rodutividade Mes

Equacéo 9: Produtividade
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2.7 RCM (RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE OU MANUTENCAO
CENTRADA NA CONFIABILIDADE)

2.7.1 Confiabilidade

Segundo a NBR 5462-1994, confiabilidade é: “Capacidade de um item desempenhar
uma funcdo requerida sob condicGes especificadas, durante um dado intervalo de tempo.”.

A confiabilidade pode entéo ser entendida como uma probabilidade, esse fato faz com
que os axiomas classicos de probabilidade possam ser usados no calculo da confiabilidade.
(FOGLIATTO&RIBEIRO, 2009)

Historicamente o conceito de confiabilidade vem sendo desenvolvido ha pouco mais
de 50 anos. Como outras grandes evolugdes, o conceito de confiabilidade evoluiu de forma
expressiva ap0s a primeira guerra mundial com o estudo em avides e misseis. Na década de 70
a confiabilidade era usada para a analise de usinas nucleares. Com isso o0 conceito de
confiabilidade foi se firmando e sendo amplamente aceito como algo de grande valia para as
anélises.(FOGLIATTO&RIBEIRO, 2009)

2.7.2 Definicdo RCM

Em uma definicdo mais superficial define-se RCM como um processo usado para
definir o que devera ser feito para assegurar que os aspectos fisicos do sistema continuem
atuando de forma continua no contexto de operacéo atual. (MOUBRAY, 1997)

O RCM nada mais é que uma forma de usar a confiabilidade de calcar as decisdes da
gestdo da manutencdo. No contexto desse trabalho essa metodologia serd usada para auxiliar
nos célculos de viabilidade de cada tipo de metodologia aplicada na gestdo da manutencao,
fazendo com que as afirmacdes de cunho estatistico tenham maior embasamento e confiram ao

trabalho uma maior confiabilidade.

2.7.3 Definicdo dos Valores de Confiabilidade

Por trabalhar com dados retirados de uma empresa em operagéo, deve-se usar a matriz
de experimento para definir a confiabilidade dos sistemas das maquinas e componentes das
mesmas.

Né&o sera usada a confiabilidade disponibilizada pelo fabricante em seus manuais, pelo

fato desta ter sido conseguida a partir de condi¢bes de operacdes especificas que muitas vezes



41

ndo sdo aplicaveis no contexto da organizacdo estudada. Como o estudo serd calcado nesse
dado, é necessaria uma maior confiabilidade desse dado.
A confiabilidade serd medida pelo nimero de falhas apresentado no periodo

(explanada no item 2.5.2) dividido pelo nimero total de produtos.

Numero de falhas
Quantidade total de Km rodados

Confiabilidade = 1 —

Equacéo 10: Confiabilidade

2.8  DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE USADAS NA ANALISE DE FALHAS

Como explanado no item 2.8.1, pode-se usar a confiabilidade como uma
probabilidade, entdo associada a esta tem-se uma fungdo densidade de probabilidade f(t), uma
funcéo de confiabilidade R(t) e a funcéo de risco h(t) (FOGLIATTO&RIBEIRO, 2009), que
pode-se usar nas analises posteriores.

As fungbes mais usadas sdo: Exponencial, WEIBULL, Gama, e LogNormal.

Abaixo serd explanada a utilizacdo dessas fungdes no contexto da gestdo da

manutencéo.

2.8.1 Distribuicdo Exponencial

Essa distribuicdo é de fundamental importancia na analise da confiabilidade por ser a
Unica que tem aspecto continuo da funcéo de risco. (FOGLIATTO&RIBEIRO, 2009).

Pode-se representar a confiabilidade exponencial nas seguintes equagdes:

() = Aet
R(t) = e M
h(t) =21

MTTF = E[t] = 1/A

Equacdo 11: Equagdes Distribuicdo Exponencial
Segundo FOGLIATTO&RIBEIRO (2009) essa distribuicdo apresenta trés importantes

propriedades:
e Falta de memoria para as probabilidades, isto €, o presente ndo € influenciado

pelo passado. Essa caracteristica faz com que a exponencial seja usada para
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modelar componentes eletronicos e 0os componentes mecanicos na fase de vida
atil dos componentes;

e ‘“asegunda propriedade importante da exponencial garante que T1,....Tn forem
varidveis exponenciais independentes e identicamente distribuidas, entdo 24}
Ti ~X2n, onde X2n designa a distribuicdo do qui-quadrado com 2n graus de
liberdade;”

e “a terceira e Ultima propriedade da exponencial a ser destacada aplica-se a
componentes submetidos a choques ou cargas de forma aleatéria. Se o tempo
entre choques for modelado por uma distribuicdo exponencial com parametro
A, entdo o numero de choques no intervalo (0,t] seque uma distribuicdo de

Poisson com parametros At.”

2.8.2 Distribuicdo de WEIBULL

Essa distribuicdo se faz presente quando tem-se um funcdo de risco constante,
crescente e decrescente. E uma das distribuicbes mais importantes, pois a mesma consegue uma
boa capacidade de representacdo dos componentes até a falha, mesmo com comportamentos de
falhas diferentes. (FOGLIATTO&RIBEIRO, 2009)

Segundo FOGLIATTO&RIBEIRO (2009) pode-se representar a confiabilidade de
WEIBULL nas seguintes equagdes:

Y — x—6
FO = Leeth i = Lo (E29), sty

R(t) = (@)
MTTF = 6 T(1 +1/y)
h@ =Ly

Sendo I'(.) a funcdo gama
Equacdo 12: Equagdes Distribuicdo WEIBULL
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2.8.3 Distribuicdo Gamma

“Assim como a distribuigdo WEIBULL, a distribui¢do gama ¢ uma generalizacdo da
distribui¢do exponencial.”(FOGLIATTO&RIBEIRO, 2009)

Essa distribuicdo é caracteristica de um material que sofre choques consecutivos,
POISSON homogéneo, donde as equagdes que caracterizam essa distribuicdo sdo
(FOGLIATTO&RIBEIRO, 2009):

__r . —1 At
f() = ) ('t xe™?
:
R(t)=1- ) xVte *dx
0
h(t) = f(t)/R(t)
MTBF = y/A

Equacdo 13: Equacdes Distribuicdo Gamma

2.8.4 Distribuicido LogNormal

“O tempo até falha de T de uma unidade segue uma distribuicdo LogNormal se Y=In
T for normalmente distribuido. A LogNormal é uma distribuicdo limitada a esquerda, muito
utilizada na modelagem de tempos até reparo em unidades reparaveis.”
(FOGLIATTO&RIBEIRO, 2009)

As equacOes que caracterizam essa distribui¢do séo (FOGLIATTO&RIBEIRO, 2009):

1
f@® = exp{—-[(Int — p)/0]*}

1
\V2mot
R(®) = p(——)

_ ¢[(u—Int)o]at
MO = =Tty o]
MTBF = e(#+9%)2

Equacéo 14: Equagdes Distribuigdo Lognormal

u—Int
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2.9 TESTES DE ADERENCIA

Como a escolha de uma distribuicdo errada acarreta em resultados ndo consistentes

com a realidade, faz-se necesséria a utilizacdo de um teste de aderéncia para ratificar a escolha.

2.9.1 Teste de ANDERSON-DARLING

O teste de ANDERSON-DARLING ¢é baseado na transformacdo integral de
probabilidade (MONTGOMERY&RUNGER, 2002), mostrada pela equagéo 15:

X

F(x) = | flu)du

— o0

Equacdo 15: Teste de ANDERSON-DARLING
Fonte: MONTGOMERY &RUNGER, 2002

Para efeito desse teste temos as duas hipdteses:

e HO: F(X)=F*(X) V — o < x < o (a distribuigdo é condizente com a realidade
dos dados)

e HI1: F(X) # F*(X) V — o < x < oo (a distribuicdo ndo é condizente com a
realidade dos dados)

A equacdo 15 é usada para converter os dados estudados em uma distribuicdo
uniforme, se a hipotese HO é correta. Essencialmente o teste de ANDERSON-DARLING
compara 0 quao proximo os valores da distribuicdo F(x1), F(x2), F(x3),..., F(xn) sdo de uma
distribuicdo uniforme (0,1) (MONTGOMERY &RUNGER, 2002).

Ao usar o P-VALOR tem-se que para valores de p> « (sendo « o limite de
aceitabilidade da funcdo) HO é provada, caso contrario H1 € provada
(MONTGOMERY&RUNGER, 2002).

2.10 GESTAO DE ESTOQUE DE PECAS

Como cada uma das metodologias de gestdo da manutencdo tem um estoque
necessario atrelado, seré exposto a seguir os principais modos de executar a gestdo do estoque.
Nessa anélise serdo desconsiderados 0s ganhos de escala e os custos de transporte para cada
item, por ndo ser objetivo desse trabalho e pelo fato que a maior parte desses componentes
terem alto valor agregado sendo, muitas vezes o preco do transporte totalmente absorvido pelo

fornecedor.
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2.10.1 Gestdo de Estoque da Corretiva

Como exposto no topico 2.2 a manutengdo corretiva que ainda se preocupa em se
preparar para 0s eventos que ocorrerdo € a corretiva planejada.

Para essa manutencdo para definir o estoque de cada item deve ser levado em
consideracdo: a confiabilidade, o lead time de cada peca, o custo de ficar com o sistema parado
sem esse componente (ou sistema dependendo da importancia de cada componente no sistema),
e 0 custo de ter essa peca em estoque.

Para equacionar deve-se levar em consideragéo a confiabilidade de cada momento e
com a curva sera definido o tempo 6timo para compra do item, onde 0s custos esperados sao
minimizados.

Tem-se que a funcdo custo esperado de espera pela peca sera caracterizada pela
equacao 16:

Ces(t) = Cq * (1 - R(t)) x Lt

Equacéo 16: Custo Espera da Peca
Sendo:

Ces(t) = Custo Espera Peca
Cq = Custo por Unidade de Tempo do Sistema Parado (explanado no 2.11)
R(t) = Funcéo de Confiabilidade

Lt = Lead Time de Requerimento do Item

Jé a funcdo Custo Esperado de Armazenagem sera caracterizada pela equagdo 17:
CA(t) = R(t) * Ca

Equacdo 17: Custos Totais para Manter o Item no Estoque

CA = Custos Totais para Manter o Item no Estoque sem Uso

Ca = Custo para Manter o Item no Estoque durante um intervalo de t.

Como a confiabilidade é definida em intervalos de tempo tem-se que t representara
cada intervalo, e dentro deste tem-se todos 0s custos atrelados ao estoque. Sendo que sera

definido o intervalo t da compra quando Ces(t) > Ca.
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2.10.2 Gestéo de Estoque da Preventiva

De acordo com o item 2.3 a manuten¢do preventiva tem uma particularidade que é
fazer as substituicdes em intervalos conhecidos (tanto de tempo quanto de outras variaveis),
entdo é possivel se planejar na compra dos itens, levando em consideracdo quando o item sera
usado. Deve ser usado o Lead Time do fornecedor mais um fator de seguranca para poder fazer

a liberacéo do pedido.

2.10.3 Gestdo de Estoque da Preditiva

Como a preditiva possui uma politica de constante analise dos componentes, tem-se
que para essa politica a mesma analise feita no caso da gestdo de estoque para a manutencéo

corretiva.

2.11 CUSTOS ATRELADOS AS METODOLOGIAS DE GESTAO DA MANUTENCAO

Pensando unicamente nos custos de comprar o material, muitas vezes incorre-se no
erro de ndo comprar os insumos da manutencdo, deixando para comprar na eminéncia da
necessidade. Porém, é necessario que se leve em consideracdo alguns aspectos para definir os
custos atrelados as metodologias de gestdo da manutencéo.

Para obter os custos atrelados as metodologias de gestdo da manutencdo usar-se-a
como base 0s custos atrelados as politicas de garantia do tipo reparo completo: a intervencéao
gera uma taxa de falhas idéntica a um produto novo, € equivalente a substituicdo do
componente. (DIMITROV, CHUKOVA & KHALIL, 2004)

O custo da gestdo da manutencdo € composto dos seguintes aspectos:

e Custo da troca ou reparo completo: Representa 0s custos com 0S iNnsumos e
mé&o de obra para poder realizar a intervencao;

e Custo da falta do componente: Deve-se analisar qual o impacto da falta desse
componente no sistema. Para poder levantar esse custo sera levado em
consideragdo os seguintes elementos: custo da diminuicdo da qualidade, da
produtividade e do lucro unitario gerado por esses produtos produzidos. (0s

conceitos de qualidade e produtividade foram definidos no item 2.6)
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o Custo da Falta do Componente =

AQualidade * AProdutividade * Utilizagao * Lucro Unitario

Equacéo 18: Custo da Falta do Componente

e Custo de armazenagem: E o custo para manter 0 componente ou insumo da
manutengdo em estoque: armazenagem e custo de oportunidade.

Ainda tém-se os custos atrelados a falta desse maquinario para a operagdo o0 que gera

tanto uma queda na confiabilidade da empresa como um todo perante aos clientes quanto o

custo de repor esse maquinario durante uma possivel quebra.

2.12 DEFINICAO DE UMA METODOLOGIA ESTRUTURADA PARA ANALISE DA
MELHOR METODOLOGIA DE GESTAO DA MANUTENCAO

Apo6s o estudo dos itens anteriores, pode-se definir uma metodologia estruturada para
fazer o estudo completo da cadeia, definir onde atuar, comparar as diferentes metodologias de
gestdo da manutencdo que podem ser usadas, e desta forma definir qual a metodologia mais
apropriada para a situacao que o sistema se encontra.

Os passos explanados na figura 11 levam a uma andalise completa e que assegura uma

forma estruturada de definicdo da melhor metodologia de gestdo de manutencgdo:
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Figura 11: Metodologia Estruturada para Definicdo da Metodologia de Gestdo da Manutengdo mais Aderente a Situacdo da Organizacgao



3. APLICACAO

3.1

maio de 2014 em 30 veiculos. Os veiculos analisados sdo descritos na tabela abaixo tabela2.

MAQUINARIO ESTUDADO
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Para a realizacé@o do estudo analisou-se 10819 intervencdes feitas de janeiro de 2008 a

IDENTIFICACAO  |MARCA MODELO |CATEGORIA |ANO |

GLW-0455 SCANIA R112 H 3 EIXOS 1986

GRB-5685 MERCEDES L1218 3 EIXOS 1994

GRB-8029 MERCEDES 1218 3 EIXOS 1995

GVI-5121 IVECO 3510 3 EIXOS 2010

GLU-4845 MERCEDES 1114 TOCO 1987

GLU-9823 MERCEDES L1218 TOCO 1991

GLV-2287 MERCEDES 709 TOCO 1990

GLW-7911 VOLKSWAGEM 7110S TOCO 1988

GPH-0298 MERCEDES 709 TOCO 1989

GPH-5105 FORD 1415 TOCO 1987

GPH-9312 VOLKSWAGEM 7.90S TOCO 1988

LAF-1067 VOLKSWAGEM 12140 TOCO 1994

LAU-1587 VOLKSWAGEM 14150 TOCO 1995

LAV-5870 VOLKSWAGEM 12140 H TOCO 1995

Tabela 2: Veiculos Componentes da Frota Estudada
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Os veiculos sdo classificados em duas categorias: toco e 3 eixos.

e O toco tem capacidade de até 15 toneladas e faz principalmente entregas
diretas ao cliente, percorrendo pequenas distancias e usado principalmente em
trajetos dentro das cidades;

e O caminhdo 3 eixos possui capacidade de até 24 toneladas e faz principalmente
o translado entre as diferentes filiais fazendo o transporte dos itens até as filiais
para serem entregues no cliente final. Usado principalmente em estradas
interestaduais e de boa conservacao.

Para efeitos do estudo todos os indicadores e analises serdo realizadas usando a

classificacdo de caminhdo TOCO e 3 eixos.

3.2 DIVISAO DOS CAMINHOES EM SISTEMAS

Para melhor estudar a ocorréncia dos problemas, 0s sistemas assim como as
intervencdes realizadas serdo utilizados as seguintes segregagoes:
e Sistema de arrefecimento
o Composto por toda a parte referente ao resfriamento dos componentes
do caminh&o, composto principalmente por radiador, intercooler e

mangueiras do sistema. Representado pela figural2

Tampa do Radiador

Temperatura Dagua

Vélvula Termostatica

{ | Agquecedor
Interno do

Ventilador Veiculo

Galerlas D'agua

Radiador

Figura 12: Sistema de Arrefecimento
Fonte: http://versoassessoriadeimprensa.com.br/ acesso em 05/06/2014



http://versoassessoriadeimprensa.com.br/

51

e Cabine
o A cabine inclui todos os sistemas que estdo presentes na cabine, assim
como suas alavancas, botOes, lanternas internas e externas, farois e

acabamentos. Representado pela figura 13

Figura 13: Cabine
FONTE: http://blogs.odiario.com/sportcars/2011/04/29/caminhoes-volvo-fh-e-fm-tem-cabines-ergonomicas-mais-
espaco-e-conforto/ acesso em 05/06/2014

e Direcao
o Composto por todos os elementos responsaveis pelo direcionamento do
caminhdo, desde barras e garfo de direcdo, até o conjunto direcdo
hidraulica rodas. Representado pela figura 14

Figura 14: Direcao
Fonte: http://www.ibahia.com/a/blogs/carros/2013/09/28/guia-de-sobrevivencia-o-sistema-de-direcao-e-0-

alinhamento/ acesso em 05/06/2014


http://blogs.odiario.com/sportcars/2011/04/29/caminhoes-volvo-fh-e-fm-tem-cabines-ergonomicas-mais-espaco-e-conforto/
http://blogs.odiario.com/sportcars/2011/04/29/caminhoes-volvo-fh-e-fm-tem-cabines-ergonomicas-mais-espaco-e-conforto/
http://www.ibahia.com/a/blogs/carros/2013/09/28/guia-de-sobrevivencia-o-sistema-de-direcao-e-o-alinhamento/
http://www.ibahia.com/a/blogs/carros/2013/09/28/guia-de-sobrevivencia-o-sistema-de-direcao-e-o-alinhamento/
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e Freio
o O sistema de freios consiste no conjunto de elementos responsaveis por
parar o veiculo. Esse sistema é composto desde sapatas e pastilha de
freios, até tambores, cuicas, sensores e cabos de freio, além do sistema

de freios retarder. A figura 15 representa esse sistema.

Figura 15: Freios
Fonte: http://pe.bomnegocio.com/grande-recife/veiculos/pecas-e-acessorios/sistema-de-freio-a-ar-14765570
acesso em 05/06/2014

e Hidraulico
o Sistema composto por todos os pistGes hidraulicos presentes nos
caminh@es, assim como todas as mangueiras e reservatorios que o

compde. Representado pela figura 16

Figura 16: Hidraulico
Fonte : http://portuguese.alibaba.com/product-free/truck-hydraulic-system-104903374.html acesso em 05/06/2014



http://pe.bomnegocio.com/grande-recife/veiculos/pecas-e-acessorios/sistema-de-freio-a-ar-14765570%20acesso%20em%2005/06/2014
http://pe.bomnegocio.com/grande-recife/veiculos/pecas-e-acessorios/sistema-de-freio-a-ar-14765570%20acesso%20em%2005/06/2014
http://portuguese.alibaba.com/product-free/truck-hydraulic-system-104903374.html%20acesso%20em%2005/06/2014
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e Lataria
o Como o proprio nome diz, refere-se a toda a lataria que compde o

caminhdo, englobando servicos de pintura, funilaria, entre outros.

Representado pela figura 17

Figura 17: Lataria
Fonte: http://www.noma.com.br/Produtos.aspx?1d=104 acesso em 05/06/2014

e Motor
o Composto pelo conjunto responsavel pela geracdo da forga motriz do
caminhdo. Formado pelo proprio motor assim como com Sseus

componentes. Representado pela figura 18

Figura 18: Motor
Fonte: http://www.mercedes-

benz.com.cn/content/china/mpc/mpc_china_website/zhng/home_mpc/truck_home/home/trucks/actros/telligent_sy
stems.html acesso em 05/06/2014



http://www.noma.com.br/Produtos.aspx?Id=104
http://www.mercedes-benz.com.cn/content/china/mpc/mpc_china_website/zhng/home_mpc/truck_home/home/trucks/actros/telligent_systems.html%20%20%20acesso%20em%2005/06/2014
http://www.mercedes-benz.com.cn/content/china/mpc/mpc_china_website/zhng/home_mpc/truck_home/home/trucks/actros/telligent_systems.html%20%20%20acesso%20em%2005/06/2014
http://www.mercedes-benz.com.cn/content/china/mpc/mpc_china_website/zhng/home_mpc/truck_home/home/trucks/actros/telligent_systems.html%20%20%20acesso%20em%2005/06/2014
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e Oficina
o Referente a todos os itens usados no dia a dia da oficina, como discos
de desbastes, eletrodos, ferramentas, etc.
e Outros e Todos
o Considera os elementos que ndo podem ser atrelados a somente um
sistema do caminh&@o, como por exemplo caixa de fusivel.
e Pneus
o Pneus responsaveis pelo contato da maquina com o piso. Engloba o
pneu, seus componentes e servicos realizados referentes ao pneu.

Mostrado na figura 19

Figura 19:Pneus
Fonte:
http://www.teppneus.com.br/loja/produtos.asp?PN=2&Fctlntervalo=28&lang=pt BR&codigo subcategoria=3&c

odigo_categoria=1&tipo_busca=subcategoria acesso em 05/06/2014



http://www.teppneus.com.br/loja/produtos.asp?PN=2&FctIntervalo=28&lang=pt_BR&codigo_subcategoria=3&codigo_categoria=1&tipo_busca=subcategoria
http://www.teppneus.com.br/loja/produtos.asp?PN=2&FctIntervalo=28&lang=pt_BR&codigo_subcategoria=3&codigo_categoria=1&tipo_busca=subcategoria
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e Suspensdo
o Sistema responsavel pelo amortecimento do caminhdo, composto pelo
conjunto de molas, suspensdo, balanco, amortecedores, dentre outros.

Representado pela figura 20

Figura 20: Suspenséo
Fonte: http://www.suspensys.com.br/pt/produtos/caminhoes/suspensao-mecanica/suspensao-modular-veiculo-
rigido-6x4-e-8x4 acesso em 05/06/2014

e Tomada de forca

o Sistema responsavel pela transmissdo da forgca gerada pelo motor para
as rodas e assim gerar movimento. Composto de caixa de marcha,
embreagem, eixo cardan, diferencial, eixos de transmissdo, dentre

outros componentes da tomada de forca. Representado pela figura 21

Figura 21: Tomada de Forca
Fonte: http://www.automotivebusiness.com.br/noticia/8126/arvinmeritor-lanca-cardans-eixos-e-diferenciais acesso

em 05/06/2014


http://www.suspensys.com.br/pt/produtos/caminhoes/suspensao-mecanica/suspensao-modular-veiculo-rigido-6x4-e-8x4
http://www.suspensys.com.br/pt/produtos/caminhoes/suspensao-mecanica/suspensao-modular-veiculo-rigido-6x4-e-8x4
http://www.automotivebusiness.com.br/noticia/8126/arvinmeritor-lanca-cardans-eixos-e-diferenciais
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3.3 CALCULO DOS INDICADORES DA FROTA

3.3.1 Calculo dos custos

O célculo do custo € o custo total no periodo como explanado no item 2.5.1.

Os custos sao explanados nas figuras 22 e 23

Classificagdo

Soma de Valor

Custo total Manutencao 3 eixos

R$ 25.000,00
R$ 20.000,00
R$ 15.000,00
R$ 10.000,00
R$5.000,00 -
RS -

200432010 ‘ 2011 2012 ‘ 2013 2014
ANO - MES -
Figura 22: Gréfico: Custo Total Manutengdo 3 Eixos

Classificagdo

Soma de Valor

Custo total Manuteng¢ao TOCO

RS 40.000,00

RS 30.000,00

RS 20.000,00

R$ 10.000,00 -

RS -
ANO - MES -

Figura 23: Grafico: Custo Total Manutengdo TOCO

Como ¢é preciso um modo de comparar os custos do caminhdo 3 eixos do caminh&o
toco, pode-se dividir os custos totais pelos km totais percorridos por esses dois tipos de

caminh&o. Assim, chega-se aos seguintes valores:
TOTAL CUSTO __ 624216,02
KM RODADO 3894878

TOTAL CUSTO __ 492571,9
KM RODADO ~ 5571928

e TOCO:

= R$0,160265872255819 /km

e 3eixos: = R$0,088402416542353 /km

Equacdo 19: Custo por Km rodado
Percebe-se que o custo por KM rodado do caminhdo TOCO é bem maior que o do

caminhao 3 eixos.
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3.3.2 Calculo da disponibilidade operacional

Como mostrado no item 2.5.4 para calcular a disponibilidade deve-se usar a equacgéo 6:

di ibilidade = MTBE
FSPOMIDINAARe = T BE + MTTR
Para se obter a disponibilidade em horas € necessario fazer:
e TOCO—TBF _ _ 1995190154 = 98,2312659065588%

MTBF+MTTR 195,5190134+3,520479368

MTBF _ 140,7732558
MTBF+MTTR 140,7732558+3,374826389

e 3eixos: = 97,658778155248%

Pode-se analisar que a disponibilidade do caminhdo toco € maior que a disponibilidade

dos caminhdes 3 eixos.

3.3.3 MTBF

Como explanado no item 2.5.7 o calculo do MTBF é feito levando em consideracéo o
tempo médio entre as ocorréncias. Portanto é calculado pela equagéo 4:

Y. tempo entre ocorrenciaiei— 1
MTBF = -

l
Com isso obtém-se os seguintes MTBF:

e TOCO: MTBF =195.5190134 horas
e 3eixos: MTBF = 140.7732558 horas

334 MTTR

Como explanado no item 2.5.8 o calculo do MTTR é feito levando em conta o tempo
médio para o reparo. Portanto é calculado pela equacéo 5:

Y. tempo gasto na ocorrencia i
[

MTTR =

Com isso obtém-se os seguintes MTTR:
e TOCO:MTTR = 3,520479368 horas
e 3eixos: MTTR = 3,374826389 horas

3.3.5 Definicéo de prioridade de estudo

Para a definicdo da prioridade de estudo serdo usadas as premissas explanadas em 2.6
assim como a ferramenta RPN usado no FMEA, para definir primeiramente qual o tipo de
maquindrio que serd priorizado (TOCO ou 3 eixos), usando o SEE, e depois qual sistema do

veiculo serd dado maior foco.



3.35.1 SEE

Para definir o SEE sera necessario definir os seguintes indicadores:

~ . k dad
e Usando a equacéo 8: qualidade = ~———=
gasto
. k dad 3894878
o TOCO: qualidade = ———= =
gasto 624216.02

= Qualidade esperada: 7 km/R$*
6.2396

* qualidade = = 77.995%
o 3eixos: qualidade = kmrodado _ 5571928
gasto 492571.9

» Qualidade esperada: 15 km/R$?
11.3119

* qualidade = = 75.426%
~ .. Kmrodado
e Usando a equacdo 9: produtividade = es

Kmrodado __ 3894878
Mes T 73060

o TOCO: produtividade =

produtividade = 5331.0679 km/meses
= Produtividade esperada: 5500 km/meses®

* produtividade = % = 96.9285%

Kmrodado _ 5571928
Mes T 33003

produtividade = 16883.0955 km/meses
» Produtividade esperada: 16500 km/meses*

o 3eixos: produtividade =

16883.0955
16500

* produtividade = = 102.3218%

e Disponibilidade foi calculado no item 3.2.2
o TOCO: disponibilidade = 98,2313%
o 3eixos: disponibilidade = 97,6588%

'Dados disponibilizados pela equipe técnica da empresa estudada
“Dados disponibilizados pela equipe técnica da empresa estudada
®Dados disponibilizados pela equipe técnica da empresa estudada

*Dados disponibilizados pela equipe técnica da empresa estudada

— 6,2396 2
R$

= 11,3119 km/R$



Como o SSE é dado pela equacéo 7:

SEE = qualidade * produtividade * disponibilidade

e TOCO: SEE = qualidade * produtividade * disponibilidade
o SEE = 77.995 % 96.9285 * 98.2313
o SEE =74.26%

e 3eixos: SEE = qualidade * produtividade * disponibilidade
o SEE = 75.426 * 102.3218 x 97.6588
o SEE = 75.370367%
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Assim, como explanado no item 2.6 sabe-se que quanto menor o SEE maior a

necessidade de se estudar o item. Como o SEE do caminhdo 3 eixos € menor que o SEE do

caminhdo toco, serd estudado o caminhdo TOCO.

Agora dentro do caminhdo TOCO deve-se escolher o sistema para ser estudado. Para

isso usaremos a ferramenta do FMEA, o RPN. Os sistemas classificados (itens 3.2) como:
“OUTROS”, “LATARIA”, “CABINE”, “TODOS” e¢ “OFICINA” nao possuem formas de

serem executados os trés tipos de manutencdo explanadas nos itens 2.2, 2.3 e 2.4, 0S mesmos

serdo retirados da analise RPN, equagéo VV.

RPN = Severidade * Ocoréncia * Detecgao

Equacéo 20: RPN
Para tornar o RPN mais proximo da realidade faz-se:

e Severidade: Proporcional ao Custo atrelado a falha/ Nimero de falhas

e Ocorréncia: Proporcional ao Numero de falhas

e Detectabilidade: Proporcional ao quao dificil é de detectar tal falha

O calculo do RPN para cada sistema do caminhdo TOCO ¢é explanado na tabela 3

usando a equacéo 20:

SISTEMA __|Severidade |Ocorréncia__|Deteccio [RPN |
Arrefecimento 0,221070717 0,382566586 1 0,084574269
Direcao 1,215195772 0 1 0
Freio 4,070465537 0,784503632 3 9,579884993
Hidraulico 0 0,014527845 2 0
Motor 0,306105095 10 10 30,61050947
Pneus 10 0,779661017 3 23,38983051
Suspensao 6,081344494  2,08716707 7 88,8494738
Tomada de Forga 2,980480177 3,937046005 8 93,87430058,

Tabela 3: RPN para o Caminhdo TOCO
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Como pode ser observado no caminhdo TOCO faz-se necessario o estudo prioritario
da tomada de forca do mesmo. Portanto o objeto de estudo sera o caminhdo TOCO, mais

especificamente o seu sistema de tomada de forca.

3.3.6 Definicéo da confiabilidade e premissas do estudo RCM

Para a definicdo da confiabilidade pode-se fazer a segregacdo do numero de
ocorréncias por intervalos de 20000 em 20000 km, intervalo esse usado pelas montadoras como
0 ideal para a realizacdo das manutencdes preventivas para o sistema de tomada de forgca. Com
0 estudo desses intervalos, busca-se entender se a manutencdo preventiva ja atende as
demandas de intervengfes e maximiza a utilizacdo do equipamento, assim como o lucro gerado
pelo mesmo.

O histograma abaixo (Figura 24) mostra a dispersdo de intervengdes realizadas na

tomada de forca fora das intervengdes preventivas, separadas por intervalo de tempo.

Histograma - Interve¢oes Realizadas na Tomada de
For¢a do Caminhao TOCO
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Figura 24: Histograma - Intervencdes Realizadas na Tomada de For¢a do Caminhdo TOCO

Para fazer uma analise de qual tipo de distribui¢do mais se adequa ao objeto de estudo,
pode se usar a ferramenta “ProbabilityPlot” do software MINITAB 16. No mesmo serdo
testadas as distribui¢cGes mais comuns e aquelas explanadas no item 2.8.

Como explanado no item 2.9 serd usado o teste de ANDERSON-DARLING para

determinar a distribuicdo mais adequada a ser usada. Para ser considerada aderente a



distribuicdo necessita apresentar um P-valor maior que 0.005 e o perfil da

aproximadamente como reta.

Os testes sdo mostrados das figuras 25 a 36
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linha plotada
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Figura 25: ProbabilityPlot - Distribuicdo Normal
e Lognormal
Probability Plot of QUANTIDADE
Lognormal - 95% CI
9

Loc 2,767

Scale 0,8014

95 N 44

AD 1,297

%01 P-Value <0,005
80 -
70
€ 60
§ 50
g ©

30
20

104
5

1 10 100
QUA NTIDA DE

Figura 26: ProbabilityPlot - Distribuicdo Lognormal



e Lognormal de 3 parametros
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Figura 27: ProbabilityPlot - Distribuicdo Lognormalde 3 Pardmetros
Gamma
Probability Plot of QUANTIDADE
Gamma - 95% CI
» 9 Shape 2,239
95 - Scale 9,034
90 N 44
80 AD 0,512
70 P-Value 0,218
60
50
2 0
§ 30
9 204  }
10 .
5 -
o
1 T T T
1 10 100
QUA NTIDA DE

Figura 28: ProbabilityPlot - Distribuicdo Gamma
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Gamma de 3 parametros
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Figura 29: ProbabilityPlot - Distribuicdo Gamma de 3 Parametros
Exponencial
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Figura 30: ProbabilityPlot - Distribuicdo Exponencial
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e Exponencial de 2 parametros
Probability Plot of QUANTIDADE
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Figura 31: ProbabilityPlot - Distribuicdo Exponencial de 2 Parametros
e  Weibull
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Figura 32: ProbabilityPlot - Distribuicdo Weibull
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Weibull de 3 parametros
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Figura 33: ProbabilityPlot - Distribuicdo Weibull de 3 Pardmetros
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Figura 34: ProbabilityPlot - Distribuicéo Logistic




Loglogistic
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Figura 35: ProbabilityPlot - Distribuicdo Loglogistic
Loglogistic de 3 parametros
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Figura 36: ProbabilityPlot - Distribuicdo Loglogistic de 3 Parametros
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Como a variavel P-valor é a determinante para a definicdo da distribuigdo mais

aderente, a tabela 4 mostra as distribui¢fes usadas e o P-valor alcangado.

Distribuicio__________[P-valor__|
NORMAL <0,005
LOGNORMAL <0,005
LOGNORMAL DE 3 PARAMETROS ~ *

GAMMA 0,218
GAMMA DE 3 PARAMETROS *
EXPONENCIAL <0,003
EXPONENCIAL DE 2 PARAMETROS  <0,010
WEIBULL 0,23
WEIBULL DE 3 PARAMETROS 0,228
LOGISTIC 0,086
LOGLOGISTIC 0,09

LOGLOGISTIC DE 3 PARAMETROS ~ *

Tabela 4: P-Valor para cada Distribuicdo

Como pode ser observada na tabela 4 a distribuicdo de WEIBULL € aquela mais
aderente aos dados estudados, com 0s seguintes parametros:
e Parametro da formay=1.610
e Parametro da escala A =22.57

e Parametro da localidade da distribui¢do 6 =0

Entdo a funcdo distribuicdo de probabilidade é caracterizada pela equagédo 12:

F = Lo (29) o5

(t) 1.610 ( t ) e t Y2257
= * *k 22.57
f 2257 \2257) ¢

Sendo t o ID do intervalo de km que se encaixa. Mostrado na equacgéo abaixo.

km buscado
20000
Equacéo 21: Calculo do ID

ID = int( ) * 20000
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A tabela 5 mostra exemplos das faixas geradas através dessa equacao:

0 0a 20000
1 100000 a 120000
2 120000 a 140000
3 140000 a 160000
4 160000 a 180000
5 180000 a 200000
6 20000 a 40000
7 200000 a 220000
8 220000 a 240000
9 240000 a 260000
10 260000 a 280000
11 280000 a 300000
12 300000 a 320000
13 320000 a 340000
14 40000 a 60000
15 400000 a 420000
16 420000 a 440000
17 440000 a 460000
18 460000 a 480000
19 480000 a 500000
20 500000 a 520000
21 540000 a 560000 |

Tabela 5: Tabela referenciando 1D com a faixa de Quilometragem

3.3.7 Gestdo do Estoque de Pecas

Em entrevista com os colaboradores do setor de manutencao e com o gestor da mesma
na empresa estudada, chega-se a conclusdo que com o aumento da competitividade das lojas
especializadas em revendas de pecas de reposicédo, principalmente para caminhdes de marcas
dominantes no mercado (Mercedes, Scania, Volvo, etc), essas empresas possuem uma vasta
gama de pecas a disposicdo de pronta entrega. Portanto o setor de almoxarifado e estoque das
empresas de transportes esta ficando cada vez menores e menos itens estdo sendo estocados nos
mesmos.

A empresa estudada, por exemplo, possui um acordo com a concessionaria Mercedes
de Juiz de Fora para que as pecas de reposicdo figuem a sua disposicdo com um nivel de

servico superior a 90%. Ao agregar o estoque no revendedor, 0 mesmo assegura um nivel de
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atendimento ao cliente muito superior que o nivel alcancavel pelo almoxarifado interno de cada
empresa, sem contar que o custo atrelado a manutencdo desse estoque é muito menor.

Por outro lado, ao agregar esse servico, o setor de compras da empresa estudada alega
que as comprar ditas urgentes (aquelas feitas decorrentes de uma quebra e que necessitam da
peca imediatamente) possui um custo em média 20% acima do menor preco encontrado no
mercado. Essa diferenga se da principalmente pelo fato de que antecipando as necessidades o
setor de compras consegue comprar diretamente do fornecedor, faturando pela empresa. O
Unico ponto negativo dessa abordagem é o fato do prazo de entrega ser maior e muitas vezes o
mesmo passar de 30 dias.

Portanto para o estudo sera considerado para as interven¢fes emergenciais um custo

adicional de 20% sobre o valor médio da peca.

3.3.8 Custos Atrelados as Manutencdes

3.3.8.1 Manutencédo Corretiva

Para o setor estudado, o tipo de caminhdo e principalmente o sistema estudados,
percebe-se que a manutencdo corretiva ndo é indicada. Em entrevista com o gestor da
manutencdo da empresa em que se realizou o estudo o mesmo explanou que a corretiva da
tomada de forca faz com que haja outras quebras em sistemas conexos com ela. Por exemplo,
ao quebrar uma junta da cruzeta do cardan, o eixo cardan quebra, e 0 mesmo acontece com 0
diferencial. Portanto gera-se um impacto cadtico no equipamento. E ainda segundo o gestor
caso nao seja feita a preventiva da forma correta, o 6leo lubrificante desse sistema perde suas
propriedades mecanicas, gerando perda de produtividade do equipamento e aumentando o
consumo do mesmo.

Outro fator relevante é que caso ndo seja feita a troca, segundo a equipe técnica de
manutencdo, serdo necessarias trocas de componentes do sistema de 30000 em 30000 km
devido a quebras durante o transporte, uma vez que esses sistemas ndo estardo em perfeitas
condicbes de operacdo. Como o custo médio de um componente desse sistema é de R$
15000.00 e terdo ainda custos relacionados com guincho (aproximadamente R$3000.00 por
ocorréncia) e ainda de R$1500.00 por dia de lucro cessante desse maquinario, percebe-se um

alto custo atrelado a essa politica de manutencéo.
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Outro fator relevante, que segundo os fabricantes, a falta dessa manutencdo acarreta
em perdas de garantia do veiculo, sendo extremamente prejudicial para a seguranca das pessoas
envolvidas na operacdo, assim como outras que possam ter contato com essa maquina.

Por esses motivos, observa-se que para o caso da tomada de forga ndo pode-se
considerar somente o uso da manutencdo corretiva como uma possibilidade de politica de

manutencao a ser aplicada a esse sistema nessa maquina.

3.3.8.2 Manutencao Preventiva

Como o banco de dados estudado é de uma empresa que utiliza como politica de
manutencdo a manutencdo preventiva, os custos atrelados as intervencbes ndo classificadas
como preventivas serdo estudados a seguir.

As manutencdes preventivas possuem custos aproximados de R$850.00 por
intervencgdo, nesse custo ja estdo englobados todos os dleos lubrificantes usados, assim como
suas quantidades, além de filtros que tambeém serdo trocados. Para a realizacdo da preventiva
sdo gastos ainda 3 horas do tempo de um mecanico habilitado para 0 mesmo. Como o salario de
um mecénico na empresa é de R$15.00 /Hora, a intervengdo custara R$45.00 de mé&o de obra.

Como com a preventiva ainda tem-se quebras, como pode ser observado na
distribuicdo alcancada no item 3.3.6, ha ainda a necessidade de estudar sobre os custos
atrelados a essa quebra.

Ao ocorrer uma quebra tem-se o custo direto da mesma, que possui valor esperado de
R$ 2060.00 (Calculado como a média dos valores gastos nas intervencdes corretivas).Como ja
mostrado no item 3.3.8.1, com uma quebra tem-se um custo de R$3500.00 de guincho mais
R$1500.00 de lucro cessante. Como as pecas ainda terdo que ser trocadas na preditiva sera
levado em conta somente 0s custos extras da compra emergencial da pega que veio a quebrar,
de 20% de seu valor, como ja explanado no item 3.3.7.

Portanto, a tabela 06 faz uma compilacdo dos gastos com essa politica e o valor

esperado por periodo a ser gasto com a mesma referéncia.



Valor

Gasto Probabilidade

Periodo Manutengiio de VaI?r _ esperado Valor totaﬂl
Preventiva ocorréncia* Ocorréncia con: a . Manutenc¢ao
Ocorréncia

1 0a 20000 RS 895,00 0,158019% RS 5.412,00 RS 8,55 RS 903,55
2 100000 a 120000 RS 895,00 0,474059% RS 5.412,00 RS 25,66 RS 920,66
3 120000 a 140000 RS 895,00 0,790102% RS 5.412,00 RS 42,76 RS 937,76
4 140000 a 160000 RS 895,00 1,106130% RS 5.412,00 RS 59,86 RS 954,86
5 160000 a 180000 RS 895,00 1,426739% RS 5.412,00 RS 77,22 RS 972,22
6 180000 a 200000 RS 895,00 1,733651% RS 5.412,00 RS 93,83 RS 988,83
7 20000 a 40000 RS 895,00 2,054260% RS 5.412,00 RS 111,18 RS 1.006,18
8 200000 a 220000 RS 895,00 2,370240% RS 5.412,00 RS 128,28 RS 1.023,28
9 220000 a 240000 RS 895,00 2,686400% RS 5.412,00 RS 145,39 RS 1.040,39
10 240000 a 260000 RS 895,00 3,002300% RS 5.412,00 RS 162,48 RS 1.057,48
11 260000 a 280000 RS 895,00 3,318500% RS 5.412,00 RS 179,60 RS 1.074,60
12 280000 a 300000 RS 895,00 3,634400% RS 5.412,00 RS 196,69 RS 1.091,69
13 300000 a 320000 RS 895,00 3,950500% RS 5.412,00 RS 213,80 RS 1.108,80
14 320000 a 340000 RS 895,00 4,266500% RS 5.412,00 RS 230,90 RS 1.125,90
15 40000 a 60000 RS 895,00 4,582300% RS 5.412,00 RS 247,99 RS 1.142,99
16 400000 a 420000 RS 895,00 4,897500% RS 5.412,00 RS 265,05 RS 1.160,05
17 420000 a 440000 RS 895,00 5,209800% RS 5.412,00 RS 281,95 RS 1.176,95
18 440000 a 460000 RS 895,00 5,511700% RS 5.412,00 RS 298,29 RS 1.193,29
19 460000 a 480000 RS 895,00 5,777100% RS 5.412,00 RS 312,66 RS 1.207,66
20 480000 a 500000 RS 895,00 5,927200% RS 5.412,00 RS 320,78 RS 1.215,78
21 500000 a 520000 RS 895,00 5,749400% RS 5.412,00 RS 311,16 RS 1.206,16
22 540000 a 560000 RS 895,00 4,812500% RS 5.412,00 RS 260,45 RS 1.155,45
23 560000 a 580000 RS 895,00 2,788300% RS 5.412,00 RS 150,90 RS 1.045,90
24 580000 a 600000 RS 895,00 0,698900% RS 5.412,00 RS 37,82 RS 932,82
25 60000 a 80000 RS 895,00 0,030900% RS 5.412,00 RS 1,67 RS 896,67
26 620000 a 640000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
27 640000 a 660000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
28 660000 a 680000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
29 680000 a 700000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS = RS 895,00
30 700000 a 720000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
31 720000 a 740000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
32 740000 a 760000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS = RS 895,00
33 760000 a 780000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
34 780000 a 800000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
35 80000 a 100000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
36 820000 a 840000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
37 840000 a 860000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
38 860000 a 880000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
39 880000 a 900000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS = RS 895,00
40 900000 a 920000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS = RS 895,00
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Valor
Gasto Probabilidade

, . Valor esperado Valor total
Periodo Manutencgao de N N
. ~ . 4 | Ocorréncia coma Manutencgao

Preventiva ocorréncia a .

Ocorréncia
41 920000 a 940000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
42 940000 a 960000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
43 960000 a 980000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00
44 980000 a 1000000 RS 895,00 0,000000% RS 5.412,00 RS - RS 895,00

* Resultados gerados integrando a fungdo distribuicdo de probabilidade no intervalo de ocorréncia **
** foi utilizado o programa WOLFRAM ALPHA para fazer essas analises

*** 3 partir do ID 23 houve uma estabilizacdo das probabilidades de ocorréncia pelo fato do
sistema mecanico ndo possuir vida util maior que 600 mil Km. Portanto o ciclo reinicia-se.
Tabela 6: Compilacdo dos Custos da Manutencao Preventiva

3.3.8.3 Manutencdo Preditiva

A manutencdo preditiva se difere das outras politicas pelo fato de antecipar uma
possivel ruptura dos componentes do sistema mecanico.

Com isso essa politica j& mencionada busca mitigar os custos com o “valor da
ocorréncia” mostrado na tabela 6. Como € preciso continuar com a manutencdo preventiva, por
questdes de atendimento das exigéncias das montadoras, serdo analisados qual ou quais
periodos uma andlise preditiva traz beneficios para a empresa. Os beneficios estdo atrelados a
previsdo da possivel ruptura dos componentes e assim ndo havera os custos com socorro, nem
com o lucro cessante, e nem com o pedido emergencial das pecas.

Segundo dado disponibilizado pelo setor técnico da empresa estudada, para a
realizacdo da analise preditiva do conjunto denominado nesse trabalho de tomada de forga, é
necessario a analise dos Oleos lubrificantes que atuam nos componentes desse sistema. Na
totalidade é retirada uma analise de 6leo. O periodo entre coletas indicado pela empresa
responsavel pela analise € de 5000 em 5000 km. Nesse intervalo a empresa assegura uma
confiabilidade alta de que a analise prevera uma possivel ocorréncia.

Para efeito de estudo, ndo serdo consideradas falhas nas analises preditivas e
consequentemente ndo havera quebras dos sistemas analisados preditivamente.

A figura 37 mostra um exemplo da andlise feita por essa empresa e as recomendacdes

a serem seguidas.
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Empresa: Frota: CRIM
Endereco: N° de série: CRM Status da Amostra MY
Cidade: Fuiz de Fora Fabricante: Mercedes Benz AD2TT40
Estado: MG Modelo: 283
Tel.: Equipamento: Caminhio_ 2831
Fax: Compartimento: Diferencial 2° Eixo
Dealer: Cliente/Obra: &
Cadigo Cliente: 1643 '
Interpretacio: L
Dwrante & prixma parada programada do equipamento, verificar a5 condigies de operag&o e drenar o dleo sobre um pano mpo a fim de identificar uma possivel presenga de -
limalhas & gvaliar 2 sua fonte de desgaste Trocar o dleo e enviar nova amostra no intervalo recomendado.Houve uma queda, mas permanece alta 8 concentragio de ferroO
resultado indica desgaste anormal do compartim entoinformar os dados, o horimetro e a5 horas frabahadas do Glen SL
Comentario do Clienta:
i . = AG CR (=1 FE MO N PB SN m AL K HA ]
Amestra Status Coolut: Pr Horimatra H Fuido | T do? | A
. esss e e ¥ {Prata | Gromo | Cabre | Ferra | Moty | Fquel | Chumbo | Estanko | Titinio | Aluminka | Potissio | Sedi | Siioo
ADZTTS0 MOMTORAR DRS04 0305204 NI N Ml o 3 451 " 1 [1] 1 o 13 0 0 ]
Bl "o EEETEEEED 3400 o4 N 0 8 = 2 1 ] 0 6
Fuido l___ __ __amego | R |
Amostra B BA Ch MG P N FTIR-O WDl AGLIA VESLAL
Fatsicants Mo Bora o Caida Wagrésia Fosforo Tinco Cidagic 3 % Vsl
ADCTIA0 Ml N 3 2 62 8 i 20 - 17,10 o N
ADDEZT Ml -] 5 5 HE 16 457 ] 1710 0 M

Figura 37: Exemplo de Relatdrio da Preditiva

A tabela 07 mostra os custos atrelados a técnica preditiva utilizada.

Gasto Valor total
Periodo Manutencgao Valor Preditiva* N
Preventiva Manutencdo
1 0220000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
2 100000 a 120000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
3 120000 a 140000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
4 140000 a 160000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
5 160000 a 180000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
6 180000 a 200000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
7 20000 a 40000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
8 200000 a 220000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
9 220000 a 240000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
10 240000 a 260000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
11 260000 a 280000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
12 280000 a 300000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
13 300000 a 320000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
14 320000 a 340000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
15 40000 a 60000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
16 400000 a 420000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
17 420000 a 440000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
18 440000 a 460000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
19 460000 a 480000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
20 480000 a 500000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
21 500000 a 520000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00



Gasto
Periodo Manutengdo | Valor Preditiva*®
Preventiva

22 540000 a 560000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
23 560000 a 580000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
24 580000 a 600000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
25 60000 a 80000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
26 620000 a 640000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
27 640000 a 660000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
28 660000 a 680000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
29 680000 a 700000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
30 700000 a 720000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
31 720000 a 740000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
32 740000 a 760000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
33 760000 a 780000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
34 780000 a 800000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
35 80000 a 100000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
36 820000 a 840000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
37 840000 a 860000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
38 860000 a 880000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
39 880000 a 900000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
40 900000 a 920000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
41 920000 a 940000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
42 940000 a 960000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
43 960000 a 980000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00
44 980000 a 1000000 RS 895,00 RS 140,00 RS 1.035,00

Valor total
Manutencgao

* Para calcular os custos com a preditiva foram considerados1 (uma) amostra por periodo de
5000km, portanto serdo um total de 4 (quatro)amostras por intervalo de 20000km.
Como cada amostra, com a analise, possui o custo de R$35,00; o custo total da aplicacdo dessa

metodologia é de R$140,00 por periodo.
Tabela 7: Custos Atrelados a Manutencao Preditiva
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4. RESULTADOS

A anélise a ser feita para determinar qual a melhor politica a ser seguida em cada faixa
de quilometragem é baseada principalmente nos custos, uma vez que outras variaveis
importantes como a impossibilidade da utilizagdo do maquinario e os gastos com a substituicao
desse maquinério imediatamente para que o cliente ndo tenha prejuizo.

Como discutido no item 3.3.8.1 a manutencdo corretiva ndo sera levada em
consideracdo nessa analise por questdes tanto de seguranca, quanto de adequacao as normas
estabelecidas pelas montadoras. Mesmo se fosse ser realizada, os custos atrelados seriam muito
maior, como explanado também no item 3.3.8.1.

A tabela 08 mostra os custos esperados das duas politicas de manutengéo levando em
consideracdo a probabilidade de ocorréncia, mostrada no item 3.3.6, 0s custos operacionais da
utilizacdo das politicas de manutencédo e ainda os custos atrelados a falta do maquinario para a

operacao.

Gasto Gasto -
, ~ ~ - Ganho ao Utilizar a
Periodo Manutencao Manutencao Melhor opgdo e
. .. Politica Certa
Preventiva Preditiva

RS RS

1 0a20000 903,55 1.035,00 Preventiva RS 131,45
RS RS

2 100000 a 120000 920,66 1.035,00 Preventiva RS 114,34
RS RS

3 120000 a 140000 937,76 1.035,00 Preventiva RS 97,24
RS RS

4 140000 a 160000 954,86 1.035,00 Preventiva RS 80,14
RS RS

5 160000 a 180000 972,22 1.035,00 Preventiva RS 62,78
RS RS

6 180000 a 200000 988,83 1.035,00 Preventiva RS 46,17
RS RS

7 20000 a 40000 1.006,18 1.035,00 Preventiva RS 28,82
RS RS

8 200000 a 220000 1.023,28 1.035,00 Preventiva RS 11,72
RS RS

9 220000 a 240000 1.040,39 1.035,00 Preditiva RS 5,39
RS RS

10 240000 a 260000 1.057,48 1.035,00 Preditiva RS 22,48
RS RS

11 260000 a 280000 1.074,60 1.035,00 Preditiva RS 39,60
RS RS

12 280000 a 300000 1.091,69 1.035,00 Preditiva RS 56,69
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Gasto Gasto -
, ~ ~ - Ganho ao Utilizar a
Periodo Manutencgao Manutencao Melhor opgao L.
. .. Politica Certa
Preventiva Preditiva

RS RS

13 300000 a 320000 1.108,80 1.035,00 Preditiva RS 73,80
RS RS

14 320000 a 340000 1.125,90 1.035,00 Preditiva RS 90,90
RS RS

15 40000 a 60000 1.142,99 1.035,00 Preditiva RS 107,99
RS RS

16 400000 a 420000 1.160,05 1.035,00 Preditiva RS 125,05
RS RS

17 420000 a 440000 1.176,95 1.035,00 Preditiva RS 141,95
RS RS

18 440000 a 460000 1.193,29 1.035,00 Preditiva RS 158,29
RS RS

19 460000 a 480000 1.207,66 1.035,00 Preditiva RS 172,66
RS RS

20 480000 a 500000 1.215,78 1.035,00 Preditiva RS 180,78
RS RS

21 500000 a 520000 1.206,16 1.035,00 Preditiva RS 171,16
RS RS

22 540000 a 560000 1.155,45 1.035,00 Preditiva RS 120,45
RS RS

23 560000 a 580000 1.045,90 1.035,00 Preditiva RS 10,90

Tabela 8: Comparacdo dos Custos das ManutencGes Preventivas e Preditivas

A analise ficou restrita até o ID 23, pois o sistema mecanico ndo possui vida Util maior que
600 mil Km. Portanto o ciclo reinicia-se.

A figura 38 mostra os gastos totais das duas politicas de manutencao.

Comparacao dos Gastos Totais
Manutencao Preventiva X Manutencao Preditiva
RS 1.400,00

RS 1.200,00 M
RS 1.000,00 M o

R$ 800,00
R$ 600,00 —e— Gasto Manutenc3o Preventiva
R$ 400,00 —=— Gasto Manutengdo Preditiva
R$ 200,00 Ganho ao Utilizar a Politca Certa
RS -
O 9 O & O & & O & O O L O O O O SO
P FEFLFLFFLFFLFLFFLFLFLFLFFLFLSSL LSS S
Q%'\, %\;» N R %,»0 R %,Q »ﬁb,»v S P ;)0 ’@W ML 0 WS m@ _;)0 IS
S, S, L, LESLELESLESL,SLSFSLSSLESL,SLSSLSESLSSS S
SR VS RSP o S WP
EENZEEN S N DT AV A ADT D oS NI N S

Figura 38: Comparacao dos Gastos Totais - Manutenc6es Preventivas X Preditivas
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Como se pode observar ao utilizar a correta manutengdo ha ganhos em cada intervalo
de 20 mil km. Os valores expressados sao somente para um veiculo.

Como a vida util do sistema mecéanico estudado (tomada de forca) possui vida Util de
aproximadamente 600 mil km, durante essa vida Util mencionada, utilizando as politicas que
maximizam por periodo, ter-se-4 um ganho de R$2050.78 por caminh&o.

Se a frota possui 19 desses caminhdes o ganho, somente do estudo de um dos sistemas
mecanicos, sera de R$38965.00.
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5. CONCLUSAO

E notdrio que o setor de transporte é marcado por sua alta competitividade e que os
indicadores de desempenho ganhadores de pedidos sdo o custo e a confiabilidade de entrega.
Usando o estudo para a definicdo da melhor politica de manutencéo por sistema mecanico do
caminhdo, seguramente conseguird avaliar esses dois indicadores, mantendo a disponibilidade
do equipamento para a operacao aliando a estes 0s custos.

Como explanado no item 4, ha um ganho de R$38965.00 somente estudando esse
sistema mecéanico. Se o estudo for estendido para os outros sistemas do caminhao esses ganhos
serdo ainda maiores.

Vale salientar ainda, que quanto mais quildometros rodados a frota fizer ao més e maior
0 numero de caminhBes componentes desta frota, maiores serdo 0s ganhos e melhores serdo 0s
resultados, visto que com mais maquinas ha uma melhora da base de dados para o estudo.

Como o estudo é realizado levando em consideragdo os valores esperados, se for
estudado somente um caminhdo pode ocorrer que esses valores ndo atendam ao esperado,
justamente pelo fato de trabalhar com probabilidade de ocorréncia.

Entretanto, uma vez que a maioria das empresas desse setor possui frotas com muitos
caminhd@es iguais, ter-se-4 0 aumento significativo do numero de caminhdes e na média esse
valor esperado sera alcancado e, consequentemente 0s ganhos projetados estardo mais
proximos dos que serdo observados na realidade.

Conclui-se que o estudo cumpriu com 0s objetivos iniciais propostos, ratificado pela
aplicacdo dos resultados de uma empresa atuante no mercado, com dados coletados sobre a sua
operacgéo real, mostrando, portanto que a metodologia apresentada possui uma boa aderéncia
com a realidade e que podera ser expandida para outros sistemas mecanicos e outros tipos de
veiculos, acumulando ganhos significativos para a operacdo da empresa e assegurando ganhos
competitivos importantes para que a mesma tenha destaque e perpetue a sua atuacdo no

mercado.



6. ANEXO
as perguntas com relacio a do sistema de (ar condicionado).
P vo Area | 10 20 30 | Dama / '
Item | Dimensio Relevancia (I)
1 2 & A equipe responsavel devena dispor de equipamentos adequados.
— -
~>
2 ;3 A equipe responsavel devena ser respeitosa com os clhientes.
S = Z
3 éf A equipe responsavel devena ser discreta, mterfenindo o minimo possivel nas
atrdades rotinewas dos chentes.
4 E A equipe responsavel devena transmutir confianga aos chentes.
E —_
H < 3 A equipe responsavel devena fornecer o senigo no tempo prometido.
=
———— 4 .
6 o A equipe responsavel devena manter bancos de dados atuahzados (chentes,
~ S8IVIgos etc).
- A equipe responsavel devena possuir a capacidade ou habilidade de se adaptar
'i a vanagdes nos nivels de demanda pelos servigos?
3 = A equipe responsavel devena operar nos horanos mais convementes aos
é chentes.
9 e A equipe responsavel devena ser pro-ativa, propondo melhonas aos servigos
sohcitados.
10 < O serigo executado pela equipe responsavel devena oferecer seguranga.
O
— z
11 g A equipe responsavel devena ser continuamente tremnada e capacitada.
1 ; A equipe responsavel devena dispor de suporte para cumpnr suas tarefas de
) forma segwra.
13 A equipe responsavel devena ser solicita e atenciosa com os chentes.
—_— =
: A equipe responsavel devena ter como objetivo os melhores interesses de seus
u % chentes.
12 b A equipe responsavel devena ser capaz de mteragir com os chentes, buscando
a melhona continua na prestagio dos servigos.
ESCALA Bamxissima Relevancia 1 p- 3 - £  Altissima Relevincia

Questionano 01 - Formulano para chentes da manutengdo do sistema de chmatizagdo aplicado durante

entrevista antenor a execugio do servigo.
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Figura 39: Exemplo de Pesquisa de Satisfacdo
Fonte:FERRAZ,2011
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