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Resumo

Este artigo apresenta a aplicacdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC)
em uma empresa de logistica. A revisdo da literatura permitiu definir sete etapas essenciais
para a operacionalizacdo da MCC. Apds a selecdo do sistema a ser estudado, foi analisado o
historico de falhas e identificados os subsistemas que apresentam maior ocorréncia de falhas,
os modos de falha com maior incidéncia nos subsistemas e os intervalos entre essas falhas. A
etapa seguinte consistiu na aplicacdo da FMEA. A partir desta analise, foi indicada a atividade
de manutencdo ideal para cada subsistema e os intervalos entre as mesmas. A adequada
selecédo da atividade de manutengao permitiu minimizar a ocorréncia e facilitar a detecgéo dos
modos de falha. Como resultado, obteve-se 0 aumento da disponibilidade dos equipamentos e
eliminacdo de tarefas de manutencdo desnecessarias, incorrendo em reducdo dos custos
associados. Além disso, o programa permitiu o desenvolvimento da equipe atuante e a criagdo
de uma sistemética para realizacéo das atividades na empresa.
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1. Introducéo

A crescente competitividade entre as empresas faz com que as mesmas busquem
alternativas para melhorar a eficiéncia, qualidade e agilidade de seus processos. Neste
contexto, destaca-se a dimensdo estratégica adquirida pela logistica nas empresas, uma vez
que, adequadamente gerenciada, permite maior integracdo entre clientes e fornecedores e
proporciona reducgéo de incertezas e riscos (CARLINI, 2002).

A industria automotiva é precursora na identificacdo da logistica como fator de grande
importancia nos seus negocios. A GM Gravatai, por exemplo, desenvolveu um complexo
automotivo prevendo a instalacdo de seus principais fornecedores em um mesmo local. Isto
permitiu & unidade fabril minimizar o volume de estoque e manter uma linha de producao
compacta e enxuta (BANDEIRA, 2009). Alem disto, tornou viavel a coleta dos componentes
nos fornecedores e abastecimento de pecas na linha montagem just-in-time (MARINI et al.,

2005). O sistema desenvolvido reforca o papel desempenhado pela logistica, uma vez que,



erros na gestdo da cadeia de suprimentos podem implicar na interrupgéo da linha de produgéo
incorrendo em enormes prejuizos a corporacdo (BANDEIRA, 2009).

Neste contexto é possivel ressaltar a manutencdo dos equipamentos ocupando papel
decisivo na gestdo logistica. Falhas nos veiculos responsaveis pelo transporte das pecas até a
linha de montagem podem implicar em ndo abastecimento das mesmas, gerando grandes
perdas por paradas de producdo (BANDEIRA, 2009).

Seeling (2000) afirma que a ma administragdo da manutencao implica na elevagéo de
gastos, associados a atuacdo concentrada em planos de contingéncia aos problemas
encontrados. Em contrapartida, quando bem gerida, a manutengéo proporciona a maximizagao
da disponibilidade dos equipamentos, obtida através de melhorias na confiabilidade,
performance e seguranca das operagoes.

Considerando o contexto descrito, este artigo tem o objetivo de desenvolver e aplicar
um método que melhore o desempenho da manutencdo de veiculos industriais de uma
empresa de logistica além de reduzir os custos associados & manutencdo. O método serd
desenvolvido seguindo os preceitos da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), uma
vez que € um programa que utiliza técnicas de engenharia para assegurar que 0s equipamentos
continuem a realizar as fungOes desejadas (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2008; LAFRAIA,
2006). As estratégias de manutencdo desenvolvidas pela MCC sdo capazes de combinar
principios de disponibilidade dos equipamentos, qualidade do produto, confiabilidade,
seguranca e meio ambiente, e através destes, procura desenvolver um programa 6timo de
manutencdo (HANSEN, 2006; BLOOM, 2006 apud MENDES; RIBEIRO, 2010).

O estudo justifica-se em funcdo dos elevados custos incorridos de paradas na linha de
montagem da empresa cliente, quando ndo abastecidas as pecas no tempo requerido. Estes
custos podem ser equivalentes a quinhentos dolares por minuto de parada (BANDEIRA,
2009). Cabe salientar que, segundo dados da Associacdo Brasileira de Manutencdo (2009),
4,14 % do faturamento bruto das empresas brasileiras foram gastos com manutencdo, o que
significa uma alta parcela do PIB nacional.

O presente artigo esta estruturado em cinco se¢Ges. Na secdo 2, é apresentado o
referencial tedrico, abordando manutencdo centrada em confiabilidade, as etapas necessarias
para sua implantacdo bem como as vantagens, resultados e dificuldades encontradas na
operacionalizacdo da mesma. A secdo 3 contempla os procedimentos metodologicos
utilizados na realizagé@o do trabalho. Na secéo 4, séo apresentados os resultados alcancados e
discutidos aspectos relevantes encontrados durante o estudo. Para finalizar, sdo apresentadas,

na sec¢ao 5, as conclusdes obtidas com a realizagéo do estudo.



2. Referencial Teodrico
2.1. Apresentacdo da MCC

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) € um programa capaz de combinar
diferentes técnicas de engenharia com a finalidade de preservar as funcdes de um
equipamento (SMITH, 2006; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Através da analise das
principais funcbes do sistema e identificacdo de seus modos de falha, é possivel selecionar e
aplicar tarefas efetivas na prevencdo de falhas funcionais (SMITH, 2006). O objetivo de
reducdo de custos, presente na MCC, é alcangado a medida que sdo evitadas ou removidas
tarefas de manutencéo desnecessarias (RAUSAND, 1998).

Segundo Rausand (1998), planos tradicionais de manutencdo se baseiam,
frequentemente, na combinacdo de recomendacgdes dos fabricantes, legislacdo e estratégias
corporativas e, raramente, em modelos e dados. A MCC desenvolve estratégias que se
diferenciam dos planos tradicionais atraveés da combinacdo de principios de disponibilidade
dos equipamentos, qualidade do produto, seguranca e meio ambiente (HANSEN, 2006). Além
disso, contribui para estabelecer um ambiente de engenharia simultanea, foco no estudo de
conseqliéncias de falhas e atividades pro-ativas, as quais envolvem tarefas preditivas e
preventivas e, por fim, é capaz de combater falhas escondidas responsaveis pela reducéo da
confiabilidade do sistema (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Estes principios servem como
base 8 MCC para o desenvolvimento de um programa 6timo de manutencéo (BLOOM, 2006).

Um programa de MCC deve contemplar respostas as sete questdes basicas: (i) quais as
funcbes e padrbes de desempenho esperados para 0s equipamentos em Seu contexto
operacional; (ii) como os equipamentos podem falhar no cumprimento de suas funcdes; (iii)
qual a causa de cada falha funcional; (iv) o que acontece quando cada falha ocorre; (v) qual a
importéncia de cada falha; (vi) o que pode ser feito para evitar cada falha; (vii) o que deve ser
feito se ndo for possivel efetuar uma tarefa preventiva (MOUBRAY, 1997). Siqueira (2005)
complementa que, usualmente, é questionada a freqiiéncia ideal das atividades, uma vez que
as tarefas de manutencdo j& foram escolhidas.

A definigdo das funcdes e padrdes de desempenho fornece a base de trabalho para o
programa de MCC. O padrdo de desempenho € normalmente identificado por gerentes de
producdo e operadores, desta forma, é fundamental a participacdo dos mesmos das reunides
do programa (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). As fun¢des podem ser divididas em principais
e secundarias. A primeira corresponde a razdo pelo qual o item foi adquirido, e a manutencao

deve garantir o desempenho satisfatorio das mesmas. As secundarias se referem a aparéncia,



conforto, seguranca e integridade estrutural, economia e eficiéncia. Devem ser analisadas com
cuidado quando se tratando de situagdes especificas (MOUBRAY, 1997).

As falhas sdo eventos que levam a reducdo parcial ou total da funcdo do produto e seu
desempenho (HELMAN, 1995). Os modos de falha podem ser identificados através da analise
da ocorréncia dos mesmos no passado ou atraves da percep¢do de uma futura ocorréncia pela
equipe envolvida (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

As acdes preventivas devem ser direcionadas as causas de falhas funcionais. As causas
devem ser detalhadas a fim de que a raiz do problema identificado seja atingida. Os efeitos de
falha, segundo Moubray (1997), descrevem o que acontece quando um modo de falha ocorre.
Como exemplos de efeitos tipicos em equipamentos se destacam: (i) vazamentos de ar; (ii)
consumo excessivo de combustivel; (iii) desgaste prematuro (HELMAN, 1995).

A importéncia atribuida a uma falha e o dimensionamento do esfor¢co a ser aplicado
para evitar sua ocorréncia devem ser proporcionais a consequéncia desta falha. As
conseqiiéncias podem ser classificadas em cinco grupos: (i) escondidas; (ii) seguranca; (iii)
ambientais; (iv) operacionais; (v) outras, que ndo se classificam em nenhuma das anteriores.
A conseqiiéncia da falha direciona as acOes preventivas, determinando a prioridade e
intensidade das agdes (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A fim de evitar que as falhas ocorram é possivel realizar tarefas pré-ativas e tarefas
reativas. A primeira se refere aguelas conduzidas anteriormente a ocorréncia da falha, podem
ser preventivas ou preditivas. As tarefas reativas ocorrem quando ndo é possivel identificar
uma atividade preventiva ou quando, financeiramente, ndo é vantajoso (FOGLIATTO,;
RIBEIRO, 2009).

Por fim, quando néo for possivel estabelecer atividade preventiva, pode-se recorrer a
atividades de procura de falhas, onde sdo verificadas periodicamente fungdes escondidas. E ao
redesenho de subsistemas, o que geralmente foge da rotina das equipes que trabalham na
MCC e deve ser tratado com cautela (MOUBRAY, 1997).

2.2. Implantacéo da MCC

A MCC apresenta conceitos e sistematicas para sua operacionalizacdo. Siqueira (2005)
estabelece um conjunto de sete atividades essenciais, sendo elas: sele¢do do sistema e coleta
de informacdes, anélise de modos e efeitos de falha, selecdo das funcdes significantes, selecdo
de atividades aplicaveis, avaliacdo das atividades aplicaveis, selecdo das atividades aplicaveis
e efetivas e definicdo da periodicidade das atividades. As etapas permitem responder, através

da utilizacdo de ferramentas de modelagem e andlises, a cada questdo da MCC.



Rao et al. (1996) adotam uma sequéncia estruturada em etapas reduzidas. O primeiro
passo € a selecdo do sistema critico, através da utilizagcdo de valores de tempo médio entre
falhas, tempo meédio de reparo e custo de manutencao. Seguido de coleta de dados, selecdo de
itens cujas falhas possuam efeito significante nos custos de avaliagdo ou manutencéo, selecéo
do tipo de manutencdo a ser aplicada para cada conseqliéncia identificada e, por fim,
definicdo dos intervalos de manutengéo.

Lafraia (2001) e Sellitto (2005) apud Mendes (2010) estabelecem atividades mais
quantitativas para operacionalizacdo da MCC. Sao elas: definir e monitorar indicadores
(disponibilidade dos equipamentos A(t), confiabilidade R(t), custo da manutengéo), analisar
quantitativamente as falhas (risco ou taxa de falha h(t), distribuicdo de probabilidade das
falhas) e programar a manutencéo através da defini¢éo de tarefas e intervalos.

Rausand (1998) define que o processo para implantacdo da MCC esta compreendido
em doze etapas. S&o resumidas como segue: (i) preparacdo do estudo; (ii) selecéo e definicédo
do sistema; (iii) analise das funcdes e falhas funcionais; (iv) selecdo dos itens criticos; (V)
coleta e analise de dados; (vi) analise dos modos, efeitos e criticidades das falhas; (vii)
selecdo das tarefas de manutencéo; (viii) determinacédo da periodicidade de manutencao; (ix)
anélise comparativa; (X) tratamento dos itens ndo criticos; (xi) implementac&o; (xii) coleta de
dados e atualizacdo com o programa implementado.

A partir da contribuicdo dos autores citados e outros como Moubray (1997) e Fogliatto
e Ribeiro (2009), oito etapas podem ser resumidas como segue:

Etapa 1 — Preparacdo do estudo. Estabelecimento dos objetivos e escopo da anélise,

bem como, a defini¢do do grupo atuante no processo.

Etapa 2 — Selecéo e determinacao do sistema. Detalhamento do que seré avaliado e em

que nivel.

Etapa 3 — Anélise das funcbes e falhas funcionais. Identificacdo das funcbes do

sistema, das interfaces de entrada e saida e dos potenciais modos de falha.

Etapa 4 — Selecdo de itens criticos. Determinar quais itens fisicos tem relagdo critica

com as falhas identificadas na etapa 3.

Etapa 5 — Coleta e analise de dados. Informagdes de entrada necessarias para descrever

0s processos de falha.

Etapa 6 — Analise de modos e efeitos de falha. O objetivo deste passo € identificar os

modos de falha dominantes dos itens criticos selecionados.

Etapa 7 — Selecéo de tarefas preventivas. Determinar as atividades para prevencao das

falhas funcionais.



Etapa 8 — Definicdo da periodicidade das atividades de manutencdo. Estabelecer o
intervalo ideal entre manutencGes a fim de executar as tarefas previstas na etapa
anterior.

A literatura esclarece que um programa de MCC é um processo continuo. Para que
todo potencial seja absorvido pela empresa, esse programa necessita de ajustes peridédicos em
suas analises, uma vez que equipamentos e procedimentos operacionais podem variar. Além
disso, o conhecimento cresce, tanto em termos das pessoas, do comportamento dos
equipamentos da planta e de como novas tecnologias podem melhorar ainda mais 0s
resultados (SMITH, 2006).

2.3. Aplicagdo da MCC: vantagens, resultados e dificuldades

Moubray (1997) destaca como principais vantagens na aplicacdo da MCC o aumento
da seguranca e integridade do ambiente, a melhora no desempenho operacional, a maior
efetividade no custo de manutencéo e vida util de itens mais caros, a maior disponibilidade de
dados que fornecem suporte a decisdo. Ainda, possibilita o aumento da motivacdo dos
individuos envolvidos e melhora a relacdo do time de trabalho.

Nunes e Valadares (2002) afirmam entre outras vantagens, que a metodologia, através
da andlise dos procedimentos e técnicas de manutencdo, considera também a percep¢do dos
profissionais sobre as possiveis ou provaveis falhas e suas conseqliéncias para o0
funcionamento dos equipamentos. Desta forma, tende a diminuir as possiveis resisténcias e
aumenta a motivacdo, 0 comprometimento e o incentivo ao trabalho em equipe.

Baseado em um estudo de caso, Zaions (2003) constata que a MCC é um importante
processo de documentacao, analise de falhas e definicdo das tarefas de manutencao. Trata-se
de um processo continuo e, a medida que a experiéncia é acumulada, torna-se possivel
reavaliar os dados e a fregliéncia de manutencao estabelecia. Silva (2009) e Puiveld et al.
(1999) também destacam a MCC como um importante processo de documentacéo,
proporcionando aumento da armazenagem de dados e elaboragdo de relatérios com datas e
descricdo de falhas mais precisos.

A introducdo da MCC na industria automotiva trouxe beneficios como aumento das
informacdes técnicas, obtidas através da observagdo do comportamento dos equipamentos, e
aumento da eficiéncia e da eficicia na manutencdo preventiva (Puiveld et al., 1999). A MCC
estimula o desenvolvimento da equipe e proporciona aos operadores de producdo maior
conhecimento sobre aspectos de manutencdo dos equipamentos (Puiveld et al., 1999;
ZAIONS, 2003).



Rao et al. (1996) afirmam que, em uma usina produtora de energia, 0 uso da
metodologia MCC permitiu a obtencdo de méxima disponibilidade atraves da reducdo do
tempo ocioso com um custo de manutencdo ideal. De maneira geral, a MCC fornece uma
estrutura bésica para o estabelecimento de um programa de manutencdo eficaz e eficiente
(AKERSTEN; BACKLUND, 2003).

Por outro lado, Akersten e Backlund (2003) evidenciam alguns problemas e
deficiéncias que se tornam obstaculos para o progresso da MCC: (i) falta de um sistema
informatizado de gestdo de manutencdo, torna mais dificil o processo de recolher e tratar as
informacgdes que dao suporte as analises iniciais; (ii) falta de um sistema informatizado
especifico para a MCC,; (iii) falta de registros da planta, que dificulta a coleta de informacdes;
(iv) inexisténcia de documentacdo e informacéo, que dificulta as avaliagcdes de probabilidade;
(v) possiveis problemas de rotina e responsabilidades, pois é preciso estabelecer uma estrutura
clara de trabalho; (vi) falta de estratégia global na gestdo de manutengdo, que impede o
aprimoramento do programa; (vii) estabelecimento incompleto de metas e procedimentos de
identificacdo e mensuracao dos beneficios.

Rao et al. (1996) ressaltam a dificuldade encontrada na obtencdo de dados de falhas.
Assim como Zaions (2003), que conclui que a auséncia de informacgdes sobre as mesmas
prejudica as analises previstas na MCC.

Existe uma dificuldade na compreensdo de conceitos associados a MCC, o que gera
problemas de comunicacdo. A terminologia, objetivos e ferramentas utilizadas durante as
andlises previstas pela MCC devem ser entendidos por todos os niveis hierarquicos
(AKERSTEN; BACKLUND, 2003, ZAIONS, 2003).

Puiveld et al. (1999), apés realizarem um estudo em uma empresa fabricante de
automoveis afirmam que as principais dificuldades na implantacdo de um programa de MCC
foram o baixo comprometimento de alguns gestores, provavelmente em funcdo da cultura
vigente na organizacdo, a falta de planejamento a longo prazo e limitagcGes técnicas em
momentos de questionamentos. Zaions (2003) identifica que é necessario um prazo
relativamente longo para proceder uma avaliacdo adequada da eficiéncia e eficacia de
programas de MCC.

Rausand (1998) destaca que, na pratica, muitas vezes, é dificil seguir os intervalos de
manutencdo prescritos. Falhas em equipamentos importantes, inevitavelmente, seréo
priorizadas, atrasando atividades planejadas a longo prazo.

As citacOes feitas nos paragrafos anteriores permitem concluir que, com o passar do

tempo, os beneficios obtidos com a implementacdo da MCC tendem a aumentar, uma vez que



as reavaliacdes e novos dados obtidos auxiliam para que o programa estabeleca planos mais
precisos e eficazes. Além disso, a continuidade do processo acaba por eliminar ou reduzir as

dificuldades relatadas.

3. Procedimentos Metodoldgicos

O estudo foi realizado em uma empresa que atua como operador logistico de uma
montadora de automoveis no estado do Rio Grande do Sul. Trata-se de uma multinacional de
origem australiana, que opera em uma extensa rede global que contempla mais de 100 paises.
Oferece um pacote de servigos que abrange desde a programacéo até a execuc¢do de solugoes
de supply chain para empresas de todos os portes. A principal divisdo da empresa € a de
contratos logisticos, onde um conjunto de atividades ¢ desempenhado conforme a necessidade
de cada cliente. Atua em diferentes setores da economia, como por exemplo, automotivo e
pneus, tecnologia, industrial, varejo e bens de consumo.

A sede brasileira da empresa situa-se em Diadema, no estado de S&o Paulo, e o0s
centros de operacdo estdo distribuidos pelo pais conforme seus clientes. No Rio Grande do
Sul, seu principal cliente € uma montadora de veiculos situada na regido metropolitana de
Porto Alegre. Os servigos oferecidos neste contrato sdo: (i) armazenagem de matéria-prima
proveniente de fornecedores situados fora do condominio automotivo; (ii) coleta e
distribuicdo dos materiais presentes no armazém da empresa e nos fornecedores situados no
complexo, chamados sistemistas, no cliente e; (iii) manuseio de materiais na empresa cliente.
As atividades séo realizadas no mesmo periodo de producéo da empresa cliente, que se divide
em dois turnos de trabalho, onde cada um possui cerca de 8h e 30 min. produtivos, durante 5
dias da semana.

As operacOes de armazenagem contam com aproximadamente 20 colaboradores,
sendo eles auxiliares de apoio logistico, encarregados de atividades manuais, e operadores de
empilhadeira, responsaveis pelo recebimento, armazenagem e coleta de materiais para
expedicdo, além de possuir analistas e conferentes que fornecem o suporte administrativo
necessario. O servico de coleta e distribuicdo dos materiais € feito por dois tipos de
equipamentos: caminh&o e rebocador industrial. O primeiro € utilizado para o transporte dos
materiais provenientes do armazém; os caminhdes sdo utilizados em fungdo do grande volume
de pecas que é movimentado, totalizando 3 veiculos. J& o segundo é utilizado para
movimentacdo de contenedores de pecas entre o cliente e as sistemistas, totalizando 18
veiculos. A ultima atividade exercida conta com 60 funcionarios, sendo 18 deles operadores

de empilhadeira, que realizam a descarga dos materiais transportados em caminhdo, 27



operadores de rebocadores elétricos, que realizam a entrega dos materiais recebidos e, 0
restante auxiliar de apoio logistico.

Neste contexto, a manutencdo tem como objetivo dar suporte as operacdes realizadas
pela empresa, melhorando o desempenho dos equipamentos utilizados e reduzindo 0s riscos
de paradas de linha ocasionadas pela indisponibilidade dos mesmos.

O método de trabalho utilizado neste estudo € a pesquisa-acdo. Esta abordagem se
caracteriza pelo envolvimento cooperativo do pesquisador com 0s participantes da situacdo
analisada. Considerando a natureza de pesquisa aplicada, a pesquisa-acdo propicia a
elaboracdo de diagnosticos, identificagdo dos problemas e a busca pela solu¢do dos mesmos.
Do ponto de vista de seus objetivos, o estudo se classifica como exploratoério, visto que
proporciona maior familiaridade com o problema, envolve um levantamento bibliografico e
contato com pessoas experientes no assunto. Quanto a forma de abordagem do problema, esta
pesquisa classifica-se como quantitativa, pois utiliza a quantificacdo tanto na coleta como no
tratamento das informagdes (GODOQY, 1995; MACKE, 1999).

Este trabalho seguiu as etapas sugeridas pelos principais autores citados no referencial
teorico, que contemplam: (i) definicdo e capacitacdo da equipe atuante, (ii) selecdo e
determinacdo do sistema, (iii) coleta e andlise dos dados de falha, (iv) aplicagdo da FMEA e
selecdo dos itens criticos, (v) selecdo de tarefas de manutencdo, (vi) definicdo da
periodicidade das atividades de manutencéo e (vii) reanalise dos riscos associados aos itens
criticos.

Primeiramente foi definida a equipe atuante no processo de implementacdo do
programa. A equipe foi formada por membros do setor de manutengéo, operagdo e por um
analista com conhecimento na metodologia. Além disso, foram apresentados a todos 0s
envolvidos conceitos béasicos da MCC.

Em seguida foi selecionado em qual sistema e em que nivel de detalhe 0 mesmo sera
avaliado. Como suporte a esta avaliacdo foi utilizado um diagrama de blocos, o que permitiu a
devida alocagdo dos subsistemas em seus sistemas funcionais.

Na terceira etapa foram coletados e analisados os dados de falha do equipamento
selecionado. Esta etapa foi fundamental para a identificacdo dos sistemas que apresentam
maior incidéncia de falhas bem como os principais modos de falhas associados a esses. A
partir desta analise foram selecionados para a analise da FMEA apenas 0s itens com maior
representatividade de falhas, alem de avaliar os intervalos entre ocorréncia das falhas.

A proxima etapa consistiu na analise dos modos de falha dos sistemas selecionados.

Para tal, a ferramenta FMEA foi utilizada como base. A partir desta analise foi possivel



identificar os efeitos e causas das falhas, bem como calcular o risco associado. Os itens
criticos foram identificados com base nos impactos causados, como por exemplo, de
seguranca, ambiental ou operacional.

Com base nas analises feitas na quarta etapa, foram definidas as tarefas de manutencao
indicada para cada modo de falha, ou seja, quais devem receber manutencdo preventiva e
quais devem ser tratados de forma corretiva. A sexta etapa contemplou a definicdo da
periodicidade das tarefas selecionadas na etapa anterior. Para tal, foram considerados os
intervalos medios entre falhas (MTBF), obtidos durante a analise dos dados.

A sétima e Ultima etapa, consistiu na re analise dos riscos obtidos na analise da
FMEA. A partir da correta selecdo das atividades de manutencdo, & possivel que a
probabilidade de ocorréncia das falhas diminua, assim como a facilidade de deteccao
aumente. Desta forma, a manutencdo se torna mais eficiente, aumentando a disponibilidade

dos equipamentos e reduzindo os custos associados a ela.

4, Resultados e discussdes

A primeira etapa da implantacdo da MCC contemplou a escolha e capacitacdo do time
atuante no processo. A escolha dos participantes ocorreu em fungdo das atividades
desempenhadas pelos mesmos na empresa e do potencial de contribuicdo ao projeto em
funcdo de seus conhecimentos. Desta forma, a equipe foi composta: (i) pelo coordenador de
manutencdo, o qual coordena as atividades a serem realizadas, além de possuir vasto
conhecimento nos equipamentos existentes na planta da empresa em questdo; (ii) por um
auxiliar administrativo, que é responsavel pelo input dos dados resultantes das ordens de
servico no software de gestdo; (iif) um mecénico, especialista nos sistemas mecanicos dos
equipamentos; (iv) um eletricista, responsavel pelos consertos e verificagbes nos componentes
elétricos do sistema e; (v) por um analista de logistica, com conhecimentos sobre a MCC.

Uma vez que a equipe envolvida no projeto estava escolhida, era necessario que todos
0s membros tivessem conhecimentos basicos a respeito da MCC. Para tal, foram realizadas
algumas reunides anteriores ao inicio efetivo da analise dos equipamentos e dados. O analista
de logistica foi o responsavel pela apresentacdo de alguns conceitos importantes, como a
FMEA e os tipos de manutencdo. Alem do analista, cada membro da equipe foi responsavel
pela pesquisa e entendimento destes conceitos.

A proxima etapa consistiu na selecdo do objeto de estudo da MCC. A planta conta

com trés diferentes tipos de equipamentos, sendo eles: rebocadores industriais, movidos a
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energia elétrica, rebocadores industriais movidos a gas liquefeito de petroleo (GLP) e
empilhadeiras movidas a GLP. O equipamento escolhido para iniciar a implementagéo da
MCC na empresa foi a empilhadeira. A escolha ocorreu em funcéo de ser o equipamento em
maior quantidade na empresa, apresentar sistema operacional mais complexo e possuir maior
disponibilidade de dados de falha anteriores ao inicio do projeto.

Ainda durante a segunda etapa, decidiu-se que as analises seriam realizadas até os
niveis de subsistema. A MCC é um programa que esta sendo introduzido na empresa pela
primeira vez, logo, considerou-se que analises que envolvessem maior detalhamento dos
sistemas poderiam dificultar a implementacéo e criar resisténcia aos colaboradores envolvidos
no estudo. A Figura 1 contempla o diagrama de blocos da empilhadeira. O diagrama foi
elaborado pelos colaboradores envolvidos diretamente na manutencao e pelo coordenador da
manutencdo, e foram utilizados como base os manuais de fornecedores e 0 conhecimento
adquirido. A delimitacdo das fronteiras de cada sistema e subsistema foi importante na
continuidade do projeto, uma vez que, seria necessario identificar as falhas funcionais

associadas a eles.

Protetor operador Cilindro Cilindro do deslocador Eixo de direcdo Rodas de tragéo

Protetor carga
Garfos
Contrapeso

Chassis

Redutor/ Vaporizador
Mangueiras de combustivel

Sistema de combustivel

Carro de elevagdo
Deslocador lateral
Mangueira deslocador

Torre

Mangueiras direcéo
Unidade hidrostatica
Bomba hidréulica

Sistema de direcao

Pneus de tragéo

| | Eixodetragdoe

periféricos

Eixo de tragdo

Motor

Lubrificagdo
Alimentacédo
Arrefecimento
Sistema elétrico

Sistema elétrico

Motor de partida

Alternador

Bateria

Sistema de iluminagéo
Controle do sistemahidraulico

Sistema hidraulico

Mangueiras hidraulico
Cilindro de inclinagéo
Bomba hidraulica
Cilindro de elevacéo
Comando hidraulico

Transmissdo

|| Pacotes frenteeré

Conversorde torque
Vélvulas elétricas
Bomba hidréaulica

Sistema de freio

Sapatade freio

Cilindro mestre
Cilindro de roda
Tambor

Freio de méo

Médulo distribuicéo deenergia

Figura 1 - Diagrama de blocos da empilhadeira

A terceira etapa do projeto de implementacdo da MCC foi a analise de dados de falhas.
Esta etapa foi fundamental para a identificacdo dos principais tipos de problemas ocorridos no
equipamento e seus sistemas e subsistemas. Foi possivel observar os sistemas e subsistemas
que apresentam maior incidéncia de falha.

Esta etapa demandou um grande periodo de tempo. O software de gestdo da
manutencdo existente na empresa permite que sejam gerados relatérios de falhas dos
equipamentos, porém, estes relatérios ndo contém todas as informacdes referentes a ordem de
servico executada. Por exemplo, quando se emite um relatério de ordem de servigo
selecionando um periodo de tempo é apresentada a data de solicitagdo da manutencgdo, o
equipamento e o servigo solicitado e ndo consta informacdo de que tarefas foram realizadas.
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Como alternativa ao problema encontrado, foram gerados relatérios por maquina. Estes novos
relatérios solucionaram algumas dificuldades encontradas, porém, para sua elaboracéo, foi
necessario consultar o sistema informatizado da empresa. Uma vez elaborados, os relatorios
facilitaram a anélise, pois o sistema informatizado € lento e pode ser acessado por apenas uma
pessoa por vez.

Além das dificuldades citadas acima, outro problema foi encontrado na analise de
dados. Ao preencher as ordens de servico de manutencdo os operadores acabam por colocar
na descricdo da falha o efeito causado no equipamento pelo modo de falha ocorrido. Isso
dificulta a identificacdo do sistema onde ocorreu a falha e as possiveis causas da mesma. Foi
necessaria uma analise detalhada das ordens de servico a fim de identificar as causas de
ocorréncia de cada uma delas e identificacdo do sistema e subsistema onde a falha ocorreu.

A Figura 2 apresenta o gréafico resultante da analise de dados de falha de um periodo
de dois anos. O grafico contempla a distribuicdo da ocorréncia de falhas por sistema da
empilhadeira. E possivel identificar que mais de 60% das falhas documentadas no periodo

ocorrem nos sistemas do motor e elétrico.

100% -
80% -
60% -

36%
40% 28%

20% —J 9% 8% 6% 5% 4% 205 2% 0%
0% A -

%

Motor
Sistema
elétrico

Sistema
hidraulico
ansmissio
Sistema de

freios
Sistema de
dirego
Sistema de
Torre
Chassis
Eixo de
tragéo

combustivel

Tr

Figura 2 - Ocorréncia de falhas nos sistemas
Para cada sistema, foi identificado o percentual de ocorréncia de falhas em cada um de

seus subsistemas. As figuras 3 e 4 contemplam, respectivamente, a ocorréncia de falhas nos

subsistemas do motor e sistema elétrico.

100% -
80% |
60% - 48%
40% -

20% 4

0% -

Lubrificacio Alimentacido Arrefecimento Sistema elétrico

Figura 3 - Ocorréncia de falhas no Motor
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100% -
80% 4
60% - 45%

40% 1 23% 17%
20% - - 2% 4% 1%
0% : : - : | | : :
Motorde  Modulo de Sistema de  Alternador Controle do Bateria
partida distribuicdo iluminacio sistema
de energia hidraulico

Figura 4 - Ocorréncia de falhas no Sistema elétrico

Com base na analise do banco de dados, foi possivel estabelecer quais sistemas e
subsistemas seriam avaliados na quarta etapa da MCC, que contemplou a aplicacdo da
FMEA. Foram selecionados 0s cinco subsistemas que apresentaram maior incidéncia de
falhas, isto ocorreu devido ao fato de que o tempo disponivel para as analises era restrito,
exigindo que os esforcos do programa fossem concentrados nos subsistemas que
historicamente apresentam maiores problemas.

A aplicacdo da FMEA iniciou com a identificacdo da funcdo dos subsistemas
selecionados. O objetivo da manutencdo é preservar estas fungfes nos equipamentos. Durante
a identificacdo dos modos, efeitos e causas de falha foi levado em considerag&o o historico de
ocorréncia. E possivel que alguns modos de falha nio tenham sido contemplados nesta
analise, porém, acredita-se que o programa de MCC estard em constantes atualizacdes e que
grande parte de seus beneficios venham com o aperfeicoamento daquilo j& implementado.

Apo6s a identificacdo dos efeitos das falhas, se classificou quais os subsistemas
apresentam maior criticidade, analisada através dos impactos tanto no ambito operacional,
como de seguranca e meio ambiente. Os sistemas avaliados sdo responsaveis pela realizagdo
das principais funcGes do equipamento. A maioria dos efeitos das falhas avaliadas impede que
estas fungdes sejam desempenhadas corretamente. Logo, grande parte dos subsistemas foi
considerada como critica.

Continuando a aplicacdo da FMEA, foi quantificada a probabilidade de ocorréncia, a
severidade e a probabilidade de ndo-deteccdo de cada falha. O critério utilizado para a
atribuicdo dos valores a probabilidade de ocorréncia foram os dados historicos de falha, os
quais proporcionam uma analise mais confiavel, baseada ndo somente em dados qualitativos.
O resultado obtido com as analises realizadas permitiu quantificar o risco associado a cada
falha funcional. Este nimero orientou a sele¢do dos subsistemas que devem receber atengéo

especial no programa de manutencdo. A Figura 5 apresenta um resumo da analise FMEA.
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. - x - Classificagéo da Deteccéo .
Sistema Subsistema Funcéo Modo de falha Efeito da falha conseqiéncia da falha Causa da falha atual Risco
Lubrificacdo Lubrificar os Quebra das juntas Vazamento de 0 leo no Operacional (critica) Ressecamen?o da Inspecéo 75
componentes motor e aguecimento borracha das juntas
Quebra de correia Queima do motor Operacional (critica) Desgaste Inspecéo 80
. Alimentagdo Gerar energia Queima junta do ) . " Emperramento da .
% cabecote Vazamento de 6leo Operacional (critica) valvula Visual 36
= -
. Romplmen_to das Vazamento de agua Seguranca (critica) Desgaste Visual 32
Arrefecimento Resfriar o motor e mangueiras
aquecer o combustivel Quebra da ventoinha Superaguecimento do Operacional (critica) Elevada vibragao da Visual 30
motor P maquina
Motor de partida Ligar equipamento Quelmz ;r(t’ig;omr de Equipamento ndo liga Operacional (critica) Rompimento dos fios Inspecéo 75
I Médulo de s
(=]
= distribuicdo de Controlar a dlst_rlbwgao Queima de sensores Perda de controle dos Operacional (critica) Curto circuito dos fios | Inspecéo 48
ko) | de energia comandos
o energia
{5+
£ . . s 4 .
2 Alternador Copv_erter energia Romplme_nto da Energ|a_nao € conver tida e Operacional (critica) Desgaste Inspecéo 40
2 mecanica em elétrica correia méaquina ndo funciona
Controle do Distribuir energia para o Comando hidréaulico néo . -, . x
sistema hidraulico sistema hidraulico Contato nos sensores funciona Operacional (critica) Problemas nos fios Inspecéo 32
Mangueiras do Interligacéo dos Rompimento da Néo atendimento aos . -
Q - z - - -
2 hidraulico subsistemas mangueira comandos Seguranga (critica) Desgaste Visual 50
>
£ Néo gera fluxo suficiente
k=l S . . . . - x . -, Emperramento das -
= Bomba hidraulica | Impulsionar o sistema | Valvulas danificadas para movimentagéo das | Operacional (critica) valvulas Visual 60
g langas
[
B Cilindro de Gerar presséo para fluxo - A torre perde a . . Desgaste dos x
@ elevagdo de 6leo Quebra do cilindro movimentacéo Operacional (critica) componentes mecanicos Inspegdo 45
. Aplicar a marcha - . " Elevada vibracédo do ~
(=]
3 Pacotes frente e ré selecionada Quebra da cruzeta Barulho excessivo Operacional (critica) equipamento Inspecéo 60
% Conversor de Transmitir a poténcia do Néo ha multiplicacéo do
< urap Falha no estator torque do motor e maquina | Operacional (critica) Falta de 6leo Inspecéo 36
= torque motor as engrenagens -
fica lenta
3 Cilindro mestre Converter aenergla Quebra do cilindro | Equipamento fica sem freio | Seguranga (critica) Desgaste do§ - Inspecéo 75
g a recebida componentes mecanicos
&3 - . .
2 = Cilindro de roda Transmitir energia para Vazamczjegtf? e(ijs fluido Equipamento fica sem freio | Seguranca (critica) Ressecamento das juntas | Visual 30

as sapatas de cada roda

Figura 5 - Resumo da planilha de FMEA
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A quinta etapa consistiu na selecdo do tipo de manutencdo pertinente a cada
subsistema. A avaliagdo das causas de falhas de cada item critico selecionado levou a
concluséo de que grande parte dos sistemas falha devido ao desgaste de seus componentes.
Desta forma, houve a predominancia de tarefas de manutencdo do tipo preditivas, onde a
partir do monitoramento do subsistema, através de inspe¢des e medigdes é possivel definir o
momento correto para realizar a substituicdo de componentes. A Figura 6 apresenta a
distribuicdo das tarefas de manutencdo. O resultado esperado com a selecdo destas atividades
de manutencdo € a reducdo dos custos associados a reparos e trocas realizados conforme
plano de manutencdo preventiva atual. A avaliagdo de histérico de falhas agregou maior
confiabilidade nas tarefas selecionadas.

100% -

80% -
59%
60% -

40% -
15%

20% 11% 9% 6%
0%
0% , [ B BN B
Preditiva - Preventiva - Preditiva- Reativa - rodar  Reativa - Preventiva -
substituicdo substituicdo recuperacio até a falha procura de recuperacio

falha

Figura 6 - Distribuicéo das tarefas de manuten¢do

A sexta etapa tratou da indicagéo da atividade a ser realizada quando da ocorréncia da
manutencdo. As tarefas indicadas para os itens avaliados sdo, por exemplo, inspecdo visual,
lubrificacdo, troca de dleo, medicdo de voltagem de componentes eletrénicos e execucdo de
check list ja existentes na empresa. Além disso, foram estipulados os intervalos entre
manutencdes, todos com base nos valores de tempo meédio entre falhas (MTBF) do historico
de cada modo de falha dos subsistemas. O histérico de falhas permite que os tempos sejam
estipulados com base na confiabilidade dos itens e ndo apenas com base em intervalos de
tempo pré-estabelecidos (por exemplo, intervalos mensais). A precisdo na determinacdo
destes tempos € a principal condigdo para que o programa de manutencao preventiva alcance
os resultados esperados.

Por fim, na sétima etapa, foi feita uma reandlise dos riscos associados as falhas. A
correta selecdo da tarefa de manutencdo reduziu os valores de ocorréncia de falha, ao passo
que a realizacdo de verificacdes corretas durante a manutencéo pro-ativa facilitou a detecgéo
de problemas. A figura 7 apresenta o resultado das etapas posteriores a anélise da FMEA para

0s itens apresentados na figura 5.
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Apos a implementacédo das etapas do programa de MCC, os componentes da equipe de
trabalho foram entrevistados e suas opinifes referentes ao programa foram registradas. A
equipe relatou que o programa trouxe beneficios ao desempenho das atividades do setor. De
acordo com a opinido dos componentes da equipe, 0 programa permitiu a criagdo de uma
sistematica para realizacdo das atividades, o que facilita o trabalho e desenvolve o raciocinio
I6gico dos envolvidos. Além disso, os colaboradores do setor de manutengdo passaram a
conhecer os numeros referentes as atividades de manutencdo que realizam, bem como, 0s
itens que apresentam maior incidéncia de falhas. O programa melhora o sistema de gestdo do
conhecimento, uma vez que todos os envolvidos participam do processo de analise.

Ainda de acordo com a opinido dos componentes da equipe, as principais dificuldades
encontradas na implementacdo foram a falta de alguns dados e falta de organizacdo dos
mesmos, falha na distribuicdo e controle das atividades dos funcionarios e falta de definicéo
de responsabilidades de trabalho. A cultura vigente foi um fator limitante na implementagéo
da MCC, devido a ndo credibilidade dos beneficios do programa.

Os componentes da equipe sugeriram que sejam realizadas algumas alteracdes na
planilha de ordem de servico de manutencédo, principal fonte de dados, incluindo pequenos
esclarecimentos de cada campo. Além disso, também foi sugerido que os formatos dos
relatérios emitidos pelo sistema informatizado sejam alterados a fim de facilitar o
acompanhamento do programa. Por fim, eles recomendam a criacdo de indicadores para
controle dos dados de falha, para avaliacdo dos intervalos das atividades preventivas, tempos
de parada para manutencdo, controle de custos e produtividade dos funcionérios.

Os proximos passos a serem realizados na empresa envolvem o desdobramento dos
subsistemas selecionados, a fim de elevar o nivel de detalhamento das tarefas e aumentar a
confiabilidade das atividades de manutencao preventiva. Além disso, as ferramentas e analises
desenvolvidas neste inicio de programa devem ser reavaliadas e aprimoradas onde for

necessario.
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Sistema Subsistema Tarefa de manutencéo Detalhe da tarefa Responsavel pela tarefa MTBF (h) Risco
Lubrificacio Preditiva - substl_tu~|ga0 Inspegao visual - Equ[pe_ manutengao 736 10
baseada na condigéo rachaduras no material | mecénica
Preventiva - substituicéo Troca da correia Equ[pe_ manutencéo 2000 10
programada mecanica
= Alimentacédo
=] Preventiva - substituicdo | Troca da junta do Equipe manutencéo
) A 1032 3
s programada cabecote mecanica
Preditiva - substituicdo | Inspeg&o visual - Equipe manutencéo
. N 1640 8
baseada na condicéo rachaduras, roscas mecanica
Arrefecimento - - "
Reativa - procura de Inspegio visual Equ[pe_ manutengao 2864 30
falha mecanica
Motor de partida Preventiva - substituicéo Troc_:a do motor de Eqm_pe manutencéo 896 5
programada partida elétrica
g Médulo de Reativa — procura de Equipe manutengéo
= distribuicéo de P Medicéo da voltagem quip ¢ 1720 32
2z - falha elétrica
@ energia
E . _ PTRR . ~
2 Alternador Preventiva - substituigdo Troca da correia Equ[pe_ manutengao 2264 10
2 programada mecanica
) Contrqle Fio_ Preditiva - substl'tu~|ga0 Medicio de voltagem Eqm_pe manutencéo 1688 8
sistema hidréaulico | baseada na condigéo elétrica
o Mangueiras do | Preditiva - substituicdo | Inspe¢do visual - Equipe manutencéo
8 A — o 2416 10
= hidraulico baseada na condigéo rachaduras, roscas mecanica
\
£ o o - N
2 | Bombahidraulica | Freditiva-substiticao ) o iciea g Equipe manutencao 2400 10
o baseada na condicéo mecanica
2 Cilindro de Preditiva - substituicdo | Inspe¢&o visual - Equipe manutencéo
2 « - A 640 5
elevagdo baseada na condigéo quebras, rachaduras mecanica
o o o - ~
B Pacotes frente e ré Preditiva subst|'tu~|ga0 Inspecéo visual Equ[pe_ manutengdo 1256 6
g baseada na condigdo mecanica
(%2} . . .~ - ~
g Conversor de Preventiva - substitui¢do Troca do 6leo Equ[pe_ manutengéo 3480 6
[ torque programada mecénica
3 Cilindro mestre Preditiva - recuperacdo Lubrificagéo Equ[pe_ manutengdo 2400 10
= 8 baseada na condicéo mecanica
o 2 .. e ~ . . ~
z - Cilindro de roda Preditiva - substituicdo | Inspegdo visual - Equipe manutengéo 1440 5

baseada na condigéo

rachaduras no material

mecanica

Figura 7 - Resumo das tarefas e intervalos de manutencao e reanélise de risco
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5. Concluséao

Este trabalho teve como objetivo principal formular e aplicar um método capaz de
analisar e melhorar o desempenho da manutengdo de veiculos industriais de uma empresa de
logistica. Com base nos preceitos da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), foi
possivel elaborar um plano de manutencdo adequado e, desta forma, espera-se que a
disponibilidade e confiabilidade do equipamento sejam maximizadas e que 0S custos
associados a manutencédo sejam reduzidos.

ApoOs a revisdo da literatura, a metodologia proposta compreendeu sete etapas para
implementacdo da MCC na empresa. A primeira etapa contemplou a selecdo da equipe
atuante no processo e na capacitacdo da mesma nos principios basicos da MCC. Durante a
segunda etapa, foi decidido que o primeiro equipamento a ser estudado seria a empilhadeira e
que as analises seriam realizadas até o nivel de subsistema, evitando que 0 novo programa
trouxesse maiores resisténcias por parte da empresa e seus colaboradores. A etapa seguinte
consistiu na analise do histérico de falhas das empilhadeiras da planta. A observacdo destes
dados identificou quais os sistemas e subsistemas que apresentam maior incidéncia de falhas e
as principais causas associadas a estas. Concluiu-se que 64% das falhas ocorrem em 20% dos
sistemas do equipamento, sendo assim, os maiores esforcos na analise e elaboracdo do plano
de manutencéo deve se concentrar sobre esses sistemas.

Considerando o percentual de ocorréncia de falhas, foram selecionados os sistemas do
motor, elétrico, hidraulico, transmissdo e freios, assim como 0s subsistemas associados a
estes, a serem avaliados na quarta etapa do método: aplicacdo da FMEA. A quinta etapa
contemplou a selecdo das atividades de manutencdo para os itens classificados como criticos
durante a aplicagdo da FMEA. Em seguida, na sexta etapa, foram definidos os intervalos entre
manutencoes e as atividades a serem executadas. Por fim, na sétima etapa, foram recalculados
os riscos associados as falhas, evidenciando a eficiéncia das tarefas de manutencéo
programadas.

As principais barreiras encontradas durante a execu¢do do programa foram a
precariedade de alguns dados de falha, falta de organizacdo dos mesmos e falhas na
distribuicdo e controle das atividades dos funcionarios na manutengdo. Além disso, a falta de
credibilidade nos beneficios do programa por parte da empresa prejudicou seu pleno
desenvolvimento.

Os principais resultados obtidos com a implementacdo do programa foram: (i) a

criagdo de uma sistematica para realizacao das atividades, onde foram definidas etapas para as
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atividades de manutencgéo e todos os procedimentos realizados passaram a ser documentados;
(if) desenvolvimento da equipe atuante no processo; e a (iii) otimizacdo das tarefas e
intervalos de manutencdo, uma vez que, alguns itens ndo estavam contemplados no plano de
manutencdo da empresa e ndo possuiam intervalos adequadamente definidos.

Sugerem-se, como melhorias nas atividades, alteragcbes na planilha de ordem de
servigo de manutencgdo e no formato dos relatorios gerados pelo sistema, bem como a criagéo
de indicadores de controle e avaliacdo da manutencdo. A proxima etapa a ser realizada na
empresa € o detalhamento das analises para os itens pertencentes a cada subsistema, além da

revisdo das atividades desenvolvidas desde o inicio do programa.
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