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RESUMO

Nos ultimos anos o Brasil tem presenciado um aumento na oferta de vagas para nas
Instituigdes de Ensino Superior (IES), proporcionado pela instauragdo de diversas politicas
publicas. A crescente nesse numero se d4, em parte, devido a expansdo das IES para regides
de médio e pequeno porte. Juntamente a isso, uma problematica se desenvolveu: a
dependéncia do meio de transporte publico por parte dos estudantes residentes de cidades
vizinhas para se locomoverem até os polos de ensino. Assim, a prestacdo de transporte
publico escolar seguro, de qualidade e disponivel ¢ fundamental para a satisfacdo dos usudrios
e diminuicdo da evasdo escolar. Diante disso, o objetivo do estudo ¢ utilizar os conceitos da
metodologia de Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC) para gerar melhorias ao
transporte publico escolar e, consequentemente, ao servigo prestado aos estudantes da UFC,
Campus Russas, residentes na cidade de Jaguaruana, localizada no interior do Ceara. Para
isso, essa adotou como procedimento metodologico o estudo de caso e o survey
(levantamento), utilizando uma abordagem qualitativa e quantitativa, com objetivos
exploratorios e descritivos, tendo sua natureza caracterizada como uma pesquisa aplicada.
Dessa forma, a primeira etapa ¢ composta pelo levantamento dos conceitos acerca dos temas
trabalhados, ja a segunda apresenta a coleta e tratamento dos dados para, na terceira, aplicar a
metodologia MCC. Como resultados obteve-se a necessidade de intervenc¢do no sistema de
lubrificacdo e arrefecimento, para os quais foi possivel identificar os modos de falha, fungdes
significantes e definir as atividades de manutengdo aplicéveis e efetivas aos componentes dos

sistemas, 0 que permitiu a elabora¢ao do plano de manutencgao.

Palavras-chave: Transporte Publico Escolar. Manutencao Centrada em Confiabilidade. Plano

de Manutencao



ABSTRACT

In recent years, Brazil has witnessed an increase in the offer of places for Higher Education
Institutions (HEI), provided by the introduction of various public policies. The increase in this
number is, in part, due to the expansion of HEI to medium and small regions. Alongside this,
a problem developed: the dependence of public transport on the part of students residing in
neighboring cities to travel to the teaching centers. Thus, the provision of safe, quality and
available public transport in schools is fundamental for the satisfaction of users and for
reducing school dropout rates. Therefore, the objective of the study is to use the concepts of
the Reliability Centered Maintenance (RCM) methodology to generate improvements in
public transport in schools and, consequently, in the service provided to students at UFC,
Campus Russas, residing in the city of Jaguaruana, located in the interior of Ceara. For this, it
adopted as methodological procedure the case study and the survey (survey), using a
qualitative and quantitative approach, with exploratory and descriptive objectives, having its
nature characterized as an applied research. Thus, the first stage is composed of the survey of
concepts about the themes worked, while the second presents the collection and processing of
data, and in the third stage, applying the RCM methodology. As a result, the need for
intervention in the lubrication and cooling system was obtained, for which it was possible to
identify the failure modes, significant functions and define the applicable and effective
maintenance activities to the system components, which allowed the preparation of the plan

maintenance.

Keywords: School Public Transport. Reliability Centered Maintenance. Maintenance plan
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O Brasil tem presenciado nas tltimas décadas um aumento na oferta de vagas para
nas Instituicoes de Ensino Superior (IES), proporcionado pela instauracdo de diversas
politicas publicas, como, por exemplo, o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem), Sistema
de Selecdo Unificada (Sisu), Fundo de Financiamento ao Estudante do Ensino Superior (Fies),
Plano de Reestruturagdo e Expansao das Universidades Federais (Reuni) e Politicas de A¢des
Afirmativas (cotas) (DARIO; NUNES, 2017). Se tratando, em especial, das instituigoes de
ensino publico, Santos et al. (2020) comenta o crescente nimero nos ultimos anos, dada a
expansao das IES para as regides de médio e pequeno porte. Devido a isso, uma problematica
corriqueira vem se apresentando: a dependéncia do meio de transporte publico por parte dos
estudantes de cidades vizinhas para se locomoverem até os polos de ensino, sendo esses,
nomeados de universitarios viajantes (FREITAS; BRAGA, 2013).

O Art. 6° da Constituicao Federal de 1988 assegura os direitos sociais oferecidos
pelo Estado para com o publico, estudantes da educagdo basica e fundamental, dentre eles, o
servico de transporte publico escolar, que segundo Lopes et al. (2008, apud Collicchio et al.,
2013) ¢ o servigo destinado a locomocao entre a residéncia e o ponto de ensino dos alunos da
rede publica. Embora na constituigdo ndo esteja previsto o direito de transporte publico para
o publico universitario, o projeto de lei n°, de 2017 prevé o uso do Transporte Escolar Rural
(TER) adquiridos através do apoio da Unido aos estudantes do ensino técnico e superior,
permitindo assim, viagens intermunicipais e interestaduais, visando abarcar essa parcela de
estudantes. Ressalta-se ainda que, apesar da sua nomenclatura, os estudantes da zona urbana
também sdo contemplados pelo projeto. Sendo assim, o TER possui um papel importante
tanto para os estudantes como para a rede de educagdo publica, uma vez que surge para
responder a necessidade de acesso as escolas.

Silva (2009) e Pinheiro (2013) destacam que o transporte publico representa uma
extensdo da escola e desenvolve a educagdo do pais, devendo ser seguro, eficiente e acessivel
a todos. Contudo, Collichio et al. (2013) comentam que existem fatores negativos que
reduzem a qualidade do servigo prestado, como grandes distancias percorridas, regulagdo
inapropriada, superlotagdo, veiculos irregulares (falta de manutencdo e componentes em
geral), rotas em vias de conservagdo ruim, pontualidade e assiduidade. Portanto, o servico de

transporte publico escolar apresenta grandes desafios ao governo, cabendo aos setores
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responsaveis por este (secretarias municipais e estatuais de educagdo e demais Orgaos)
desenvolverem agdes para garantir a melhoria continua.

Devido ao grande numero de usuérios, o processo de mobilizagdo se da por
veiculos de médio e grande porte, como vans, micro-6nibus e 6nibus e, assim como em um
maquinario industrial, esses veiculos precisam ser submetidos a continuos acompanhamentos
para que seu desempenho ocorra sem falhas. Neste sentido, a manutengdo apresenta-se como
um importante aliado, visto que, segundo Siqueira (2005), ela tem como objetivo assegurar
que os equipamentos funcionem de acordo com o estabelecido pelos usuarios, preservando
suas funcdes e sistemas em operagdo. Como forma de alcancar este objetivo, faz uso de
metodologias, como, por exemplo, a Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC), que
visa o funcionamento adequado do sistema, fornecendo qualidade e seguranca aos usuarios e
confiabilidade do item.

A MCC ¢ uma metodologia utilizada para planejar a manutenciao industrial,
visando determinar as atividades de manutengdo aplicaveis, gerando confiabilidade e
seguranca. Fernandes (2005) afirma que a MCC ¢ eficaz para a determinagdo dos tipos de
manutenc¢do e elaboragcdo do plano de manutencao adequado a cada tipo de equipamento, pois
identifica as fungdes e falhas de cada componente, relaciona as causas das falhas com os seus
respectivos efeitos e determina as atividades de manutencdo, levando em consideracao a
seguranga, economia, operacdo ¢ meio ambiente. Embora tenha sido criada e inicialmente
adotada por empresas de manufatura, hoje, a MCC ¢ aplicada as mais diversas areas e setores,
dentre eles, nos servigos de transporte'.

Portanto, entendendo a importancia do servigo de transporte escolar, atrelado a
precariedade relatada, este estudo propde analisar as condigdes fisicas do transporte publico
destinado aos estudantes da UFC, Campus Russas, residentes na cidade de Jaguaruana,
localizada no interior do Ceara, e utilizar os conceitos ¢ metodologias de manutengdo para
propor melhorias ao servigo prestado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Utilizar os conceitos da metodologia de Manutengao Centrada em Confiabilidade

para gerar melhorias ao transporte publico escolar e, consequentemente, ao servigo prestado

1 Ver estudos relatados no capitulo 3.
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aos estudantes da UFC, Campus Russas, residentes na cidade de Jaguaruana, localizada no

interior do Ceara.

1.2.2 Objetivos Especificos

® Realizar uma pesquisa bibliografica para construir o embasamento tedrico
necessario a aplicagdo da MCC em transportes;

® Realizar um diagndstico acerca da atual situagcdo do transporte publico escolar
da cidade de Jaguaruana;

® Aplicar a metodologia MCC para proporcionar melhorias ao transporte e,
consequentemente, ao servigo ofertado;

® Propor um plano de manutengdo para executar as atividades indicadas na

aplicacdo da MCC.

1.3 Justificativa

O funcionamento adequado dos servigos publicos basicos, assegurados pela
Constitui¢do Federal de 1988, prestados a populagdo brasileira, ¢ crucial para o
desenvolvimento saudével da sociedade. Dessa forma, o registro de informacgdes como o
crescimento populacional por areas ¢ indispensavel na avaliagdo do nivel de servigo prestado.
A cidade de Jaguaruana, onde encontra-se o objeto deste estudo, segundo a Sinopse do Censo
Demografico de 2010 apresentava aproximadamente 32.236 habitantes. A estimativa para o
ano de 2021 ¢ de cerca de 33.960 habitantes, representando aumento percentual de 5,07%
(IBGE, 2021).

Ainda de acordo com a Sinopse do Censo Demografico de 2010, o municipio
apresentava nesse ano uma taxa de escolaridade de alunos entre 6 a 14 anos de idade de
98,4%. Porém, de acordo com o Censo de Educacdo Basica 2010 ¢ 2020, o numero de
matriculas realizadas por estudantes do ensino basico decresceu ao decorrer dos anos de 7.827
(2010) para 6.538 (2020), assim como as matriculas de alunos do ensino fundamental e
médio, tendo reducdo de 4.974 (2010) para 3.625 (2020) e 1.507 (2010) para 1.256 (2020),
respectivamente.

A partir da observagao desses dados, se torna perceptivel a redugdo do nimero de
alunos matriculados e, consequentemente, a reducdao de alunos concluintes ao fim do periodo

letivo. Parte dessa evasdo pode ser explicada pela precariedade dos servigos de transporte
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escolar. O Diario Oficial do Estado do Ceara (DOECE), divulgado em 10 de janeiro de 2017
apresenta o Decreto n° 001, de 02 de janeiro de 2017, que demonstra a necessidade
emergencial da populagdo jaguaruanesce em relacdo a escassez dos transportes escolares
disponiveis no municipio. Tal necessidade ¢ confirmada pelo Edital de Pregdo Presencial N°
23/2019-PP, disposto no Diario Oficial da Unido (2019), secdo 3, no qual refere-se a
contratagao de locadora de veiculos para suprir a demanda de transporte escolar da cidade.

Segundo o Diario do Nordeste (2018), dos 2,5 milhdes de alunos matriculados nas
redes publicas cearenses no ano de 2017, 625 mil utilizam o transporte publico escolar para
chegar as institui¢des de ensino, sendo que 88% destes transportes sao dnibus, micro-onibus,
vans e kombis, transportando mais de 567 mil estudantes.

Tais dados mostram que o transporte publico escolar ¢ fundamental para a
permanéncia do estudante na escolarizacdo. No entanto, de acordo com o mais recente
Relatorio de Auditoria do Transporte Escolar (2015), realizado pelo Tribunal de Contas do
Estado do Ceara, junto a Secretaria de Educa¢do (SEDUC/CE), ha evidéncias de
problematicas nos veiculos utilizados. Com base nos entrevistados, 44,19% dos veiculos
trafegam sem a totalidade dos itens de seguranga obrigatdrios de forma cotidiana e 68,48 %
contém mais de 10 anos de uso no transporte escolar, além da afirmagdo que 49,17% nao
apresentam cinto de seguranca, sendo essa confirmada por 80,38% dos alunos. E valido
acrescentar que apesar dos dados apresentados anteriormente destacarem os estudantes do
ensino basico, temos a contemplacdo dos universitarios, visto que as prefeituras municipais
dispdem dos transportes escolares para uso dos estudantes de nivel superior, onde
frequentemente utilizam a mesma frota, devido a rotatividade desta.

A realidade apresentada ¢ vivenciada pelos estudantes da UFC, campus Russas,
residentes na cidade de Jaguaruana, os quais passam por dificuldades devido as condi¢des do
transporte publico, como atrasos na chegada para as aulas em consequéncia, muitas vezes, da
precariedade das condigdes fisicas do veiculo. Uma condi¢do agravante dessa precariedade
notada ¢ o numero elevado de alunos (maior do que a capacidade disponivel). Segundo
Anuario Estatistico UFC (2020), langado no Portal UFC, o Campus Russas apresentava 747
matriculas em 2017.1, j& no ano seguinte o numero de matriculas subiu para 1019 no segundo
semestre, representando um aumento de 26,69%. Em 2019.2 essa porcentagem cresceu para
35,32% em relacdao a 2017.1 e 11,77% considerando o ano de 2018.2.

Portanto, o servico de transporte escolar fornecido aos individuos necessita
possuir bom funcionamento, seguranca, capacidade e estrutura apropriada para realizar a

locomocgao dos estudantes aos pontos de ensino, pois, segundo Collicchio et al. (2013), o
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cenario desfavoravel no qual esse esta inserido, se torna um dos principais motivos para a
evasdo escolar, logo, conhecendo essa realidade de negligéncia no que diz respeito ao
cumprimento do servico de qualidade, se faz necessaria a realizagcdo de pesquisas que visam
estudar a eficiéncia dos municipios na provisao destes.

Nesse contexto, a aplicacdo da metodologia MCC ao transporte publico escolar
destinado aos estudantes da UFC, morados da cidade de Jaguaruana, se justifica porque,
através desta, ¢ possivel realizar a proposicao e execucdo de agdes que visem a melhoria do
servico prestado, em busca de promover maior satisfagdo e seguranca dos usudrios,

contribuindo para garantir a permanéncia destes na universidade.

1.4 Estrutura do trabalho

A estruturagdo do trabalho ¢ composta por seis capitulos. O primeiro apresenta a
contextualizacdo e problematica do estudo, os objetivos a serem alcangados, assim como
justificativa da sua realizagao.

O capitulo dois diz respeito ao referencial tedrico, tendo por finalidade o
embasamento conceitual do estudo. Para isso, traz dados acerca do servico de transporte
publico escolar no Brasil, apresenta conceitos da aplicacio da metodologia MCC e
desenvolvimento de planos de manuteng¢do, além de realizar uma analise da literatura acerca
de trabalhos que fazem uso da metodologia MCC para avaliar veiculos e seus componentes.

No capitulo trés encontra-se a metodologia, sendo composta pela caracterizagao
da pesquisa, caracterizagdo do objeto de estudo e descricdo das etapas para desenvolvimento
do trabalho.

O capitulo quatro apresenta a aplicagdo do metodologia MCC, que permitiu o
desenvolvimento do plano de manutengao.

Por fim, o capitulo cinco contém as consideragdes finais do estudo, com a sintese
do que foi exposto ao decorrer do trabalho, bem como as dificuldades enfrentadas, melhorias

e proposicao de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Neste topico serd apresentada a base conceitual utilizada na realizacao do presente
estudo, sendo abordado conceitos de servigos publicos, gestdo da manutenc¢do, metodologias

da manutengdo e analise de trabalhos semelhantes.

2.1 Servico publico no Brasil

Cretella Junior (2012) define amplamente servico publico como toda atividade
realizada pelo Estado, seja ela de forma direta ou indireta, a fim de atender as necessidades da
populagdo, por meio dos direitos publicos. No entanto, Pietro (2012) relata que os servigos
publicos disponiveis a administragdo interna do Estado ndo s3o usufruidos de forma direta
pelo publico.

Partindo para uma afirmativa mais especifica, Meirelles e Filho (2016, p. 418)
conceitua o servigo publico como “Todo aquele prestado pela Administracdo ou por seus
delegados, sob normas e controles estatais, para satisfazer necessidades essenciais ou
secundarias da coletividade ou simples conveniéncias do Estado.”

Os servigos publicos existentes no Brasil sdo assegurados pela Constituicao da
Republica Federativa do Brasil, promulgada no ano de 1988. Dessa forma, fica subentendido
que os brasileiros terdo acesso facil a tais servicos, assim cumprindo os deveres como
cidadaos, mas se sabe que na pratica o funcionamento dessas regras ocorre de maneira lenta.
Dessa forma, a a¢ao da constituicado em adotar o Estado Democratico do Direito como modelo
politico, o que significa dizer que o povo tem participacdo na formacgdo e influéncia nas
decisOes estatais, € necessaria, assim como a melhoria deste, devido o ntimero elevado de
usuarios insatisfeitos com a forma que vem sendo aplicado. A organiza¢do da constitui¢do
prevé os objetivos fundamentais ao publico, no qual pode-se observar no Art. 3° (BRASIL,

2016, p. 12).

I—construir uma sociedade livre, justa e solidaria;

II—garantir o desenvolvimento nacional;

III-erradicar a pobreza e a marginalizacdo e reduzir as desigualdades sociais e
regionais;

IV—promover o bem de todos, sem preconceitos de origem, raga, sexo, cor, idade e
quaisquer outras formas de discriminagao.
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A Constituicdo Federal realizou a listagem dos servigos publicos, e assim divide-
os entre os componentes existentes na federagdo brasileira a competéncia por tais. Sendo
assim, fica sob responsabilidade de cada componente a prestacdo dos servigos. No capitulo
III, Art. 25° consta os servicos destinadas aos Estados Federativos, o § 1° assegurou servicos
que ndo lhes sejam vetados na constituicdo, ou seja, que nao se tem privatizagdo a unido ou
ndo se tem interesse por parte dos municipios, seguindo do § 2° que corresponde a exploracao
local do gés canalizado como forma de regularizag¢do, por fim, o § 3° confirma o poder de
instituir aglomeracdes urbanas, regides metropolitanas e microrregides para integrar as etapas
das fungoes publicas, sendo elas a organizagao, planejamento e execugdo (BRASIL, 2016).

O Art. 30° prevé as competéncias destinadas aos Municipios, apresentados a
seguir (BRASIL, 2016, p. 35).

I-legislar sobre assuntos de interesse local;

II-suplementar a legislagdo federal e a estadual no que couber;

III-instituir e arrecadar os tributos de sua competéncia, bem como aplicar suas
rendas, sem prejuizo da obrigatoriedade de prestar contas e publicar balancetes nos
prazos fixados em lei; IV—criar, organizar e suprimir distritos, observada a
legislagdo estadual,

V—organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessdo ou permissdo, 0s
servicos publicos de interesse local, incluido o de transporte coletivo, que tem
carater essencial;

VI-manter, com a cooperagdo técnica ¢ financeira da Unido e do Estado, programas
de educagio infantil e de ensino fundamental;

Vll-prestar, com a cooperacdo técnica e financeira da Unido e do Estado, servigcos
de atendimento a satide da populacido;

VIlI-promover, no que couber, adequado ordenamento territorial, mediante
planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupacao do solo urbano;
IX—promover a protecdo do patriménio historico-cultural local, observada a
legislagdo e a agdo fiscalizadora federal e estadual.

Dessa forma, servicos publicos como atendimentos a saude da populagdo,
educacdo de ensino basico ao médio, bem como programas de aprendizagem e incentivo a
permanéncia na escola, seguranga, preservagao sociocultural do local e transporte publico
disponiveis a populagao sao de responsabilidade do municipio e indispensaveis a evolugdo da

sociedade.

2.1.1 Servigo de transporte publico escolar

O servigo de transporte publico assegurado pelo poder municipal ¢ fundamental a
locomogdo facil da populacdo, prioritariamente para aqueles cuja condicdo financeira ndo
permite a aquisi¢do de meios de transportes proprios. Devido isso, o transporte publico
escolar ¢ valioso aos alunos da escola publica, sendo previsto na constitui¢ao federal de 1988,

a fim de fomentar o acesso a educacao.
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O Art. 208° da constituicdo da garantias de efetivacdo da educagdo pelo Estado,
destacando no inciso VII a alimentacdo, assisténcia a saude, transporte e atendimento aos
alunos em todas as etapas do ensino basico, através de programas escolares. O Projeto de Lei
n° 10.709, promulgado em 31 de julho de 2003, no Art. 2°, cita a obrigatoriedade do governo
municipal em dispor o transporte publico escolar aos alunos da rede municipal, afirmando a
importancia deste servico (BRASIL, 2003).

Como modo de manter a aplicacdo dos artigos anteriormente previstos, foi criado
o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE) que rege programas
suplementares a educacdo. O portal do Ministério da Educagdo — MEC (2021) apresenta que o
FNDE foi criado no ano de 1968, pelo projeto de lei n® 5.537, sendo responsavel pelas
politicas educacionais do MEC, ou seja, por estabelecer critérios, regras e normas para os
municipios, estados e Distrito Federal na aderéncia de programas educacionais.

A lei de n° 10.880, promulgada em 9 de junho de 2004, contém o Art. 1° que
sanciona o Programa Nacional de Apoio ao Transporte do Escolar (PNATE) e o Programa de
Apoio aos Sistemas de Ensino para Atendimento & Educacdo de Jovens e Adultos no que diz
respeito ao repasse financeiro. O Art. 2° desta mesma lei, apresenta o objetivo principal do

programa PNATE (BRASIL, 2004, p. 1):

Fica instituido o Programa Nacional de Apoio ao Transporte do Escolar - PNATE,
no ambito do Ministério da Educagdo, a ser executado pelo Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educac¢do - FNDE, com o objetivo de oferecer transporte
escolar aos alunos da educagdo basica publica, residentes em area rural, por meio de
assisténcia financeira, em carater suplementar, aos Estados, ao Distrito Federal e aos
Municipios, observadas as disposi¢des desta Lei.

O Programa Caminho da Escola, criado pela Resolug¢dao n° 3, de 28 de marco de
2007, no Art. 1° visa a aprovagao de diretrizes para que os Municipios, Estados e o Distrito
Federal entrem no programa, buscando recursos financeiros junto ao Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), a fim de adquirir novos 6nibus de transporte
escolar, destinados aos alunos de zona rural pertencentes ao programa.

O Guia de Transporte Escolar coloca como objetivos principais do Programa
Caminho da Escola a renovagdo da frota de transportes publicos escolares, a seguranga,
qualidade, redu¢do da evasdo, fomento a permanéncia de alunos residentes em area rural na
escola, transparéncia na aquisi¢ao dos veiculos, assim como a redugao do prego destes.

Dessa forma, ¢ possivel perceber a importancia da disponibilizacao do transporte
publico escolar. Todavia, ¢ necessaria a ampliacdo deste servigo, devido ao aumento das IES

em regides de médio porte, expandindo o nimero de usuarios ingressantes no ensino superior,
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sendo grande parte de cidades vizinhas aos polos, gerando uma nova problematica, que diz
respeito a locomocgao dos universitarios ao campus de ensino.
Em busca de minimizar este problema, foi criado o projeto de lei de n°, de 2017,
onde apresenta no Art. 2° a alteracdo do Art. 5° do projeto de lei n® 12.816, promulgada em 5
de junho de 2013, o qual dispde sobre o apoio da Unido as redes publicas na aquisi¢do de
veiculos para o transporte escolar, fazendo-a vigorar da seguinte forma (BRASIL, 2017):
Os veiculos referidos no caput, além do uso na area rural e desde que ndo haja
prejuizo as finalidades do apoio concedido pela Unido, poderdo ser utilizados para o
transporte de estudantes da zona urbana e para estudantes da educagdo superior,
tanto para deslocamentos locais quanto para deslocamentos intermunicipais ou

interestaduais, conforme regulamentagdo a ser expedida pelos Estados, Distrito
Federal e Municipios.

O contexto apresentado mostra a importancia do fornecimento do servico de
transporte publico escolar. Ressalta-se entdo a necessidade de se zelar pelo servico prestado, a
fim de reduzir gastos com manutengdes por partes dos orgdos publicos e garantir sua

disponibilidade aos individuos que o utilizam em suas rotinas.

2.2 Manutencao

Para Brito (2005), a manutencdo pode ser definida como um conjunto de agdes
que tem por finalidade prevenir ou corrigir as falhas de um equipamento através de sua
aplicagdo. Indo ao encontro a afirmacdo anterior, Xenos (1998, p. 18) define a manutencao
como “a combinacdo de acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma
fungdo requerida”.

As agdes desenvolvidas pela fun¢do manutencdo tem por finalidade fornecer
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, ou seja, que funcionem sem falhas nas
condigdes estabelecidas, atendendo as necessidades das empresas e clientes, mantendo a
seguranca do processo, reducdo dos custos e preservacdo do meio ambiente (SMITH;
MOBLEY, 2011; KARDEC; NASCIF, 2012).

A manuteng¢do ¢ a medicina das maquinas, onde a area trabalha com o objetivo de
proporcionar boa satde e longevidade aos equipamentos, funcionando de forma andloga a
medicina dos humanos (MONCHY, 1987; LABRE, 2019). Com isso, Gits (1992) diz que a
concep¢do da fungdo manutencdo necessita de objetivos bem estabelecidos, delineamento

administrativo e procedimentos para guiar a aplicagdo das tarefas de manutengao.
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De acordo com Moubray (1997), a manutengdo reage amplamente as mudancgas ao
longo dos tempos, devido as variadas técnicas e metodologias que a compdem, permitindo a
deteccdo das falhas, implicando na reducdo dos danos que estas causam a seguranca, meio
ambiente, operacdo e custos, assim como fomentacdo da qualidade do produto e
disponibilidade dos equipamentos. Segundo Costa (2013), as mudangas mais recentes da
funcdo manutengdo envolvem nao somente aspectos preservativos e corretivos, mas incluem
também aspectos humanos, de custos e confiabilidade.

Nesse contexto, a manutengdo busca auxiliar na melhoria do desempenho
organizacional, atuando fortemente nas dimensdes percebidas pelos usuarios, sendo estas
definidas por Slack et al. (2009) como qualidade, confiabilidade, flexibilidade, rapidez e
custo. Dessa forma, deixou de ser somente uma drea responsavel pela correcdo dos
equipamentos, e passou a ser uma ferramenta essencial na tomada de decisdo e no alcance dos
objetivos.

A manutencao representa a estratégia da empresa, necessitando estar direcionada
para os resultados da organizagdo, tendo como foco a implementacdo de agdes que tenham
potencial de reconhecimento pelos usuarios. Assim, deve ser gerenciada de forma excelente,
garantindo eficiéncia e confiabilidade dos equipamentos, possibilitando ao cliente a percepgao
do valor gerado em todas as dimensdes da qualidade (SANTOS; PACHECO, 2016). Ressalta-
se ainda que a manuten¢do inicialmente ndo possuia este cardcter estratégico, onde a sua
finalidade principal baseava-se em reparos simples e com o decorrer das décadas passou-se a

ter uma visdo mais gerencial, devido a crescente industrializagao.

2.2.1 Evolucdo da manutencdo

A manutengdo sempre existiu, embora que despercebida. Desde o inicio dos
tempos a humanidade busca desenvolver ferramentas que auxiliassem no manuseio de
instrumentos de uso diario ou de producdo. Dessa forma, reparos simples nos objetos e
utensilios de trabalho eram efetuados com o objetivo de conserva-los (COSTA, 2013).

Ao longo dos anos, com o crescimento populacional e surgimento de novas
habilidades, foram dando procedéncia a novas formas de produgdo. Surgindo assim, os
artesdes, ao qual produziam produtos demandados pela sociedade como cerdmicas, tecidos,
armas entre outros (CARNEIRO, 2019). Este processo produtivo caracterizava- se pelo baixo

indice produtivo, visto que a maior parte do trabalho era efetuado de forma manual e sem



25

divisdo de trabalho, ou seja, determinado item era produzido por um unico artesdo,
exclusivamente, do inicio ao fim (HOBSBAWN, 2010).

Ademais, Viana (2002) comenta que foi apenas em 1900 que se firmaram as
primeiras técnicas de planejamento de servigos. Desse modo, a crescente industrializagao e
modelos de gestdo deram impulso ao desenvolvimento de novas atividades de manutencao,
onde sua evolugdo apresenta-se em quatro geracdes distintas com inicio em 1930, de acordo

com Kardec e Nascif (2009).

2.2.1.1 Primeira geragdo

Pascoli (1994) nos diz que a manutenc¢ao apresenta os primeiros registros ainda na
era Vikings, no século X, os quais utilizavam a manuten¢do para manter seus navios em
perfeitas condigdes para as batalhas. Ja sobre a manutencao industrial, Viana (2002) comenta
que esta surge efetivamente no século XVI, junto aos primeiros instrumentos mecanicos,
sendo essa época marcada pelo abandono da producdo artesanal e o sistema de economia
feudal, dando inicio a existéncia de contrastantes formas de producao.

No entanto, foi somente com a Primeira Revolugdo Industrial, no final do século
XVIII, a qual marca a transi¢ado do regime feudal para o capitalista, que a manutencao
emergiu na industria, devido ao avango tecnologico que permitia fomentar a capacidade de
producdo de bens e consumo (VIANA, 2002; COSTA, 2013). Vale ressaltar que nesta época o
proprio operador do maquinario era responsavel pela sua manutengdo, o qual era treinado pelo
fabricante do maquinario para realizar reparos pequenos, a fim de preserva-los (WYREBSK,
1997; VIANA, 2002). Embora houvesse pessoal responsavel pela manutencio, os operarios
eram subordinados a fun¢do, executando as corre¢des emergenciais, implicando em corre¢des
apos a quebra, gerando a indisponibilidade do maquinario (COSTA, 2013).

Segundo Tavares (1999), essa pratica de producdo e manutengdo realizada pelo
proprio operador se estendeu até a I Guerra Mundial, ocorrida em 1914. Com a primeira
guerra, culminada pela necessidade por matéria-prima e mao de obra, devido a alta demanda
crescente de recursos para viabilizar o combate, Henry Ford inseriu as linhas de montagem,
desenvolvendo e criando equipes que atendessem as necessidades do sistema produtivos,
demandando atividades de manutencdo ageis (FILHO, 2008).

A primeira geracdo se estendeu até o inicio da segunda guerra mundial, quando
ndo se tinha uma manutenc¢do sistémica, logo, as atividades eram resumidas a limpeza,

lubrificagdo e reparo apos a quebra do equipamento. (KARDEC; NASCIF, 2009; SOARES,
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2017; PINTO; XAVIER, 2001). Naquela época a industria ndo era mecanizada e a prevencao
de equipamentos falhos ndo era prioridade para os gerentes, de forma que o conserto so
ocorria apds a quebra, assim, a manutencao era fundamentalmente corretiva, a qual intervia
no equipamento, restabelecendo sua funcdo (MOUBRAY, 1997; PINTO; XAVIER, 2001;
DANTAS, 2018).

2.2.1.2 Segunda geragdo

A Segunda Revolugdo Industrial iniciou-se na metade do XIX, representando um
novo periodo de industrializacdo, o qual se expandiu em diversos paises, simbolizando os
avancos tecnologicos da humanidade, surgimento de novas industrias, o aumento da
capacidade produtiva e novas técnicas, tendo como caracteristica o uso do ago, ferro e
petroleo.

Esse periodo se estendeu até a Segunda Guerra Mundial, datada entre 1939 e
1945, desencadeada devido a diversos fatores como economia, sociedade e atritos politicos
entre diferentes paises. Esta deu impulso a mecanizag¢do industrial, devido a necessidade de
armas e equipamentos (MOUBRAY, 1997).

Como resultado, iniciou-se a segunda geracdo, que transcorreu durante os anos
1950 a 1970, marcada pela necessidade de producdes mais enxutas e maiores, tendo a pratica
de monitorar as maquinas e equipamentos com base no tempo, cujo objetivo era evitar as
falhas (COSTA, 2013). Desse modo, surge em 1960 as primeiras intervengdes da manutengao
preventiva, emergindo assim a confiabilidade e disponibilidade como forma de garantir a
produtividade e atender as necessidades dos clientes no cenario pds-guerra (KARDEC;

NASCIF, 2009; CARNEIRO, 2019).

2.2.1.3 Terceira geracao

Em meados do século XX iniciou-se a Terceira Revolu¢ao Industrial, marcada
pelo desenvolvimento de alta tecnologia nas industrias, se sobressaindo das marcadas na
revolugdo anterior como metalirgica e siderurgia, surgindo assim, a robdtica, informatica,
eletronica dentre outros.

A terceira geragdo da manuten¢do teve inicio a partir da década de 1970. Nessa
fase, as industrias de papel, cimento, siderurgicas e as petroquimicas obtiveram grande

aumento de capital, consequentemente a expansdao de suas plantas, com isso a manutencao
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que era constituida pela interveng@o nos equipamentos em intervalos fixos, realizando paradas
no processo produtivo, a qual geravam aumento nos custos operacionais e reduziam a
qualidade do produto, obteve exigéncia gerencial acerca do aprimoramento das técnicas de
execucdo e de gestdo da manutengdo (CARNEIRO, 2019).

Desse modo, Tavares (2000) comenta que em 1980, o desenvolvimento dos
microcomputadores possibilitou maior independéncia das equipes de manutengdo para criar
seus programas, facilitando o manuseio e analisar das informagdes, onde a aproximacao
dessas areas buscaram trabalhar com sinergia para otimizar a qualidade e produtividade. Neste
contexto, foi dada maior visibilidade aos conceitos de disponibilidade e confiabilidade, que
passaram a ser utilizados com maior seriedade pela engenharia e industria, visto que as
quebras poderiam afetar a seguranga e meio ambiente (KARDEC; NASCIF, 2009). Dessa
forma, esta geracdo foi marcada pela ascensdo da manutengdo preditiva, em busca de maior
disponibilidade, confiabilidade, eficiéncia dos custos € menos danos ao meio ambiente

(MOUBRAY, 1997).

2.2.1.4 Quarta geragdo

A quarta geracdo teve seu inicio a partir de 1990, a qual pode ser considerada
como uma extensdo da geragdo anterior, pois trata dos mesmos conceitos. Nesta, a busca pela
melhoria em confiabilidade e disponibilidade apresentam-se de forma eficiente, diminuindo
retrabalhos e falhas na producao, devido a crescente exigéncia por qualidade dos produtos por
parte dos consumidores (COSTA, 2013). Dessa forma, a manutencdo assume um papel
estratégico dentro das organizagdes (FILHO, 2008).

Kardec e Nascif (2009) apresentam, na quarta geragdo, a Engenharia da
Manuteng¢do, fundamentada principalmente pela consolidacdo dos conceitos de
disponibilidade, confiabilidade e manutenibilidade, onde juntas justificam a existéncia da
estrutura organizacional da manutencdo. O autor comenta ainda que o principal desafio da
manuten¢do ¢ minimizagdo das falhas prematuras e ou falhas de mortalidade infantil.

Neste contexto, a manutenc¢do busca intervir cada vez menos nas plantas, sendo
assim, as praticas de manutencdes preditivas e averiguacao das condigdes dos processos sao
cada vez mais utilizadas, em oposi¢do ocorre a reducdo do uso de manutencdes programadas
ou preventivas, devido a paralisacdo dos sistemas de producdo (KARDEC; NASCIF, 2009).

Ademais, conhecendo o processo evolutivo da manutengdo ao longo dos anos,

pode-se afirmar que a manutengdo detém de um papel importante dentro das organizagdes, a
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qual impacta diretamente na geragdo de valor ao consumidor final, trazendo como resultado a
qualidade, a qual, segundo Kardec e Nascif (2009), esta associada a um bom projeto, que
conta com a interacdo das areas de engenharia, manutencdo e operagdo, sendo esta a
sistematica adotada pelas empresas de classe mundial. A Figura 1 demonstra a trajetéria das

quatro geragoes citadas.

Figura 1 — Evolucao da manutencao
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Apo6s o conhecimento da historia evolutiva da manutencao, pode-se apresentar as

2.2.2 Técnicas de manutencdio

técnicas desenvolvidas ao longo desta.
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As técnicas de manutengdo sdo caracterizadas pela forma como ¢ realizada as
intervencdes de melhorias no sistema, equipamento ou instalagdes (COSTA, 2013; PINTO;
XAVIER, 2007). Siqueira (2009) afirma que a manutencdo se subdivide em diversos tipos,
considerando o planejamento das atividades, que podem ocorrer em tempo pré-determinado
ou sem planejamento prévio, a depender dos objetivos das técnicas de manutengao.

Conforme apresentado na Figura 2, essas podem ser classificadas como
manuten¢do corretiva ndo planejada, manutengdo corretiva planejada, manutengdo preventiva,
manuten¢do preditiva, manutengdo detectiva e engenharia de manutengdo (KARDEC;

NASCIF, 2009; COSTA, 2013; PINTO; XAVIER, 2007; LABRE, 2019).

Figura 2 — Tipos de manutengéo
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2.2.2.1 Manutencgdo corretiva ndo planejada

E conhecida manutengao corretiva ndo programada ou emergéncia, onde ocorre a
realizacdo de manutencdo de algum fato que ja tenha acontecido, seja este devido a presenca
de novas falhas ou baixo desempenho, no qual ndo ha tempo para a preparagdo correta do

servigo a ser executado (KARDEC; NASCIF, 2009). Sendo assim, ¢ realizada somente apos a
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quebra, sendo, portanto, caracterizada pela intervencao em falhas aleatorias, gerando perda de
funcdo e paradas do processo (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002; NBR 5462, 1994).

Dessa forma, além dos prejuizos a qualidade, gera altos custos e baixa
confiabilidade do processo produtivo, devido a ociosidade, necessidade de pecas
sobressalentes, trabalho extra e danos exercidos sobre os equipamentos, os quais podem ser

irreversiveis (OTANI; MACHADO, 2008; ALMEIDA, 2000).

2.2.2.2 Manutengdo corretiva planejada

Kardec e Nascif (2009, p. 41) afirmam que a manutengdo corretiva planejada “¢ a
correcdo do desempenho menor do que o esperado ou corre¢do da falha por decisdo
gerencial”. Assim, pode-se afirmar que a quebra ocorre por decisdo da geréncia em operar até
a falha ou intervir somente apds a liberacdo. Os autores afirmam, ainda, que tal intervencao
visa eliminar danos aos instrumentos da producdo, possuindo custos baixos, firmando
seguranga ao trabalhador, qualidade do servico e preservagdo do meio ambiente.

Contudo, Xenos (1998) afirma que esse tipo de manutengdo apresenta custos
baixos quando comparada a atividade de prevenir falhas, porém, a corretiva pode causar
perdas maiores a producao, devido a sua interrup¢do inesperada, visto que ndo had a
preparacdo e planejamento prévio da atividade diferentemente da preventiva, a qual realiza o
acompanhamento constante das atividades e condigdes dos equipamentos.

Para Moro e Auras (2007), a manutengdo corretiva planejada tem como
caracteristica principal o uso de a¢des imediatas de curto prazo. Estas acdes t€ém por objetivo
o retorno da fun¢do de um equipamento que estd operando de forma incorreta. Ademais, a
adocao dessa politica possibilita compatibilidades entre o servigo de manutengao e o processo
produtivo, gera seguranca a empresa ¢ seus colaboradores e melhora o planejamento do
servigo, pois possibilita a garantia de equipamentos e pecas reservas (KARDEC; NASCEF,
2009).

2.2.2.3 Manutencdo preventiva

Para Smith e Mobley (2011) a manutengdo preventiva consiste na descoberta de
falhas para que as atividades de manutencdo possam ser programadas e executadas em

intervalos especificos. Corroborando com esta afirmagdo, Kardec e Nascif (2009), relatam
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que a manutengdo preventiva ¢ a atividade realizada para evitar a ocorréncia de falhas, ou
seja, prevenir, seguindo um plano elaborado com intervalos de tempo pré-estabelecidos.
Viana (2002) a define ainda como todo tipo de manutencdo efetuada antes da incidéncia de
falhas ou quebras, estando o equipamento em operagao e sem defeitos.

Smith e Mobley (2011) citam a lubrificagdo, inspe¢do, monitoramento do
equipamento e verificagdo operacional como algumas das atividades desenvolvidas nesse tipo
de manuten¢do. Patton Jr. (1983) comenta que o alicerce de todas as manutengdes, envolve
atividades de inspecdo, substitui¢do de pecas com defeitos e reformas. Xenos (1998) reforga
essa ideia ao declarar a manutencdo preventiva como a principal atividade que uma empresa
necessita efetuar, sendo ela o coragao de todos os tipos de manutengao.

A efetuacdo da manutengdo preventiva ocorre através de padroes, com detalhes de
execucdo e periodicidade, normalmente definidos pelos fabricantes dos equipamentos,
gerando alta eficiéncia operacional, se comparada a manutengdo corretiva. Dessa forma, seu
uso acarreta na reducao de custos, devido a programacao da atividade, ndo sendo necessario
grandes estoques de pecas, compras emergenciais e perdas no processo (LABRE, 2019).

Ademais, os pontos positivos da manutencdo preventiva relacionam-se ao
conhecimento prévio dos servigos, permitindo o seu planejamento e previsdo dos recursos
necessarios. Ja os fatores negativos correspondem a introducdo de defeitos ao maquindrio
como a falha humana, contaminacdo do sistema de Oleo e danos na parada e partida

(KARDEC, NASCIF, 2009).

2.2.2.4 Manutencdo preditiva

Kardec e Nascif (2009, p. 45) definem manuten¢do preditiva como “a atuacao
realizada com base na modificacio de parametros de condi¢do ou desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica”. O objetivo desta manutengao ¢ determinar o
tempo para a intervencao corretiva, visando evitar paradas para inspe¢do e utilizagdo méaxima
da vida util do equipamento (VIANA, 2002).

Para isso, monitora o comportamento fisico dos equipamentos, através de
instrumentos como sensores de vibragdo e imagem infravermelha, os quais sdo utilizados a
fim de detectar problemas na tentativa de evitar falhas (SMITH; MOBLEY, 2011). A
deteccdo das anomalias permite realizar o diagndstico precoce das falhas, possibilitando
executar agdes no momento € medida certa (TOAZZA; SELLITTO, 2015). Da mesma forma,

Viana (2002) comenta que sao atividades que visam o acompanhamento do equipamento,
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através do monitoramento, medi¢des e controle estatistico, para tentar prever a proximidade

da ocorréncia de falha.

2.2.2.5 Manutencdo detectiva

Este tipo de manutencdo ¢ utilizado somente em organizagdes cujo nivel de
automacdo ¢ alta. Segundo Souza (2008), o objetivo da manuten¢do detectiva ¢ fomentar a
confiabilidade dos equipamentos, intervindo em sistemas de prote¢do para detectar falhas
ocultas, as quais sao imperceptiveis aos operadores. Kardec e Nascif (2009, p. 47) reforgam
essa afirmacgdo ao definir a manutengao detectiva como “a atuagdo efetuada em sistemas de
protecdo, comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal
da operacdo e manutencdo”. Sendo assim, caracteriza-se como a manuten¢do preditiva de
sistemas de controle (MORO; AURAS, 2007).

Esse tipo de tarefa utiliza sistemas de aquisicdo de dados, controladores logicos
programaveis e varios outros programas de controle, sendo estes somente realizados com o
uso de computadores (KARDEC; NASCIF, 2009; COSTA, 2013). Ferreira (2009, p. 23)
comenta um exemplo de utilizagdo da manutengdo detectiva, como forma de garantir

confiabilidade:

Um exemplo classico é o circuito que comanda a entrada de um gerador em um
hospital. Se houver falta de energia e o circuito tiver uma falha, o gerador néo entra.
Por isso, este circuito ¢ testado/acionado de tempos em tempos, para verificar sua
funcionalidade.

Este tipo de manuten¢do difere da preditiva quanto a realizagdo do diagndstico do
item, sendo este, na detectiva, obtido através do processamento dos dados coletados pelos

sistema de controle (LABRE, 2019).

2.2.2.6 Engenharia de manutengdo

Kardec e Nascif (2009) descrevem a engenharia de manutencdo como uma
mudanca cultural, sendo utilizada como suporte técnico na consolidacdo da rotina e
implantacdo de melhorias através da execugdo das atividades de manuten¢do. Desse modo,
abandona a pratica de corrigir, para investigar as causas basicas das quebras, melhorando os
padrdes e sistemadticas, fazendo uso de técnicas evoluidas.

As técnicas utilizadas pela engenharia de manutenc¢do responsabilizam-se por

aplicar, monitorar, coletar e analisar os dados obtidos através dos diversos tipos de
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manuten¢do abordados pela organizagao (LABRE, 2019). Portanto, Segundo Costa (2013), a
engenharia de manutencdo representa uma quebra de paradigma, uma vez que promove a
mudanga em atividades rotineiras e a consolidag@o da politica de melhoria continua, ja que a
empresa que a utiliza ndo estd apenas aplicando a manuten¢do preditiva, mas também
alimentando seu banco de informagdes sobre os equipamentos e sistemas, permitindo a
analise e proposicao de melhorias futuras.

Para Viana (2002), a engenharia de manuteng¢do tem por objetivo o processo do
uso de tecnologias na manutencdo, onde aplica-se conhecimento cientifico e empirico para
solucionar problemas, trazendo melhorias como maior produtividade, segurangca e menos
danos ao meio ambiente. Assim, a engrenharia de manutengao busca aumentar a eficiéncia da
gestdo de manuten¢do. Moro e Auras (2007) comentam que este tipo ¢ o nivel mais alto de
investimento em manuten¢ao, representando elevados custos.

A area da engenharia de manutencdo deve ser dominada por uma equipe de
técnicos e engenheiros, que detenham conhecimento e dominio acerca das ciéncias utilizadas,
onde os técnicos responsabilizam-se pela aplicagdo das ferramentas de manutengdo, enquanto
que os engenheiros gerenciam os servigos desenvolvidos, buscando fornecedores de materiais
e equipamentos, a fim de alcangar maiores niveis de qualidade e reducao de custos (VIANA,

2002).

2.3 Gestao da manutencao

Segundo Souza (2008), a gestdo da manutencdo deve estar relacionada aos
conjuntos de agdes, decisdes e defini¢cdes acerca de tudo que necessita ser realizado, utilizado,
possuido, coordenado e controlado, a fim de gerir recursos disponiveis para a fungdo
manuten¢do e disponibilizar servigos aguardados. Fuentes (2006) apresenta, como objetivos
desta, o planejamento, execugao e controle das atividades de manutencao.

Xenos (2004) diz que o planejamento da manutencdo determina o método mais
adequado ao item presente no processo. A identificagdo desse método parte da coleta de dados
acerca dos componentes existentes no processo, como a taxa de falhas e custos envolvidos
para a recuperacgao destes, garantindo vantagens como o diagndstico dos principais gargalos,
delegacio de tarefas de manutencio e melhorias no processo (GERONIMO; LEITE;
OLIVEIRA, 2017).

A gestdo da manutengdo apresenta diversas metodologias, sendo estas voltadas ao

planejamento e analise do item, acarretando na determinagao das atividades de manutengao,
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possibilitando a melhoria continua do maquinario. Para Fuentes (2006), a defini¢do da
metodologia adequada necessita da analise de fatores como o tempo de funcionamento, tempo
maximo para reparo, itens criticos, tecnologia disponivel, risco associados ao processo, custos
relacionados a perda na produgdo e reparos.

Diversas abordagens tém sido trabalhadas, das quais Fuentes (2006) destaca as
metodologias mais utilizadas pelas empresas, sendo elas a Manutengdo Centrada em
Confiabilidade (Reliability Centered Maintenance - RCM), Manuten¢dao Produtiva Total
(Total Productive Maintenance - TPM) e Manutencdo Baseada no Risco (Risk Based
Maintenance — RBM).

Estas metodologias contribuem para o sucesso empresarial, mas a maneira
improvisada com a qual sdo introduzidas pode ndo resultar na otimizacdo do processo
(COETZEE, 1999). A implementagdo e aplicagdo das metodologias apresentam melhorias,
umas mais positivas que outras, mas todas auxiliam de alguma forma a gestao da manutengao,

possibilitando o alcance dos objetivos pré-estabelecidos.

2.3.1 Manutencdo Produtiva Total

O termo TPM, do inglés Total Productive Maintenance, quando traduzido,
significa Manutengdo Produtiva Total. Surgiu na década de 60 no Japao, propondo uma
abordagem nova na manutencao industrial, sendo esta responsavel por uma parcela do sucesso
econdmico do pais, considerando o fato de buscar o fomento da qualidade em processos
(MARTINS; LAUGENI, 2015; NETTO, 2008; EMANUEL, 2012).

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), a TPM pode ser definida como um método de
controle da manutengdo, utilizado com a finalidade de implementar melhoria continua,
reduzindo a ocorréncia de possiveis falhas. Ao encontro dessa ideia, Moraes (2004) diz que o
objetivo ¢ criar uma cultura de melhoria da eficiéncia, através da prevengdo de falhas,
atingindo assim, zero quebras e falhas durante a vida util do equipamento.

Tavares (1999) comenta que a TPM reformula e melhora a estrutura
organizacional por meio da restruturacdo dos equipamentos e pessoas, em todos os niveis
hierarquicos. Sendo assim, ocorre gradativamente dentro das organizagdes, analisando os
equipamentos e pessoal envolvido na operagdo para promover a reestruturagdo desta, sendo
necessaria a participagdo de todos no alcance das metas estabelecidas (CORREA; CORREA
2007).
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Acrescenta-se ainda que a metodologia tem por finalidade principal a realizagao
de manutengdes pelos operarios, visto que nao existe ninguém melhor do que o operador para
conhecer o funcionamento do equipamento ou processo (FUENTES, 2006). Segundo Martins
e Laugeni (2015) a TPM segue trés principios fundamentais, conforme apresentado a seguir:

e Melhoria das pessoas: busca desenvolver, preparar € motivar as pessoas para
atingir o objetivo da TPM em nivel adequado;

e Melhoria dos equipamentos: melhorar todos os equipamentos da organizagao a
fim de obter ganhos de produtividade;

e (Qualidade total: sua implementagdo deve ser realizada simultaneamente a
implementacdo de programas de qualidade e produtividade.

Para alcancar e seguir estes principios a TPM baseia-se na aplicacdo de oito
pilares fundamentais, responsaveis por implementar a metodologia nas organizagdes, sendo
estes: Educacdo e Treinamento; Manutencao Autonoma; Manutengao Planejada; Seguranca e
Meio Ambiente; Manutencdo da Qualidade; Controle Inicial; Gestdo administrativa
(LOTTERMANN, 2014; BIEHL; SELLITTO, 2015; MORAES, 2004). Costa (2013) afirma
que a juncdo desses oitos pilares € essencial para alcancar o objetivo de “zero falha”,
alcancada através da capacitagdo técnica dos colaboradores e melhoria continua dos
processos, resultando na diminuicdo dos custos de manutengao (CORREA; CORREA, 2007;
GERONIMO; LEITE; OLIVEIRA, 2017).

2.3.2 Manutencdo Baseada em Risco

A RBM (Risk Based Maintenance), significa Manuten¢ao Baseada em Risco e ¢
definida como um modelo de gestdo da manutencdo para andlise quantitativa dos riscos,
visando a redugdo dos perigos causados por falhas imprevisiveis nos equipamentos, de forma
viavel em termos econOmicos, gerando o aperfeicoamento continuo das tarefas de
manutencao (GARG; DESHMUKH, 2006; THOM, 2018).

Segundo Kauer et al. (2002), para elaborar um programa de manutengdo ¢
fundamental o conhecimento acerca dos riscos € os aspectos de aceitacao do publico externo e
interno, como autoridades e geréncia. Assim, a metodologia da manutencao baseada no risco
¢ utilizada como uma ferramenta de tomada de decisdo, objetivando a reducdo de falhas e
causas das falhas, gerando confiabilidade e reduzindo custos (THOM, 2018).

A andlise dos riscos esta ligada a identificacao das falhas, causas e consequéncias.

Fuentes (2006) comenta que a implementacdo da RBM tem o objetivo de reduzir falhas que
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desencadeariam em acidentes, sejam humanos ou ambientais, através do uso de um conjunto
de recomendagdes acerca das atividades preventivas, em termos de quantidade e
profundidade.

Reforgando o comentario anterior, Reis (2018) diz que a RBM busca a adogdo de
estratégias de manutencdes que reduza falhas e efeitos negativos, resultando em ganhos de
confiabilidade do equipamento e cortes de custos de manutengao.

A metodologia RBM fundamenta-se em alguns principios, apresentados a seguir
(FUENTES, 2006; THOM, 2018).

e Determinacgdo do risco: esse modulo identifica e mensura os riscos através de
quatro etapas, sendo elas, descricdo do cenario das falhas, avaliagdo dos efeitos das falhas,
analise da probabilidade de ocorréncia da falhas e estimagao do risco;

e Avaliagdo do risco: estimar o risco com base em critérios de aceitacao do nivel
do risco, definindo assim as estratégias de manuten¢do e priorizacdo fundamentadas na
analise das falhas e consequéncias identificadas;

e Planejamento da manutengdo considerando os critérios de risco: estima o
intervalo ideal para a realiza¢do das manutengdes, com o objetivo de reduzir os riscos.

Sendo assim, a andlise obtida através da aplicacdo da metodologia RBM visa a
determinacdo de um plano de manutenc¢do, tendo como intuindo principal a minimizagdo do

nivel de risco (FUENTES, 2006).

2.3.3 Manutencgdo Centrada em Confiabilidade

Segundo Seeling (2000), a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC),
traduzida do inglés Reliability Centered Maintenance (RCM), surgiu com o0s jatos comerciais
de grande porte na década de 60 com a finalidade de assegurar a manutencdo efetuada em
avioes. Ja na década de 70, o seu uso se estendeu a navios, exército e for¢a area americana.

Moubray (1997, p.7) define a MCC como “um processo usado para determinar os
requisitos de manutencdo de qualquer ativo fisico em seu contexto operacional”. Por isso,
pode-se dizer que ¢ uma metodologia que estuda um sistema ou um equipamento, analisando
suas funcdes e falhas, de modo a apresentar a melhor forma de realizar manutengdes,
buscando a prevenc¢do e minimizagdo destas (KARDEC; NASCIF, 2009). A adogao desse
método buscava reduzir as falhas dos equipamentos e os tempos de manutenc¢do preventiva,
aumentando a disponibilidade das instalagdes e, consequentemente, a sua producao

(SEELING, 2000).
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A MCC ¢ definida como um programa que apresenta um conjunto de técnicas de
engenharia com a finalidade de garantir que os equipamentos de uma instalagao funcionem de
acordo com as especificagdes estabelecidas, ou seja, ela indica e mensura a confiabilidade de
determinado sistema a fim de aumenta-la (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011; MARCORIN;
LIMA, 2003). Dessa forma, Viana (2002) e Costa (2013) entendem que essa metodologia
consiste em estudar as varias formas de falha de um componente, visando agdes que eliminem
essas falhas, sendo um instrumento importante para a tomada de decisdo e adocao de politicas
de manuten¢do a serem seguidas nas industrias. Com isso, visa direcionar e replanejar a
manuten¢do de um equipamento, onde a propria organizagao determina o equipamento e nivel
de servigo considerando os recursos disponiveis e impacto nas falhas (SOUZA; LIMA, 2003).

Logo, a MCC apresenta diversas vantagens como maior custo-beneficio, maior
desempenho operacional, melhores condi¢des de seguranga e meio ambiente, aumento na vida
util do equipamento, maior senso de equipe, dentre outras (KARDEC; NASCIF, 2009). Para
isso, Moubray (1997) e Siqueira (2009) defendem que sua aplicagdo deve seguir sete etapas:

e Etapa 1: Identificacdo do Sistema e Coleta de Informagdes;

e Etapa 2: Analise dos Modos de Falha e Seus Efeitos;

e Etapa 3: Selecao das Fungdes Significantes;

e Etapa 4: Selecao das Atividades Aplicaveis;

e Etapa 5: Avaliacdo da Efetividade das Atividades;

e Etapa 6: Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

e Etapa 7: Definicdo da Periodicidade das Atividades.

Para Fogliatto e Ribeiro (2011), a primeira etapa busca definir o equipamento ou o
sistema e descreve-lo detalhadamente, sendo essencial a coleta de informacdes com a
finalidade de conhecer todas as suas caracteristicas, com as informagdes sendo documentadas
através de ferramentas. Zanetti (2019) utiliza o Diagrama Organizacional para armazenar as
informacgdes coletadas, no qual apresenta de forma hierdrquica o sistema, subsistema
escolhido e seus componentes, definindo assim a estrutura da Analise dos Modos de Falha e
Seus Efeitos (Failure Mode and Effect Analysis — FMEA) e demais etapas.

Sendo assim, na segunda etapa, ¢ necessario restringir o sistema, adotando um
subsistema para obter um detalhamento maior acerca da aplicagdo FMEA, a qual ¢ tratada
como uma ferramenta para identificar os modos de falhas de acordo com experiéncias
anteriores, conhecendo as caracteristicas criticas e significativas do sistema, a fim de reduzir

custos e tempo (RABELO; SILVA; PERES, 2014; KIBRIA; KABIR; BOBY, 2014).
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A terceira etapa visa selecionar as funcdes significantes, que estdo atreladas a
definicdo de significancia ou insignificancia das falhas. Desse modo Moubray (1997) e
Navsea (2007) estabelecem classificacdes como seguranca, meio ambiente, operacdo e custo
de reparo para essa avaliacdo, sendo necessario analisar as consequéncias das falhas em
relacdo as classes apresentadas, por meio de um fluxo de selegao.

As falhas podem ser categorizadas em trés tipos distintos. A primeira ¢ a falha
evidente, que pode ser detectada durante o trabalho normal. A segunda ¢ a falha oculta, a qual
ndo pode ser detectada durante o trabalho normal, e, por fim, a falha multipla, que caracteriza-
se como uma falha oculta combinada a uma segunda ocorréncia, tornando-a evidente

(SIQUEIRA, 2009). Na Figura 3 esta ilustrado o modelo de fluxo de decisao.

Figura 3 — Fluxo de decisdo das fungdes significantes
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Fonte: Siqueira (2009, apud Baran, 2011)

Em seguida, elabora-se uma tabela através de um sequenciamento légico de
decisdo, a qual contém os modos de falhas categorizados em quatro grupos: 1) ESA:
Seguranca/Ambiental Evidente; 2) OSA: Seguranga/Ambiental Oculta; 3) EEO: Operacional/
Econdémico Evidente; 4) OEO: Operacional/Econdmico Oculta (MOUBRAY, 1997,
SIQUEIRA, 2009). O modelo do diagrama de decisdo para atribuir essa classificagao ¢

apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de decisdo da classificag@o das fungdes significantes
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Fonte: Leverette (2006, apud Baran, 2011)

A quarta etapa, visa identificar as atividades de manutencao com o objetivo de
prevenir ou reduzir as falhas. Moubray (1997), Siqueira (2009) e Tatsch (2010) definem
algumas atividades de manutencao aplicaveis, apresentadas a seguir.

® SP - Substituicdo Preventiva: descartar ou substituir um componente, levando
em consideracdo a sua vida util, em periodo pré-determinado, objetivando a prevencdo de
falhas funcionais;

® RP - Restauragcdo Preventiva: reposicdo de um componente em periodo pré-
determinado, objetivando a prevengao de falhas funcionais;

® [P — Inspecao Preditiva: sd3o inspegdes programadas a fim de detectar a
evolucdo de uma possivel falha;

® [F — Inspecdo Funcional: sdo inspec¢des programadas do estado funcional, com
a finalidade de identificar falhas funcionais ja ocorridas;

® SO - Servico Operacional: responsavel pelo ressuprimento de recursos

utilizados em operagdes e em tarefas basicas de controle da ocorréncia de falhas;
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® MC - Manutencao Corretiva: manuten¢ao ndo-programada das fungdes de um
componente, com o objetivo de corrigir as falhas ou falhas detectadas em outras tarefas
programadas;

® RF - Reparo Funcional: que prolonga a vida util do equipamento até a falha
final, sem nenhuma atividade de manutengdo, devido a inaplicabilidade de outras
manutencdes ou meios econdomicos.

A quinta etapa diz respeito a efetividade das atividades de manutengdo para
garantir que o problema sera corrigido. Devido a isso € necessario que as atividades atendam
aos critérios de efetividade, dentre estes: devem ser aplicaveis tecnicamente, ou seja, devem
existir tecnologias para a sua aplica¢dao; devem ser viaveis com os recursos existentes, nao
sendo necessarias novas aquisi¢des; devem produzir os resultados esperados e devem ser
executadas em um periodo de tempo curto (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009;
KOBBACY; MURTHY, 2008).

Na sexta etapa, ¢ adequado utilizar o diagrama de decisdo de estratégias para
determinar as atividades de manutencdo aplicdveis e efetivas a cada modo de falha, assim
como a priorizacdo destas (MOUBRAY, 1997; ZAIONS, 2003). A Figura 5 ilustra o
diagrama de decisdo estratégica, apresentando adaptagdes quanto ao acréscimo de atividades

aplicaveis e efetivas.



Figura 5 — Diagrama de decisdo estratégica
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Por fim, estabelece-se critérios e métodos, dos quais sao utilizados como base na
defini¢do da periodicidade ou frequéncia das atividades de manuten¢do, como também no
planejamento e organizacao do processo de implementacdo da metodologia (MOUBRAY,

1997; SIQUEIRA, 2009).

2.3.4 Ferramentas de suporte a MCC

Como visto no topico anterior, para a implantagao de um programa de RCM, um dos
pontos crucias € a aplicagdo do FMEA, que consiste na analise do processo de producdo e no
apontamento das falhas que podem comprometé-lo, relatando os sintomas que essas falhas
apresentam (modos de falha) e quais sdo suas consequéncias (efeitos). Com base nisso, ¢
possivel decidir qual serd o tipo de manutengao a ser realizada em cada ativo da organizacao e

elaborar o plano de manuteng¢do, com seu devido cronograma.

2.3.4.1 Analise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA)

A FMEA pode ser desenvolvida em dois grandes estdgios distintos. O primeiro
estagio busca identificar os modos de falha inerentes ao produto, processo ou servico, e
relaciona estes as suas respectivas causas e efeitos, enquanto que o segundo visa determinar a
criticidade, isto ¢, o risco do modo de falha ao objeto em avaliagdo (PUENTE et al., 2002).
Sendo assim, a FMEA apresenta trés objetivos principais: Identificar e analisar as falhas que
podem se apresentar em um processo ou produto; Determinar agdes que podem eliminar ou
mitigar a probabilidade de ocorréncias dessas falhas; Documentar as informacdes referentes
ao estudo, a fim de auxiliar em revisdes posteriores (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Palady (2004) afirma que o uso da FMEA se torna mais eficaz quando aplicada
por uma equipe, onde a reunido de conhecimento coletivo resulta em qualidade e
confiabilidade, podendo ser composta de quatro a sete integrantes que compreendam como o
projeto, servigo ou processo ¢ desenvolvido, produzido, utilizado ou mal utilizado. Dessa
forma, Kardec e Nascif (2009) comenta que, existem trés niveis de FMEAs, onde as etapas
desenvolvidas s3o iguais, diferem somente quanto aos objetivos, conforme o Quadro 1

demonstra.
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Quadro 1 — Niveis da FMEA

Tipos de FMEA Caracteristicas

Este tipo se caracteriza pela eliminac¢do das causas das falhas

FMEA no projeto durante o projeto do elemento, onde utiliza desde aspectos da
mantenabilidade até aspectos da seguranca.

FMEA no processo Este tipo se caracteriza pela} realizagdo durante ofuncionamgnto
do equipamento, sendo assim, foca na manutencao e operagao.

FMEA 10 sistema Est‘e tipo esta relgcwnada as falhas potenciais e gargalhos de todo
o sistema produtivo, englobando todo o processo.

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

Nesta conjuntura, a FMEA ¢é uma ferramenta fundamental na aplicacdo da MCC,
descrita como técnica de confiabilidade que analisa os modos de falha e seus efeitos através
dos indices de severidade, ocorréncia, deteccdo e risco gerados ao processo ou equipamento
(FLOGLIATTO; RIBEIRO, 2011; LIAO; HO, 2011).

Kardec e Nascif (2009) dizem que a Severidade (S) ¢ o dano causado aos usuarios
através dos efeitos identificados. Portanto, ¢ aplicada somente aos efeitos gerados pelas
ocorréncias das falhas que afetam o usuério, apresentando uma medida de 1 a 10, onde 1
representa baixa gravidade do efeito e 10 alta gravidade.

A abordagem do estudo desenvolvido por Zanetti (2019) utiliza o escore de
severidade calculado através da média aritmética dos critérios de seguranca, operacional,
econdmico e meio ambiente, obtendo resultados estruturados sobre os impactos reais dos

efeitos da falha, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Critérios de Severidade (S)

Severidade
Peso Classificacio
Seguranca Meio ambiente Operacional Economico

1 Apenas perceptivel | Apenas perceptivel | Apenas perceptivel | Apenas perceptivel
2 a3 | Poucaimportincia | Pouca importancia | Pouca importancia | Pouca importancia
426 Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente

grave grave grave grave
7a8 | Grave Grave Grave Grave
9a Extremamente Extremamente Extremamente Extremamente
10 grave grave grave grave

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009) e Zanetti (2019)

Ja o segundo indice, a Detec¢do (D), ¢ definido por Palady (2004) como a
probabilidade de se detectar uma falha em sua ocorréncia, utilizando-se uma escala de 1 a 10,

com o grau 1 representando favoravel deteccao da falha, seguindo de forma decrescente até o
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10, com menor chances da falha ser detectada, conforme o Quadro 3 (KARDEC; NASCIF,
2009; BICOUV; PEREIRA; GIORGETTI, 2020).

Quadro 3 — Indice de Detecgiio (D)
Deteccao
Peso Classificacio
1 Probabilidade alta de ser detectada
2a5 Probabilidade moderada de ser detectada
6a8 Probabilidade pequena de ser detectada
9 Probabilidade muito pequena de ser detectada
10 Probabilidade improvavel de ser detectada
Fonte: Adaptada de Kardec e Nascif (2009)

Tozzi (2004) comenta que Ocorréncia (O) ¢ a probabilidade de uma falha ou
causa ocorrer. Em casos de auséncia de banco de dados quantitativos, deve-se utilizar
experiéncias, ou seja, dados qualitativos, sendo indicado o uso de uma série de perguntas
como meio de avaliagao das ocorréncias (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011; SOUZA, 2017).

As descrigdes destas perguntas e atribuicdes de pontuacdes a cada uma delas
podem ser observadas no Quadro 4, ressaltando-se que a cada resposta positiva acrescente-se

um nivel de criticidade (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Quadro 4 — Ocorréncia (O) do modo de falha

Pontuaca Pergunta
0
2 O modo de falha causa alteragdes no componente?
+2 O modo de falha causa experiéncia negativa aos usuarios?
+2 O modo de falha se apresenta nas experiéncias do
usuario?
+2 O modo de falha muda a fun¢do do componente?
+2 O modo de falha ¢ de dificil recuperacdo?

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2011)

Através da multiplicacdo dos indices apresentados, ¢ possivel realizar a

priorizacdo dos riscos, classificando-os de baixo a muito alto, como apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Indice de risco RPN

Risco RPN
Peso Classificacao
1a50 Baixo

50 a 100 Médio
100 a 200 | Alto

200 a
1000

Muito alto
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Fonte: Kardec e Nascif (2009)

Tavares (2018) comenta que a FMEA define a criticidade das falhas através da
jungdo dos indices S, O e D, o que resulta no RPN, onde a falha mais critica sera a primeira na
fila para corre¢des e consequentemente a que exigirda maior nimeros de acdes, sejam elas de
correcdes ou de melhorias. Dessa forma, busca-se reduzir o indice de severidade, ocorréncia
aumentar a detecgao das falhas.

As agdes de melhoria constituem-se como objetivo principal da FMEA, devido a
isso, devem ser documentadas, por exemplo, em forma de planilhas, sejam simples ou

complexas (TAVARES, 2018; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

2.3.4.2 Plano de manutencdo

Para Xenos (1998), um plano de manutengdo ¢ em um conjunto de acdes
preventivas com datas para a realizagdo destas agdes, ou seja, pode-se defini-lo como um
calendario para a execu¢do das manutengdes. Os planos de manutencdo consistem na jun¢ao
de informagdes necessarias para a execucgdo das atividades referentes (VIANA, 2002).

Um plano bem elaborado deve conter todas as atividades preventivas,
determinando-se padrdes de manutencdao, contendo informagdes e instrugdes de como
inspecionar, reformar e trocar os componentes, assim como a frequéncia e periodicidade
destas, com o intuito de evitar falhas e manter o bom funcionamento do equipamento
(XENOS, 1998; VIANA, 2002).

Padroes de inspegao sao documentos utilizados para detalhar o funcionamento dos
componentes, assim como os métodos de inspec¢do utilizados e sua frequéncia de realizagdo,
sendo assim, a inspe¢do funciona como um mapeamento dos itens, podendo ser realizada
pelos operarios e planejador, visando verificar e corrigir os procedimentos utilizados
(XENOS, 1998; VIANA, 2002). Segundo Smith e Mobley (2011), a inspecdo ¢ uma das
classificagdes existentes no planejamento das manutengoes.

As agdes seguintes, como reformas e trocas, sdo definidas a partir das inspegdes
executadas. Xenos (1998) nos diz que os padroes de reforma periddica devem apresentar os
requisitos ¢ periodos de restauracdo dos equipamentos, descrevendo detalhadamente os
procedimentos e métodos adotados na realizacdo do servigo.

Os padrdes de troca sdo semelhantes aos padrdes de reforma, sendo constituido

por uma listagem de pecas, vida util e periodicidade. Estes ocorrem quando a reforma ¢
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insuficiente para o funcionamento adequado do equipamento e principalmente quando nao
compensa economicamente realizar esta recuperagao (XENOS, 1998; VIANA, 2002). Desse
modo, para realizar os padrdes de manutencdo apresentados acima ¢ necessario definir uma
equipe responsavel, a qual deve sempre tentar diminuir a frequéncia de manutengdes, através
da introdu¢do de melhorias nos equipamentos. Diante disso, o plano de manutengdo apresenta
grandes beneficios quando empregado, devido a organizacdo e controle das manutengdes,
com execu¢do nos prazos estipulados, gerando disponibilidade e redug¢do de custos com a

ocorréncia de falhas nao planejadas.

2.4 Analise da literatura sobre MCC aplicada a transportes

Visando um melhor entendimento sobre como a metodologia MCC ¢ utilizada em
transportes, realizou-se uma revisao de estudos semelhantes, os quais sdo descritos de acordo
com os seguintes pontos: autor e ano de publicacdo, titulo, objetivos e principais resultados
obtidos. As pesquisas apresentadas no Quadro 6 correspondem a trabalhos disponiveis, na
integra, na internet, principalmente na base de dados dos periddicos da CAPES e revistas
eletronicas, contemplando o periodo de publicacdo entre 2005 e 2020, fazendo uso das

seguintes palavras chaves: manutencdo, FMEA, transporte, veiculo, servigos e MCC.



Quadro 6 — Trabalhos com aplicagdo de MCC a transportes

Autor/Ano Titulo Objetivo Principais resultados
Cristiano Ross; Aplicagao da . o
’ A tod fiabilidade;
Leticia Diesel: ferramenta FMEA - Determinar, com a ferramenta FMEA, umento da contiabilidade;

Jorge André Ribas
Moraes; Leandro
Cantorski Rosa
(2007)

estudo de caso em uma
empresa do setor de
transporte de
passageiros

acdes que minimizem ou eliminem
modos de falha em potencial em um
dos desdobramentos de servigos
prestados pela empresa.

Aumento da qualidade;
Aumento da satisfacdo dos usuarios;
Reducdo de custos.

Luiz Antdnio
Corvello Fraga

Aplicagdo veicular da
Manutengdo Centrada

Estudar o sistema de Manutengao
Centrada em Confiabilidade (MCC)

O uso da metodologia traz beneficios ao proprietario;
Registro rigoroso das manutengdes para nao ocorrer falhas
na implantagao;

Conclusdo da viabilidade da implementacdo de inspegdo
preventiva no objeto de estudo;

Moreira (2010) em Confiabilidade em aplicagdo veicular. e Proposi¢do e desenvolvimento de um sensor de falta de
agua a fim de minimizar as falhas;
e Importancia do trabalho conjunto do analista MCC e os
operarios.
. e Entendimento profundo e organizado do equipamento;
Analise de . . . o~ . ..
- Avaliar as praticas de manutencdo e Visdo coletiva completa e critica dos processos de trabalho
- Manutengdo Centrada . S o )
Marcos Tulio . existentes e indicar novos da organizacdo estudada;
em Confiabilidade

Gurjao Leonardo;
Walter Marinho
Goldstein Junior
(2015)

aplicada ao Sistema de
Ar Condicionado de
um Onibus de uso
Urbano no Rio de
Janeiro.

procedimentos e alteracdes nos
componentes, a partir das pesquisas de
campo e discussdes técnicas com a
equipe de manutengao e os fabricantes
originais dos equipamentos.

Identificagdo da criticidade das falhas por meio da
aplicacdo FMEA;

Propostas de melhorias através das observagdes do
Diagrama de RCM;

Aplicagdo da RCM em conjunto com a FMEA traz
resultados positivos.

Rafael Nunes da
Rosa (2016)

Aplicagao da
manutencao centrada
em confiabilidade em
um processo da
industria
automobilistica.

Aplicagdo dos preceitos da MCC em
equipamentos de um sistema
transportador de automoveis com
vistas ao aprimoramento da
confiabilidade do processo.

Maior nivel de confiabilidade e dos indicadores de
desempenho;

Identificag@o de dois equipamentos, os quais representam
23% das falhas, e aplicar melhorias;

Reducdo dos custos em US$ 428.102,94, no periodo pos-
aplicacdo MCC.

Janderson da
Conceicao Ferreira;

Proposta de um
método para

Apresentar uma proposta de um
método para avaliagdo de riscos em

Viabilidade da aplicagdo dos custos de ocorréncia dos
modos de falha para a etapa de detecgao;
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Mariane Cristina
Rodrigues; Lucas

priorizacdo de risco

FMEA considerando os custos de

Scavariello em FMEA A ~
. . ocorréncia no momento de detecgdo da T e .
Franciscato; considerando custo de Priorizagdo da analise de risco;
A falha, em um processo de uma empresa ~ .
Vanessa Moraes ocorréncia do modo de L Acdes para ganho financeiro.
de autopegas do interior do estado de
Rocha De Munno; | falha em sua etapa de ~
. ~ Sao Paulo.
Marcelo Amorim detecgao
De Munno (2016)
Apresentar. uma proposta d~e Por meio da aplicagdo MCC foi possivel elaborar um plano
metodologia para construgao de um 5.
. " de manutencao;
Manutengdo Centrada | modelo de plano de manutengdo Planeiamento e proeramacio das manutencdes da frota:
Luiz Pedro Klein em Confiabilidade baseado no método MCC, para uma Com Jara o dop lai o exi(s;tente e novo. o ¢ . acrescent,o
(2017) aplicada em veiculo de | frota de veiculos de carga frigorifica parag p Vo, o qu u

carga frigorifica.

da filial de uma empresa de transporte
e logistica localizada no municipio de
Domingos Martins/ES.

melhorias;
Aumento da vida util dos equipamentos e dos veiculos;
Redugéo de custos.

Guilherme Mendes
Tavares

Aplicagao da FMEA
na Manutencdo de
Motores Automotivos:
Um Estudo de Caso

O objetivo geral do estudo ¢ aplicar a
FMEA de modo a identificar os
principais modos de falhas dos
componentes e, por meio da
ferramenta, definir qual(is)
componente(s) exigem uma
manutengdo diferenciada, buscando
melhorar o servigo prestado, ao
observar o(s) componente(s) mais
critico(s) utilizando os pardmetros da
metodologia em questdo e assim
sugerir formas de evitar a(s) falha(s)
apresentada(s).

Fluido de arrefecimento com maior indice de risco;
Identificag@o dos principais modos de falha;

Proposicao de desenvolvimento de um dispositivo que gere
uma notificacdo visual no painel informando sobre a
necessidade da troca do fluido e utilizagdo dos indicadores
MTBF e MTTR.

Fonte: Adaptada por autora (2021)
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Ross et al. (2007) apresentam um trabalho no qual a FMEA foi implantada
especificamente na gestdo dos pneus dos veiculos transportadores de passageiros, devido as
falhas dos componentes representarem alto custo de manutencdo e afetarem a satisfacdo dos
clientes. Assim, o objetivo principal consistiu no aumento da confiabilidade e qualidade do
servico prestado. Os resultados foram alcangados através da determinacdo de acdes que
fomentam a confiabilidade e qualidade, além disso, o estudo permitiu o entendimento da
ferramenta e mostrou a importancia de uma boa gestao.

Moreira (2010) implementa a MCC em frotas veiculares, utilizando a aplicagdo de
ferramentas como o diagrama organizacional, FMEA e Logical Tree Analysis (LTA), a fim de
fomentar a confiabilidade de veiculos. Além disso, foi abordado as experiéncias dos
operadores como forma de identificar a frequéncia de falhas, garantindo o sucesso da
implantacdo. Conclui-se que a implementagdo da MCC em veiculos traz grandes beneficios
aos proprietarios, permitindo uma analise acerca do tipo de manutencdo adequado e as agdes a
serem desenvolvidas para a realizacao destas, utilizando técnicas modernas.

Leonardo e Junior (2015) apresentam em seu trabalho a andlise realizada no
servico de transporte publico do estado do Rio de Janeiro. O objetivo consiste em aplicar a
MCC no sistema de ar condicionado do 6nibus, a fim de avaliar as praticas de manutencao
existentes e indicar novos procedimentos e alteragdes aos componentes através de pesquisas
de campo, discussdes com equipe de manutencao e fabricantes, além do uso de ferramentas
como a FMEA, que permitiu a detec¢do do modo de falha principal e sua consequente
priorizacdo para prevengao de ocorréncia de falhas, garantindo a satisfagdo e seguranga desse.
Obteve-se como resultado uma compreensdo maior ¢ mais organizada do equipamento,
permitindo uma visdo coletiva completa e critica dos processos da organizagdo, além da
expectativa de melhoria de desempenho em curto prazo do equipamento e da equipe
responsavel pela manutencgao.

Rosa (2016), em seu estudo, faz uso da metodologia MCC para obter ganhos de
seguranca, confiabilidade dos equipamentos, qualidade e reducdo dos custos. Os objetivos
estabelecidos na dissertacdo visam a aplicagdo das praticas MCC, identificagdo das causas e
efeitos dos principais modos de falhas através da FMEA e desenvolvimento de um plano de
melhorias com base nos dados obtidos.

Klein (2017) aborda o uso da MCC para avaliar veiculos de carga frigorifica, em
busca de que os equipamentos mecanicos operem dentro dos pardmetros estabelecidos. O
objetivo fundamental do estudo é apresentar uma proposta de metodologia da frota veicular

para a elaboragao do plano de manutengdo, obtido através da aplicacdo da MCC. Para a
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realizacdo do trabalho foram estabelecidas oito etapas, auxiliando a organiza¢do do
planejamento de forma positiva, onde integrou-se a MCC, TPM e FMEA, o que facilitou a
constru¢do do plano de manutengdo e detalhamento de maior qualidade.

Ferreira et al. (2016) abordam a aplica¢do da ferramenta FMEA em sistemas ABS
dos veiculos, resultando na identificacio de dez modos de falha. Além disso, foram
empregados os critérios de severidade, ocorréncia e detecgao, possibilitando priorizar o modo
de falha de maior significancia e, assim, gerar valor através da diminui¢do dos impactos
negativos aos veiculos.

Tavares (2018), aborda os conceitos da ferramenta FMEA para avaliar o sistema
de arrefecimento do motor automotivo. O objetivo do estudo ¢ aplicar a FMEA de modo a
identificar os principais modos de falhas dos componentes e, por meio da ferramenta, definir
os componentes que exigem uma manuten¢do diferenciada, buscando melhorar o servigo
prestado, sugerindo formas de evitar os modos de falhas. O uso da ferramenta permitiu sugerir
o desenvolvimento de um dispositivo que gera uma notificagao visual no painel, informando

sobre a necessidade da troca do fluido e utilizagdo dos indicadores MTBF e MTTR.

2.4.1 Sintese conclusiva sobre os estudos da MCC aplicada a transportes

Com base nas pesquisas citadas, pode-se perceber que os autores utilizam
sequéncias variadas das etapas que compdem a metodologia MCC, sendo que esta variacao
ndo implica em erros no que diz respeito a aplicacdo da metodologia, pois sua distingdo é
relativa somente a nomenclatura e ordem de aplicagao.

Os resultados obtidos nos trabalhos demostram fatores positivos e ganhos relacionados a
seguranga, confiabilidade, disponibilidade e custos das opera¢des ou manutengdes a serem
realizadas, o que mostra a importancia e eficacia da aplica¢do desta metodologia, seja qual for
o objeto em estudo. Ademais, destaca-se a ferramenta FMEA, etapa primordial para a
metodologia MCC, a qual permite identificar as falhas principais e os efeitos destas geradas
ao processo ou equipamento, podendo ainda ser aplicada individualmente. Ressalta-se
também a necessidade de preparacdo da equipe responsavel, para que seja realizada uma
aplicacao assertiva e simples, obtendo resultados satisfatorios e com pontos de melhorias a

serem desenvolvidos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
estudo, sendo dividido em duas partes: a primeira refere-se a caracterizagdo da pesquisa, na
qual essa ¢ classificada sob diferentes aspectos; a segunda diz respeito aos procedimentos

metodoldgicos, onde sdo descritas as etapas para sua realizagdo.

3.1 Caracterizaciao da pesquisa

A pesquisa cientifica fundamenta-se em um conjunto de atividades, cuja
finalidade ¢é obter, sistematicamente, os conhecimentos sobre o assunto estudado. Para isso,
faz uso de técnicas tnicas e método proprio, podendo o estudo ser classificado quanto aos
seus procedimentos, objetivos, natureza e abordagem (RUDIO, 2007). A classificagio

atribuida a essa pesquisa ¢ apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Caracterizacdo da pesquisa

‘ CARACTERIZACAO DA PESQUISA ‘

‘ PROCEDIMENTOS ‘ ‘ OBJETIVOS ‘ ‘ NATUREZA ‘ ‘ ABORDAGEM ‘

# Bibliografica ‘ 4{ Exploratoria ‘ Basica ‘ Qualitativa ‘
4{ Estudo de caso ‘ ‘ Descritiva ‘ 4‘ Aplicada ‘ Quantitativa ‘
—‘ Experimental ‘ Explicativa ‘ —‘ Ambas ‘
4{ Documental ‘

4{ Survey ‘

Fonte: Autora (2021)

Quanto aos procedimentos, a pesquisa adota trés abordagens distintas.
Inicialmente baseia-se na pesquisa bibliografica que, segundo Fonseca (2002), visa reunir
dados da literatura para se obter o entendimento dos temas estudados. Enquadra-se também
como estudo de caso, o qual Gil (2007) define como o conhecimento detalhado de um caso
unico, visando compreender suas particularidades. Por fim, o survey (levantamento), descrito

como uma técnica interrogativa direta as pessoas, as quais o comportamento se deseja
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conhecer, obtendo assim as informagdes de prevaléncia e inter-relacdo dentro de uma
populacao (GIL, 2008; FIGUEIREDO, 2004).

No que diz respeito aos objetivos, classifica-se como exploratéria e descritiva,
pois busca identificar minunciosamente as caracteristicas da situacdo estudada a fim de
conhece-la. Segundo Gil (2007), os objetivos exploratorios tém a finalidade de adquirir
conhecimento sobre determinada realidade, dando procedéncia a pesquisa descritiva, que para
Trivifios (1987), busca descrever detalhadamente os fatos desta realidade estudada.

Em relagdo a natureza, considera-se como aplicada, pois, segundo Gerhardt e
Silveira (2009), o objetivo da natureza aplicada ¢ desenvolver a realizagdo pratica dos
conhecimentos e proposi¢ao de melhorias para os problemas. Quanto a abordagem, configura-
se como uma a aplicacdo qualitativa, realizada com base em formulérios aplicados aos
usuarios e observagdes destes. Também pode ser classificada como quantitativa, devido a
utilizacdo de métodos estatisticos para a obtencdo de dados necessarios a construgdo dos

resultados e sugestoes de melhoria.

3.2 Caracterizacao do objeto de estudo

A cidade de Jaguaruana fica localizada na microrregido do baixo Jaguaribe, a 150
km da capital cearense, sendo constituida pelos distritos Borges, Jaguaretama, Gigui, Sao José
do Lagamar e Saquinho, onde residem cerca de 33.960 habitantes, de acordo com as
estimativas existentes para o ano de 2021 (IBGE, 2021).

A 25 km sul-leste de Jaguaruana, encontra-se o campus da UFC localizado na
cidade de Russas. Este polo foi inaugurado e dado inicio as as atividades académicas no
segundo semestre de 2014, contando com 50 alunos ingressantes neste mesmo periodo. O
polo vem apresentando uma rapida expansao, visto que ja em 2019 este numero subiu para
335 ingressos ao ano, resultando em 1155 matriculas no segundo semestre de 2019 (PORTAL
UFC, 2020).

O deslocamento dos estudantes para o campus € de responsabilidade da prefeitura
municipal de Jaguaruana, a qual disponibiliza uma frota total de dois veiculos diariamente,
sendo que estes podem sofrer variagdes de acordo com as demandas veiculares da cidade em
geral, ou seja, a frota apresenta rotatividade. Em relagdo aos motoristas, o servi¢go conta com
cerca de trés condutores, os quais também sdo rotativos ao longo dos turnos ou dias.

Os transportes escolares funcionam durante trés turnos, de segunda-feira a sexta-

feira, saindo de Jaguaruana as 07:00 horas, retornando em trés horarios distintos, sendo eles as
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12:00, 17:30 e 22:30 horas. Devido as condi¢des fisicas do veiculo e rotas adotadas (BR ou
estrada de barro), estes horarios sofrem alteracdes, prejudicando o desempenho dos estudantes

nas aulas e atividades académicas, além de tardar o retorno as suas residéncias.

3.3 Descriciao das etapas

A Figura 7 observada a seguir apresenta as etapas contidas no desenvolvimento do

estudo.

Figura 7 — Etapas do estudo

Identificacdo do Fundamentagéo Elaboragio do Definigao da
problema tedrica questionario amosira
Plano de Aplicagao Analise dos

. Coleta de dados
manuten¢ao metodologia dados coletados
MCC
Consideragdes
finais

Fonte: Autora (2021)

A identificacio do problema se deu através da experiéncia propria da
pesquisadora, a qual j& fez uso do transporte escolar para se locomover entre a universidade e
a cidade de Jaguaruana, em conjunto aos depoimentos dos alunos. Diante disso, destaca-se
como problema principal as condigdes degradantes dos veiculos, em conjunto com a
insatisfacao dos estudantes.

Ap0s a identificagdo do problema, foi realizada uma fundamentacdo tedrica acerca
dos conceitos relevantes ao estudo, sendo eles conceitos relacionados a manutengao,
metodologia MCC, plano de manutengdo e a ferramenta FMEA. Também foi realizado um
levantamento de estudos semelhantes, com abordagem focada na utilizagdo da MCC em
transportes. Essa etapa foi essencial para entender o processo de implementagcdo desta
metodologia.

Em seguida, ocorreu a elaboracdo do formulario do google (ANEXO A), a ser

destinado aos usudrios do transporte escolar, objetivando um aprofundamento da problematica
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anteriormente identificada. O formulario é composto por 4 perguntas relacionadas ao nivel de
satisfacao com o transporte escolar e os problemas com maiores ocorréncias, presenciados por
eles. Este contém, ainda, um espaco destinado a comentarios para relatos de experiéncias
vivenciadas.

Apbs isso, utilizou-se métodos estatisticos para definir uma amostra que fosse
representativa do todo. Para isso, foi utilizada a amostragem probabilistica aleatoria simples,
que segundo Correa (2003), pode ser entendida como a sele¢do de amostras (n) dentre uma
unidade maior, ou seja, a populacdo (), no qual a reposi¢ao de amostragem nao € possivel,
sendo assim, todos possuem iguais chances de pertencer a n, de modo a eliminar tendéncias.

A identificagdo da populagdo a ser estudada foi obtida junto a secretaria do curso
de engenharia civil, apresentando um ntimero total de 88 alunos. Para deter de uma maxima
com a realidade adotou-se um erro amostral de 5%, conceituado por Triola (1999) como a
diferenga entre os resultados obtidos da populacdo e a amostra. Para definir o nimero da
amostra a ser estudada utilizou-se a formula apresentada por Barbetta (2002), como
demonstrada a seguir, onde no representa a primeira aproximagao para o tamanho da amostra,
obtida através do erro amostral toleravel. A seguir sdo expressos os calculos e resultados

obtidos através das equagdes 1 e 2.

o_ 1 _ 1
n’=—= =400 1
EOZ 0’052 ( )
_Noxno_88+400__, | )

" N+n, 88+400

Logo, chegou-se ao nimero da amostra, sendo correspondente a 73 estudantes,
devido ao arredondamento para cima. Com a amostra definida, o formulario foi enviado a 88
usudrios, através da midia social WhatsApp, obtendo um total de 73 retornos, atingindo,
portanto, o nimero necessario de entrevistados para representar a populagdo e confiabilidade
da pesquisa. Os dados obtidos foram utilizados para identificar o sistema a ser estudado,
assim, a metodologia MCC foi aplicada a este, a fim de fomentar a garantia de seguranga dos
utilizadores e funcionamento correto do veiculo, visto que sua aplicagdo busca identificar as
falhas e suas causas, assim como a definicao das atividades de manutencao a serem realizadas

para sana-las.
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Logo apds, elaborou-se o plano de manuten¢ao com as atividades de manutengao
indicadas pela MCC, a fim de garantir maior seguranga, conforto, confiabilidade e
disponibilidade para os usudrios. Por fim, a conclusdo apresenta uma sintese dos principais
resultados obtidos no estudo, bem como as principais dificuldades encontradas e

recomendacgdes para trabalhos futuros.

4. APLICACAO DA MCC

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento da metodologia MCC, etapa
que permitiu a obtengao dos resultados pretendidos com a pesquisa. Para isso, serdo realizadas
as etapas descritas no 2.3.3. Posteriormente, ¢ proposto, ainda, um plano de manutengdo para

auxiliar na implantacdo das atividades recomendadas.

4.1 Selecao do sistema e coleta de informacodes

No processo de escolha do sistema para o qual ¢ voltada a aplicagcao da MCC, sao
considerados aspectos como altas taxas de falha, tempo, custos de reparo, além do impacto na
produgdo, na seguranca e impacto ambiental. Esta etapa ¢ importante para que se escolha, de
fato, um sistema ou equipamento que trard um retorno significativo com a aplicagdo da
metodologia. Geralmente, dados como a taxa de falha sdo obtidos por meio de um banco de
dados que armazena tais informacdes.

Como a empresa ndo dispunha de registros, realizou-se um levantamento de
cunho qualitativo, através de formularios aplicados aos usudrios do transporte, para conhecer
mais sobre as condi¢des de operagdo deste, bem como os problemas mais recorrentes. Dessa
forma, foi elaborado e aplicado aos estudantes um formulario (Anexo A), cuja primeira
pergunta questionava a satisfacao dos entrevistados em relagdo ao transporte publico ofertado.
Como resultado, apresentou-se que 83,6% dos entrevistados demonstram-se insatisfeitos, de
modo que apenas 16,4% alegam satisfagdo com o servico. O Grafico 1 ilustra essas

informagades.
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Grafico 1 — Porcentagem de usuarios satisfeitos com o servico oferecido

Vocé estd satisfeito com o servico de transporte publico escolar fornecido?

B Nao M Sim
Fonte: Autora (2021)

Diante da confirmacdo sobre a problematica de uma forma generalizada, partiu-se
para as perguntas seguintes, com o intuito de que estas pudessem contribuir para a prioriza¢ao
dos problemas e viabilizar a aplicagdo da MCC.

Sendo assim, a segunda questdo procurou identificar quais os fatores que mais
impactam na insatisfagdo relatada na resposta anterior. O Grafico 2 apresenta os resultados

obtidos.

Grafico 2 — Fatores que afetam a durabilidade do veiculo
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Qual desses fatores vocé considera que afetam a durabilidade do veiculo?

B Componentes mecanicos M Superlotagdo ™ Seguranga  Rota
B Condugao dos motoristas

Fonte: Autora (2021)

Dentre os fatores mencionados, a superlotagdo e problemas com componentes
mecanicos ocupam o primeiro lugar, ambos com 31,5%, seguidos da sensacdo de inseguranca
advinda de problemas com itens como cintos, bancos e janelas (19,2%). A rota realizada pelo
onibus ¢ o motivo de insatisfagdo de 12,3% dos entrevistados. Ja a condug@o dos motoristas
aparece com 5,5% das respostas obtidas.

Os veiculos apresentam condigdes precarias no que diz respeito a segurancga €
estética, devido a falta de cintos, janelas e bancos. Além disso, a estrutura mecanica ¢
preocupante, apresentando falhas constantes, como paradas do motor, pneus lisos, falta de
freios e iluminagdo adequada, gerando diversas ocorréncias de perigo no transito diariamente.

A terceira pergunta questionou aos usuarios os itens aos quais precisa ser dada
uma maior importancia se tratando de manutengdes. De acordo com a visao dos entrevistados,
os principais fatores que necessitam de acompanhamento sdo o motor e freios, obtendo
respectivamente, 39,7% e 34,2% das respostas, enquanto que os pneus representam 20,5% e

amortecedores 5,5% (Grafico 3).

Grafico 3 — Componentes que necessitam de manutengdes periddicas
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Se vocé selecionou o fator "componentes mecanicos", qual destes vocé
considera necessario a manutencao constante?

A

B Motor H oS
M Pneus ™ Amortecedores
Fonte: Autora (2021)

Quando questionados se ja presenciaram falhas ou quebras dos componentes
descritos anteriormente, 90,4% dos entrevistados responderam que j& vivenciaram problemas

relacionados a esses fatores, como mostra o Grafico 4.

Grafico 4 — Vivéncias relacionadas aos problemas nos componentes mecanicos

Vocé ja vivenciou algum destes fatores citados anteriormente?

B Nao ®Sim
Fonte: Autora (2021)

Em relagdo a tais experiéncias, foram obtidos também relatos que podem ser

visualizados no ANEXO B. E possivel verificar que vérios destes apontam problemas
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referentes ao motor, o qual também foi alvo da maior porcentagem obtida nas perguntas 2 e 3
do Anexo A. Somado a isto, apresenta-se o fato de que esse componente ¢ classificado em
estudos semelhantes (apresentados no topico 2.4) como sendo de alta criticidade,
considerando questdes referentes ao risco pessoal e ambiental, sua interferéncia na producdo e
qualidade, o alto custo de reparo, o elevado tempo para realizar esta agdo, alta complexidade
técnica, além de ser vital e tnico para o funcionamento do sistema. Diante disto, o motor foi
escolhido para dar continuidade a aplicagdo da metodologia.

Uma vez identificado o sistema, é necessario agora o apoio de uma equipe técnica
para coleta de informagdes essenciais ao desenvolvimento do estudo, que exige a analise
detalhada do sistema e seus respectivos componentes.

Os motores de veiculos pesados apresentam variagdes em relagdo ao fabricante,
ano e modelo do veiculo, devido os avancos tecnologicos € normas de emissdes de gases
poluentes. O motor do objeto deste estudo ¢ do fabricante MWM (Motoren Werke
Mannheim), da série Acteon, modelo 4.12 TCE. Este motor possui quatro cilindros em linha,
¢ turboalimentado com Aftercooler e possui sistema inje¢ao € do tipo Common Rail.

O funcionamento do motor a diesel ¢ obtido através da junc¢do de cinco sistemas,
sendo eles, o sistema de alimentacdo de ar, de inje¢do, de lubrificagdo, de arrefecimento e
elétrico. Primeiramente temos o sistema de alimentagdo de ar, parte fundamental, visto que
sua obstrucdo implica na falta de ar para a combustdo, desequilibrando a mistura ar-
combustivel, causando a carbonizacdo dos anéis do pistdo e valvulas do motor.

Em seguida, destaca-se o sistema de inje¢do, o qual é responsavel pela introducao
de combustivel no motor, controlando sua poténcia, consequentemente interferindo no
consumo de combustivel e nas emissdes de gases. O sistema de lubrificagdo ¢ essencial ao
funcionar adequado do motor, pois lubrifica os componentes modveis, a fim de diminuir o
atrito e, consequentemente, o desgaste e ruido, além de auxiliar no arrefecimento do motor.

O sistema de arrefecimento tem por objetivo a retirada do excesso de calor do
motor, transferindo-o para o meio ambiente, mantendo o motor com a temperatura ideal para
o seu funcionamento. Apesar do ciclo diesel ndo necessitar de um sistema de ignicdo
(elétrico), como o sistema de injecdo (injeta o diesel) é do tipo "common rail", o mesmo ¢
gerenciado/comandado eletronicamente.

Os sistemas apresentados, com excecdo do elétrico, trabalham em conjunto com o
mecanismo formado pelo pistdo, biela e virabrequim, sendo capazes de transformar energia

térmica em energia mecanica, a qual € obtida através da combustao do diesel.
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A admissao do ar ¢ dada pela queda de pressdo devido ao movimento descendente
do pistdo, onde no motor turbinado a turbina “empurra” ar pressurizado para o motor. Em
seguida, na compressdo, o pistdo sobe e as valvulas de admissdo e escape ficam fechadas,
sendo o ar comprimido até o volume final, sendo esse o volume da cidmara de combustio,
ocasionando o aquecimento do ar, onde a injecdo do 6leo diesel pulverizado € realizado por
meio do bico injetor ao fim da compressao, no qual o contato entre o dleo diesel e o ar
aquecido gera a detonacdo, dando inicio a combustao.

Apbs isso, o pistdo desce por meio da forca de expansdo dos gases queimados,
depois transmite essa forga para a biela e desta ao virabrequim, enquanto que as valvulas do
processo continuam bloqueadas. Por fim, no escape, o pistdo sobe mantendo a valvula de
admissdo fechada, tendo a abertura da valvula de escape permitindo a expulsdo dos gases
queimados. Desse modo, a Unica fase produtiva de energia ocorre somente na combustdo,
enquanto que a admissao, compressao e escape consomem parte dessa energia.

Para viabilizar a aplicagdo da MCC, se faz necessaria a restrigdo do sistema,
assim, o subsistema escolhido é o sistema de lubrificagdo e arrefecimento, devido a sua
importancia para o funcionamento adequado e constante dos componentes do motor, uma vez
que influencia o baixo nivel de aquecimento motor deste e contribui para uma deterioragao
mais lenta dos componentes. O Quadro 7 ilustra o Diagrama Organizacional, o qual apresenta
o sistema de forma hierdrquica, de modo a visualizar a relagdo entre sistema, subsistema e

seus respectivos componentes.

Quadro 7 — Diagrama organizacional
Sistema Subsistema Componente
Oleo lubrificante
Carter
Pescador de 6leo
Bomba de 6leo
Filtro de dleo
Interruptor de pressdo do 6leo
Radiador
Bomba d’agua
Valvula termostatica
Tampa do radiador
Ventoinha
Mangueiras
Camisas d’agua
Sensor de temperatura

Sistema de lubrificacdo

Motor

Sistema de arrefecimento

Fonte: Autora (2021)
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Apods identificar o subsistema e conhecer seus componentes, realiza-se a

determinacdo das funcdes destes, como apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 — Relag@o entre componentes ¢ fun¢des do subsistema

Componente

Funcio

Oleo lubrificante

Diminui o atrito e desgaste das pegas internas do motor e
compressor de ar, mantendo o resfriamento adequado dos
componentes destes.

Carter

Armazena e resfria o 6leo lubrificante.

Pescador de dleo

Colher o 6leo lubrificante no carter.

Bomba de oleo

Suga o 6leo lubrificante do carter e o distribua no motor.

Filtro de oleo

Retirar as impurezas do circuito de lubrificagdo do motor.

Interruptor de pressdo do dleo

Ativa a luz de adverténcia do 6leo no painel quando a pressao do
6leo no motor cai abaixo do nivel critico.

Radiador

Trocador de calor entre a 4gua ¢ o ar.

Bomba d’agua

Forga a circulagdo da 4gua do depdsito inferior para o interior do
motor.

Valvula termostatica

Controla a temperatura através da circulacdo de agua entre motor
e radiador.

Tampa do radiador

Contém valvulas de controle de pressao e depressdo no interior do
radiador.

Ventoinha

Forga a passagem do fluxo de ar através do radiador.

Mangueiras

Conduz a agua do motor para o radiador e do radiador até a
bomba d’agua.

Camisas d’agua
g

Retira o calor excedente do motor através da formagdo de galerias
por onde a agua circula.

Sensor de temperatura

Controla a temperatura dos componentes do motor

Fonte: Autora (2021)

Através da coleta de informagdes ¢ possivel entender a importidncia e o

funcionamento do sistema e subsistema e, diante disto, partir para o desenvolvimento da etapa

seguinte, que diz respeito a analise dos modos de falhas e os seus efeitos.

4.2 Analise dos modos de falhas e seus efeitos

Para identificar os modos de falha e seus efeitos, adotou-se um conjunto de

componentes, formando assim o subsistema composto por lubrificacdo e arrefecimento, tendo

como objetivo o desenvolvimento de um estudo detalhado. Os componentes do subsistema

foram escolhidos levando em consideragao a distribuicdo de oleo lubrificante e agua no

motor, bem como o superaquecimento deste, visto que isso impacta significativamente na

seguranga pessoal, do meio ambiente e operagdo do sistema como um todo, além de reduzir

custos envolvidos no processo de manutengao.
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O subsistema escolhido é, portanto, composto por Oleo lubrificante, carter,
pescador de 6leo, bomba de oleo, filtro de oOleo, interruptor de pressdao do o6leo, radiador,
bomba d’agua, valvula termostatica, tampa do radiador, ventoinha, mangueiras, camisas
d’agua e sensor de temperatura. Apds a obtengdo dos componentes, foram identificados os
modos de falha, causas e efeitos relacionados a estes.

Em seguida, tomando como base nos parametros dos Quadros 2, 3, 4,
apresentados no topico 2.3.4.1, foram determinadas as pontuagdes referentes aos efeitos dos
modos de falha, onde foi possivel analisar e pontuar os danos causados a seguranga, meio
ambiente, operacao ¢ economia do sistema, resultando em uma medida de gravidade através
da média aritmética dos indices anteriores. Posteriormente, atribuiu-se pontuagdes de
ocorréncia, através da andlise qualitativa, bem como o nivel de deteccdo dos modos de falha.
A determinagdo do risco foi dada por meio da multiplicacdo das pontuagdes de severidade,

ocorréncia e detec¢do, permitindo a sua classificagao. O Quadro 9 apresenta estes dados.



Quadro 9 — Analise dos modos de falha e seus efeitos
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Componente Modo de falha Causa da falha F| D Efeitos I\A/I (0} R NPR
’ Qleo misturado a . . 6 |9 Pargdas nc~> motor, baixa 270 | Muito alto
Oleo agua Vazamento no intercambiador de refrigeracdo do motor e
. , . ~ Sy 2 |10
lubrificante Oleo misturado ao | ©leo lubrificante reducdo da vida util dos
. 6 |9 t 270 | Muito alto
combustivel componentes
~ , , . ~ Excesso de 6leo no motor,
{Xlta pressdo do Vilvula de’ alivio de pressao da 4 |10 | podendo deformar ou g |5 200 | Muito alto
oleo bomba de o6leo travada fechada .
estourar o filtro de dleo
Desgaste interno
Bomba de Vilvula de alivio de pressao da Os componentes do motor
, . 4 |9 . ~
oleo . ~ bomba de 6leo travada aberta ficam sem lubrificacdo,
Baixa pressdo do . p
Sleo Mola da valvula de alivio de 4 |9 causando esquentamento 1 |5 144 | Alto
pressao quebrada e, consequentemente
Tubo de succdo desgastado 4 |9 paradas no motor
Peneira do tubo de succdo entupido |4 |9
Oleo lubrificante sujo 6 19 Falha na lubrificagdo das
do
. , Falha na filtragem pegas, causan .
Filtro de dleo do 6leo Filtro obstruido 6 |9 esquentamento e, 1 |5 216 | Muito alto
consequentemente
paradas no motor
Excessiva pressi Desgaste nos cilindros 4 | 10 | Gases com elevado cheiro
Carter essiva pressao Bomba de alta pressdo desgastada 4 | 10 | de gasolina no escape, 8 |1 200 | Muito alto
no carter ; - ; R . .
Tubo de respiro do carter entupido | 4 | 10 | poluindo o meio ambiente
Atrito entre os
I,Descador de Dlﬁculglade de Cérter seco 6 |9 componentes, acarretando R 216 | Muito alto
oleo pescar 6leo o desgaste destes,
diminuindo a sua vida util
~ , Danos na cdmara de
Interruptor de pressdo do 6leo ~
Interruptor estourado combustio, desgaste dos
de pressdo do | Vazamento de dleo 6 |9 componentes, reduzindo 6 |9 378 | Muito alto

oleo

de vida util do motor,
além do alto consumo de
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Carter furado 9 oleo
Vazamento do Juntas e vedagdes desgastadas, 9 Oxidagao generalizada, 6 144 | Alto
Bomba fluido refrigerante | secas ou quebradas desgastando o motor
d"dgua B.arulho alto ao Polias da bomba d’4gua soltas 1 Furar ou derre.ter~ as 9 40 | Baixo
pisar no acelerador cabecas dos pistdes
Radiador entupido internamente ou 1
externamente
Radiador Superaquecimento Falta d§ agua no sistema de 1 Parada no funcionamento 10 30 | Baixo
arrefecimento do motor
Falta ou proporcao incorreta de 1
aditivo no sistema de arrefecimento
Reducio do fluxo Aletas e caneletas obstruidas 9 Superaquecimento do
Ventoinha de arg Ventoinha e mangueiras radiador, causando 8 216 | Muito alto
desgastadas 9 paradas no motor
Valvula Liquido arrefecedor Superaquecimento do
termostatica circulando somente | Valvula termostatica defeituosa 9 radiador, causando 8 216 | Muito alto
no motor paradas no motor
Tampa do Liquido Alto consumo do liquido
a dialzior refrigerante Tampa do radiador enferrujada 3 e desregulacao da pressdo 8 72 | Médio
transbordando no arrefecimento
Falta de 4 F?}ha no acionamento da bomba 9 Superaquecimento do
. atta deagua d*agua motor e radiador .
Mangueiras circulando no ’ 10 270 | Muito alto
motor e radiador causando paradas no
Mangueiras defeituosas 9 motor
Camisas danificadas 10 | Gera cavitacdo, ou seja,
Camisas Redugdo da pressdo Liquido de arrefecimento improprio 10 | bolhas de vapor ou gas do
& 4oua total . liquido, danificando as 5 120 | Alto
g fl"empe'ratura de funcionamento 10 | tubulacdes e valvulas do
insuficiente motor
Sensor de Leitura falsa da Sensor defeituoso 9 Falhas em testes de 8 378 | Muito alto

temperatura

temperatura

emissoes, causando o




62

desconhecimento da
poluigdo gerada ao meio
ambiente

Fonte: Autora (2021)
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A definicdo dos aspectos apresentados no Quadro 9 s3o essenciais, pois permite
que a equipe realize uma anélise acerca dos modos de falha e os efeitos que estes podem
causar nos componentes do sistema, além disso, facilita aos operadores a visualizagdo das
falhas, os danos a seguranga, meio ambiente, operacdo e custos envolvidos, impactando
diretamente na vida util e bom funcionamento do equipamento, além de determinar os riscos
causados ao sistema, e assim classifica-los.

Vale ressaltar que a determinacdo do risco e classificagdo podem ser influenciados
drasticamente pela deteccdo da falha, visto que alguns modos apresentam efeitos negativos
aos indices de gravidade e frequéncia, mas possui facil identificagdo, sendo assim, pode ser
resolvido rapidamente sem causar danos maiores ao sistema e, consequentemente, baixo risco.
Desse modo, busca-se selecionar as fungdes prioritdrias para a aplicagdo de acgdes de

manutenc¢do, a fim de garantir seguranga, economia de tempo e reducao dos custos.

4.3 Selecao das funcoes significantes

Nesta etapa, ocorre a selecdo das fungdes significantes, ou seja, as fungdes que
representam maiores danos ao funcionamento do sistema quando operam com a presenga de
falhas, tendo maior importancia de intervengdo de melhorias.

As fungdes sdo selecionadas através do fluxo de decisdo, como apresentado na
Figura 3 do topico 2.3.3.0 diagrama questiona os impactos das falhas em rela¢do aos critérios
de seguranca (S), meio ambiente (MA), operacional (O) e custo (E), além do indice de
visibilidade dos modos de falha, onde H representa a evidéncia destes, sendo preenchidos os
espacos com S e N, que significam respectivamente, sim e ndo. O Quadro 10 apresenta os

resultados obtidos.

Quadro 10 — Selecdo das fungdes significantes

Modo de falha H| S | MA | O | E | Insignificante | Significante
Oleo misturado & agua N |N|N S |S |N S
Oleo misturado ao combustivel N [N |N S |S [N S
Alta pressao do oleo N |N|S N|[S |N S
Baixa pressdo do dleo N [N |N N |S [N S
Falha na filtragem do 6leo N |N|N N|S |N S
Excessiva pressao no carter N|S |S N |N|N S
Dificuldade de pescar d6leo N |N|N S |S |N S
Vazamento de 6leo N |N|S S |S |N S
Vazamento do fluido refrigerante N |N [N S |S |N S
Barulho alto ao pisar no acelerador S [N |N S |S |N S
Superaquecimento S [N |N S |S |N S
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Redugdo do fluxo de ar

Liquido arrefecedor circulando
somente no motor

Liquido refrigerante transbordando
Falta de agua circulando no motor e
radiador

Redugdo da pressao total

Leitura falsa da temperatura

Zwn Z |Z| Z |Z
wniZzl v |l »n |(«»

z|\z| z || z2 |Z
z\z| z |z| 2z |Z
wnZ Z |zl z |z
wniZl v |lnl v |y
wniZl »n | v |Z

Fonte: Autora (2021)

Como observado, apenas a fungdo comprometida pelo modo de falha “reducao da
pressdo arterial” apresentou-se como nao significante.

Apos selecionar as fungdes significantes, utiliza-se sequenciamento l6gico, ou
seja, diagrama de decisdao, como apresentado na Figura 4 do tépico 2.3.3, sendo um conjunto
de perguntas aplicadas as fung¢des significantes e seus respetivos modos de falha, permitindo a
jun¢do de informagdes acerca dos componentes, modos de falha e os aspectos dos modos de
falha, categorizando-as em quatro pilares, sendo elas, ESA: Seguranca/Ambiental Evidente;
OSA: Seguranca/Ambiental OEO:

Oculta; EEO: Operacional/Econdomico Evidente;

Operacional/Econdmico Oculta. O Quadro 11 apresenta as classificagdes das fungdes

significantes e modos de falha desse estudo.

Quadro 11 — Classificagdo das funcdes significantes

Visivel e | Seguranca | Econémico .
Componente Modo de falha Evidente | Ambiental | Operacional Categoria
Oleo misturado a X OFO
: . agua
Oleo lubrificante Oleo misturado a0 N .
combustivel
Alta pressao do dleo X X OSA
B , - =
omba de 6leo l’3a1xa pressdo do X OEO
oleo
Filtro de 6leo I’Ialha na filtragem do X OEO
oleo
Cérter Elxcesswa pressdo no X OSA
carter
Pescador de 6leo Dlﬁcul(?ade de X OEO
pescar 0leo
Interrllptor fle Vazamento de 6leo X X OEO
pressao do 6leo
Vazgmento do fluido X OFO
Bomba d’dgua refrigerante .
Barulho alto ao pisar X X EEO
no acelerador
Radiador Superaquecimento X X EEO
Ventoinha ;edugao do fluxo de X OFO




65

Vélvula Liquido arrefecedor
i circulando somente X OEO

termostatica
no motor

Tampa do Liquido refrigerante

radiador transbordando X X EEO
Falta de agua

Mangueiras circulando no motor X OEO
e radiador

Sensor de Leitura falsa da X X OFO

temperatura temperatura

Fonte: Autora (2021)

A selegdo e classificacdo das fungdes mais importantes permite a determinagdo de

acdes de manutencdo, de modo a prevenir ou corrigir os modos de falhas existentes.

4.4 Selecao das atividades aplicaveis

A selegdo das atividades de manutengao aplicaveis é uma etapa fundamental, para
que estas possam apresentar efeitos positivos sob os modos de falha identificados, podendo
corrigir, reduzir e prevenir falhas existentes ou em potencial.

A partir da andlise dos modos de falha e causas do subsistema em estudo, se pode
determinar as atividades principais a serem aplicadas, devido apresentarem significancia para
o funcionamento correto do sistema. As atividades determinadas s3o a substituicao
preventiva, restauracdo preventiva, reparo funcional, inspecdo funcional e servigo

operacional. O Quadro 12 informa a aplicabilidade das atividades escolhidas.

Quadro 12 — Sele¢do das atividades aplicaveis
Atividade Aplicabilidade
Quando o componente esta em sua vida util final, podendo
apresentar possiveis modos de falha, sendo necessario a sua
substituicdo j& que a reparagdo preventiva ndo € viavel, devido
fatores econdmicos.
Quando o componente esta em sua vida util final, podendo
apresentar possiveis modos de falha, sendo necessario a sua
restauracdo, de modo a prevenir estes modos de falha a um nivel
aceitavel.
Inspecdes programadas com a finalidade de identificar falhas
funcionais.
Permite o funcionamento do componente até o modo de falha
ocorrer, devido a fatores econdmicos.
Ressuprimento de recursos e realizagdo tarefas repetitivas a fim de
controlar a ocorréncia de falhas.

Fonte: Autora (2021)

Substituicao preventiva

Restauragdo preventiva

Inspecao funcional

Reparo funcional

Servi¢co operacional




66

As atividades escolhidas devem ser aplicadveis, mas devem ainda ser efetivas

considerando a realidade organizacional na qual o sistema ¢ pertencente.

4.5 Selecao da efetividade das atividades

Na aplicacao da MCC ¢ necessario escolher atividades de manutencdo aplicaveis,
como apresentada no topico anterior. Porém, além disso, ¢ importante garantir que essas
atividades sejam também efetivas ao sistema estudado, considerando critérios gerais que
impactam a organizac¢do e componente avaliado.

Desse modo, as atividades aplicaveis sdo agora avaliadas, no Quadro 13, quanto a

efetividade em relacdo aos fatores econdmico, operacionais e técnicos.

Quadro 13 — Selecdo das atividades efetivas

a.r Efetividade
Atividade - 5 PP
Economico Operacional Técnica
Prevenir e reduzir Deve ser aplicada
O custo da potencias riscos de através de técnicas
substituicdo do item | falhas a um nivel existentes e confiaveis,
Substituicdo preventiva | deve ser menor do aceitavel, de modo a de modo a reduzir
que o da falha ndo parar o falhas, garantindo
prevenida. funcionamento do economia e seguranga
componente. a operagdo.
Prevenir e reduzir Deve ser aplicada
O custo da potencias riscos de através de técnicas
restauragdo do item falhas a um nivel existentes e confiaveis,
Restauracdo preventiva | deve ser menor do aceitavel, de modo a de modo a reduzir
que o da falha nao parar o falhas, garantindo
prevenida. funcionamento do economia e seguranga
componente. a operagdo.
Prevenir e reduzir Deve ser aplicada
A inspecdo deve potencias riscos de através de técnicas
evitar gastos com falhas a um nivel existentes e confidveis,

Inspecao funcional problemas funcionais | aceitavel, de modo a de modo a reduzir

e identificar falhas a | ndo parar o falhas, garantindo

um custo baixo. funcionamento do economia e seguranga
componente. a operacio.
Prevenir e reduzir Deve ser aplicado
potencias riscos de através de técnicas
falhas a um nivel existentes e confiaveis,

Reparo funcional Deve reduzir custos. | aceitavel, de modo a de modo a reduzir
ndo parar o falhas, garantindo
funcionamento do economia e seguranga
componente. a operagdo.

Servigo operacional Deve reduzir custos. | Prevenir e reduzir Deve ser aplicado
potencias riscos de através de técnicas
falhas a um nivel existentes e confiaveis,
aceitavel, de modo a de modo a reduzir
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ndo parar o falhas, garantindo
funcionamento do economia e seguranga
componente. a operacao.

Fonte: Autora (2021)

Portanto, determinada a aplicabilidade e efetividade das atividades aos modos de

falhas, se pode agora definir qual atividade se adequa a cada modo apresentado.

4.6 Selecao das atividades aplicaveis e efetivas

A selegao das atividades aplicaveis e efetivas baseia-se nas informagdes

apresentadas nas etapas anteriores, as quais permitem conhecer detalhadamente o processo de

funcionamento do subsistema e de seus componentes, assim como identificar e analisar os

modos de falha que podem ocorrer, bem como suas causas. Para cada modo de falha ¢

apresentada uma atividade de manuteng¢do, as quais foram designadas através da aplicacdo do

diagrama de decisdo estratégica, sendo estas expressas no Quadro 14.

Quadro 14 — Selecdo das atividades aplicaveis e efetivas

Modo de falha

Causa da falha

Atividade de manutencio

Oleo misturado a dgua

Oleo misturado ao
combustivel

Vazamento no intercambiador de
oleo lubrificante

Substitui¢do preventiva

Substituicao preventiva

Alta pressdo do 6leo

Valvula de alivio de pressao da
bomba de o6leo travada fechada

Inspegdo funcional

Baixa pressdo do 6leo

Desgaste interno

Valvula de alivio de pressdo da
bomba de o6leo travada aberta

Mola da valvula de alivio de pressao
quebrada

Tubo de succdo desgastado

Peneira do tubo de sucgdo entupido

Inspecao funcional

Falha na filtragem do 6leo

Oleo lubrificante sujo

Filtro obstruido

Substitui¢do preventiva

Excessiva pressao no carter

Desgaste nos cilindros

Bomba de alta pressdo desgastada

Tubo de respiro do carter entupido

Restauracdo preventiva

Dificuldade de pescar dleo

Carter seco

Servigo operacional

Vazamento de 6leo

Interruptor de pressao do 6leo
estourado

Carter furado

Substituicao preventiva

Vazamento do fluido
refrigerante

Juntas e vedacGes desgastadas, secas
ou quebradas

Restauracao preventiva

Barulho alto ao pisar no
acelerador

Polias da bomba d’agua soltas

Reparo funcional

Superaquecimento

Radiador entupido internamente ou

Inspecdo funcional




68

externamente

Falta de agua no sistema de
arrefecimento

Falta ou proporcao incorreta de
aditivo no sistema de arrefecimento
Aletas e caneletas obstruidas
Ventoinha e mangueiras desgastadas

Redugdo do fluxo de ar Restauracdo preventiva

Liquido arrefecedor
circulando somente no motor
Liquido refrigerante
transbordando

Valvula termostatica defeituosa Substituicdo preventiva

Tampa do radiador enferrujada Restauracao preventiva

, . Falha no acionamento da bomba
Falta de 4gua circulando no

. d’agua Substitui¢do preventiva
motor e radiador . -
Mangueiras defeituosas
Leitura falsa da temperatura Sensor defeituoso Substitui¢do preventiva

Fonte: Autora (2021)

Esta selecdo ¢ de suma importincia para o funcionamento correto do sistema,
visto que ¢ através dela que a incidéncia de falhas s3o reduzidas ou corrigidas,
proporcionando uma operacdo segura e satisfatoria aos usudrios, garantindo confiabilidade

dos componentes.

4.7 Definicao da periodicidade das atividades

Por fim, a defini¢ao da periodicidade ¢ de suma importancia para consolidar a
efetuacdo da manutengdo, além de permitir o controle das tarefas realizadas ou que ainda
necessitam serem aplicadas, de modo a garantir a confiabilidade e disponibilidade do sistema
como um todo.

Para realizar a determinacdo do periodo adequado a realizar as tarefas de
manutencao, adotou-se como base o manual do motor utilizado no veiculo estudado, além de
pesquisas acerca das condi¢gdes de manutengao dos componentes do subsistema. O Quadro 15
ilustra a periodicidade adequada das tarefas de manutengdo para prevengdo dos modos de

falha.

Quadro 15 — Defini¢ao da periodicidade das atividades

Modo de falha Atividade de manutencdo | Periodicidade
Oleo misturado a dgua Substituicdo preventiva 6 meses
Oleo misturado ao combustivel Substitui¢do preventiva 6 meses
Alta pressdo do 6leo Inspecdo funcional Diariamente
Baixa pressdo do 6leo Inspecao funcional Diariamente
Falha na filtragem do 6leo Substituicdo preventiva 10.000 Km
Excessiva pressdo no carter Restauragdo preventiva 10.000 Km
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Dificuldade de pescar 6leo Servigo operacional 6 meses
Vazamento de 6leo Substituicdo preventiva 10.000 Km
Vazamento do fluido refrigerante Reparo funcional 20.000 Km
Barulho alto ao pisar no acelerador Reparo funcional 20.000 Km
Superaquecimento Inspecao funcional Diariamente
Reducdo do fluxo de ar Restauracdo preventiva A cada 5 anos
Liquido arrefecedor circulando somente no motor Substituicdo preventiva 15.000 Km
Liquido refrigerante transbordando Restauracdo preventiva Anualmente
Falta de 4gua circulando no motor e radiador Substituicdo preventiva A cada 5 anos
Leitura falsa da temperatura Substituicdo preventiva Anualmente

Fonte: Autora (2021)

Ap0s a elaboracdo desta ultima etapa da MCC ¢ possivel desenvolver o plano de
manuten¢do, tendo em vista que as atividades de manutencdo e periodicidade j& foram

determinadas, facilitando assim a elaboragao deste.

4.8 Elaboracio do plano de manutengio

A elaboracdo do plano de manutengdo envolve a juncdao de varios aspectos
informativos acerca do item. A documentacao destas informacdes contém dados como o tipo
de manuten¢do, descri¢do da tarefa, frequéncia para realiza-las e datas, com o intuito de
prevenir falhas e manter o bom funcionamento do equipamento, além disso, o plano de
manutengao representa a politica organizacional adota pela instituigao.

O plano elaborado (Quadro 16) foi fundamentado na sétima etapa da metodologia
MCC e nas instrugdes de manuten¢do do manual do motor, no qual recomenda-se em casos de
veiculos pesados a reducdo pela metade no periodo de realizagdo da manutengdo, desse modo,
pode-se dizer que as tarefas a serem realizadas possuem embasamento e eficiéncia na

prevencao e reducao de falhas.
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PLANO DE MANUTENCAO

Modelo: MWM 4.12 TCE / Euro 3

Sistema: Motor

Subsistema: Sistema de lubrificacio e arrefecimento

Periodo de realizacio da manutencao

Data: /

2
Tipo de manutencio Descricdo da tarefa < s g 8 8 g § S
£ 539883 s§§ S
A > 2 : g v § 48 § & =
<
Inspeg¢do funcional Verificar o nivel de 6leo lubrificante X
Inspe¢ao funcional Coletar amostra do 6leo lubrificante para analise X
Substitui¢do preventiva | Trocar 6leo lubrificante (SAE 15W40 — API CH — 4) X
Substituicdo preventiva | Trocar filtro de 6leo lubrificante X
Inspegdo funcional Verificar valvula de alivio de pressdo X
Inspeg¢do funcional Verificar vazamentos na bomba de 6leo X
Inspeg¢do funcional Verificar tubulagdo do 6leo X
Inspecdo funcional Verificar possiveis vazamentos no motor X
Servico operacional Abastecer carter, se necessario X
Restauragdo preventiva | Restaurar carter, se necessario X
Substituicdo preventiva | Trocar carter X
Inspecdo funcional Verificar nivel do liquido arrefecedor X
Substitui¢do preventiva | Trocar liquido arrefecedor X
Inspecdo funcional Verificar nivel de dgua X
Substituicao Trocar agua do radiador X
Reparo funcional Veriﬁcar folga em véalvulas, juntas, vedagdes e polias do X
subsistema
Substituicdo preventiva | Trocar mangueiras do arrefecimento X
Substituicdo preventiva | Trocar valvula termostatica X
Restauragdo preventiva | Restaurar ventoinha, se necessario X
Restauragdo preventiva | Restaura tampa do radiador, se necessario X
X

Substitui¢do preventiva

Trocar sensor de temperatura

Fonte: Autora (2021)
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A partir da aplicacdo da metodologia MCC e desenvolvimento do plano
apresentado, ¢ possivel obter ganhos de melhorias ao subsistema estudado e, assim, impactar
positivamente o funcionamento do sistema como um todo, proporcionando boa regularidade
no desempenho das atividades prestadas pelo transporte escolar, a fim de garantir a seguranga
¢ satisfacdo dos estudantes, além de reduzir os custos com manutengdes corretivas nao
planejadas.

E importante destacar ainda que, a melhoria das falhas e problemas envolvendo o
funcionamento do motor ndo reduz o indice de ocorréncias dos demais componentes do
veiculo, estes abordados no formulario aplicado, sendo necessario realizar posteriormente um

plano de manutencao para estes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho objetivou a aplicagdo da metodologia MCC ao transporte
escolar publico utilizado pelos estudantes da UFC residentes na cidade de Jaguaruana, uma
vez que este é de grande importancia para a permanéncia dos estudantes no ambito escolar,
visto que desempenha um papel de ampliagdo da unidade de ensino, necessitando assim,
possuir bom desempenho funcional e fornecer o conforto adequado aos passageiros a fim de
garantir qualidade.

Para embasar o estudo, foi criado e aplicado aos estudantes um formulario
eletronico, que permitiu a visualizagdo das condigdes gerais do objeto de estudo, através da
percepgdo destes. De acordo com dados do formulario, 83,6% dos estudantes apresentam
insatisfacdo com o servico prestado, o que gera a necessidade evidente de interferéncia. Além
disso, os individuos destacaram as condi¢cdes mecanicas e superlotacdo como aspectos
prioritarios para intervencdes, os quais obtiveram 31,5% de respostas, ambas.

Dessa forma, os subsistemas de lubrificacdo e arrefecimento do motor foram
escolhidos para aplicagdo da MCC, sendo estes compostos por 14 componentes, os quais
apresentaram 17 modos de falhas distintos, cuja grande maioria destacaram nivel de risco alto
ou muito alto, visto que a deteccdo das falhas ¢ dificil quando comparada com os indices de
ocorréncia e severidade. Além disso, os modos de falha identificados causam danos maiores
quando se trata da operacdo e economia.

A aplicagdo também permitiu identificar as atividades de manutengdo aplicéavesis,
sendo estas a substituicdo preventiva, restauracao preventiva, inspe¢ao funcional, reparagao
funcional e servico operacional, escolhidas por resultarem em ganhos positivos ao
funcionamento correto dos componentes, acarretando em seguranca, confiabilidade e redugao
dos custos em manutencdo. Ja os critérios gerais para definir as atividades efetivas foram
operagdo, economia e técnicas existentes, que impactam tanto no funcionamento do objeto de
estudo como na organizagdo. Por fim, a determinacdo das atividades permitiu elaborar um
plano de manuteng¢do simples com a periodicidade adequada.

O trabalho apresentou dificuldades devido a falta de dados para uma realizacao
mais adequada de algumas etapas da metodologia MCC, como ocorréncia de falhas. Outra
dificuldade foi encontrar dados mais recentes quanto a demanda e condi¢des gerias dos
transporte escolares no Brasil, em especial no estado cearense, e panorama de matriculas e

ingressos no ensino superior dos residentes do municipio de Jaguaruana.
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Ressalta-se ainda, a dificil empregabilidade do plano desenvolvido neste trabalho,
pois o orgao responsavel pelo objeto de estudo, a prefeitura de Jaguaruna, ndo utilizam este
modelo para a realizacdo das manutengdes e sim, o conserto quando ocorre a falha, ndo
ocorrendo prevengoes.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo do plano de manutencio
desenvolvido, e se observado inadequagdes, a elaboracdo de um novo plano adequado a
realidade em que o objeto se enquadra. Além disso, propde-se a elaboracdo de um plano de
acdo para os outros fatores que apresentaram criticidade na pesquisa, como a superlotacao,

freios e pneus.
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ANEXO A - FORMULARIO ELETRONICO

COLETA DE DADOS - TCC EM MANUTENCAO

3
0Ola pessoal, tudo bem?
s . e i Tr
Este formulério visa a obtengdo de dados que dardo suporte a elaboragdo do meu TCC.
Os dados coletados permitiré a elaborag@o de um plano de manutengao exclusivo para o transporte publico I;'
escolar utilizado na locomogéo dos estudantes até a universidade, ou seja, de Jaguaruana-CE a Russas - CE.
]
=
Vocé esta satisfeito com o servigo de transporte publico escolar fornecido? L =
Sim
Nao

Qual desses fatores vocé considera que afetam a durabilidade do veiculo? *
Componentes mecanicos
Seguranca (Cintos, bancos e janelas)
Superlotag@o

Rota

NP EF®e

Condugé&o dos motoristas

Se vocé selecionou o fator "componentes mecéanicos”, qual destes vocé considera necessarioa *

manutencio constante?
Motor
Freios
Amortecedores

Pneus
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Vocé ja vivenciou algum destes fatores citados anteriormente? *

Sim

Se sua resposta a pergunta anterior foi sim, comente brevemente sua experiéncia. *

Texto de resposta longa
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ANEXO B - COMENTARIOS OBTIDOS ATRAVES DO FORMULARIO
ELETRONICO
Se sua resposta a permmta anterior foi sim, comente brevemente sua experiéncia.

O comportente meednico que mais tende a quebrar ¢ o motor, porém pneus furados ocorrem com certa frequéncia. Muitas vezes paramos no caminho
entre Russas- Jagnarana por problemas meeénic os ¢speranda outro veiculo, provavelmente com as mesmas condigges de desgaste nos seus
componentes

Ji aconteceu de peneus estourarem, ¢ problemas na forga do moter

T4 andei com o Gribus sem luz, sem freio, com pneu furado ¢ por ai vai, Inimeras vezes fomos em dnibus que nem janela possida,

Quase sempre ha superdotagio que, por vezes, até triplica a quantidade de passageiros que o fabricante recomenda ser transportade. Fora que as rotas,
por vezes, envolvem estradas com buracos ¢ os caminhos por estrada de terra eram freeuentes,
Com as estradas ruins € impaciéncia dos motenstas, o énibus costuma passar com tude por buraces ou falhas na estrada

1- O tnibus quase sempre estd superdotado o qué deve prejudicar a durabilidade do veieulo.

2- Muitas vezes devido os dnibus terem alguma irregularidade os motonistas sio orientados a néo ir pelo asfalto ¢ sim pela estrada carrossal, chela de
buracos, comt o dnibus supedotado também prejudicando os veiculos.

3- Os motoristas por sua vez ignoram a supetlotaghio ¢ os buracos na estrada ¢ dinigem rmuito ripide pondo em nsco a vida dos alunos ¢ prejudicando a
durabilidade do weiculo.

Ja tivemnos virios problemas com relagiio a quebra do veiolo (énibus) devida os maus cuidados do msm, isso pgnfo ¢ feito manutengio preventiva,
fazendo com que a quebra do énibus seja constante, ainda mais pq a rota nfo faverece muito, sem contar a superlotagio de alunos, ocastonando nwitas

atrocidades para nds estudantes,
Onibus superotados

Preu sair do éribus em movimento, pnew amarrado com corda para chegar em Jaguarana, janela quebrada, superlotagiio quase todos os dias, rota pelo
inferior, muita pocira, buracos ¢ ete.
Na maoria dos dias o inico dnibus que leva e tris os alunos da UFC de russas volta pra Jagnaruana muito lotado ¢ o problema maior nfio € nem voltar

Dra casa em pé mas vir sem nem se quer poder se mexer
Onibus cempletamente lotado

0 preu do ontbus sacou fora
Superlotagiio, atrases para ir buscar os alnes...

Sobre as perguntas, eu acho pouca elaboradas, pg componentes mecédnicos no caso n tem como escolher um somente, pois se um estiver bom ¢ o outro

ruim 1 adianta de nada, no easo tive problemas com o meter, mas thm acho que todas as opg@es era pra ter em um Omico item
Acredito que a durabilidade de um dribus niio estd somente ligado aos componentes mecdnicos ¢ sim & um coryunto de fatores como a superotagiio ¢ a

condugio do motorista come também as rotas que sio regadas de buracos, i enfrentei diversas dificuldades com énibus ¢ esses foram os pentos
DINGIPAS que |4 notel,

Qs dmibus estio sempre lotados, ulirapassando a quantidade penmitida de pessoas.

iibus parou de funcionar durante & viagem & tivermos que esperar por quase 1h outro transporte.

Qs dnibus costumam ir para russas pelo migrior ¢ a pista nem sempre ¢ faveravel, pedendo causar problemas no enibus
Condug o em alta velocidade, motor esquenta super lotado estouro de peneu

Ja tive que pular de fora para dentro do nibus em movimento, pois tinha ocornido wn problema na embreagem do dnibus e ele rio podenia subir uma
determinada subida bem ngrime com muite peso, entiio parte dos alunos tiveram que descer e apds o drubus subir ele ndo poderia parar, ertio tivemos
que pular para denfro do drubus em mesvimento

A resposta foi nio

cu ainda nio vivencie nenhum desses itens citados nio

Convivo diariamente com a superlotagiio & com o mau funcionamente mecdnico do transporte pithlice.
0s dnibus séio super lotados, geralmente aparece algum problema ne moter no meio do caminhe, ¢ muite descenfortivel

T presenciei falhas no metor durante o percurse ¢ desgastes/fures dos pneus.
Sem comentirios

Motor sobre aguecen ¢ parou, no dia de prova, todo dia de prova o dnibus da o prego, 11 sei pg, sobre as perguntas, dava pra elaborar melhor, py msm
gscolhendo o motor as outras thim tem g ser constantements averipuada, n adianta o motor estar bom ¢ n ter freio, ou lugar pra sentar

A superlotagiio ¢ bem comum acontecer no transporte da minha cidade e acaba causando danos ao transporte. Mas também ocorrem os problemas
megfnicos geralmente no motor.

Ja tive de ir no énibus muito lotade, cada buraco que passava a suspensio softia. Fora que niio ¢ s6 um Gnico fator. E a superlotagiio, falta de seguranga,

falta de mamutengiio, motoristas mmrudentes
A seguranga nos éribus & nwito preciria, as vezes tem os vidros das janelas quebrados, os bancos com ferro incomodando ¢ muitos deles sem o cinto de

seeuranca, trazendo consigo um periee enorme para os eshudantes devido a superlotagiio que tem
homivel, pnncipalmente quando acontece a notts, que voed 3 vem cansada do dia, ainda tem que passar por issal
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Se sua resposta a pergunin anterier foi sim, comente brevemnente sua exp eriéncia.

“arias vezes cheguel atrasado na aula ou em casa devido problema ndo do no pneu mas como em outras partes dos veiculos que estdo sempre a mercé
de algum problema mecénico

0 weiculo chegou amaussar no meio do caminho algumas vezes.

530 mutas PES503s Parapouce £5paco.

Todos os fatores citados afetaram e afetam ndo 30 na qualidade do veiculo, mas também na seguranga dos alunos transportados. Durante o periodo em
gue estive utthzando os transportes disponibilizados por diversas vezes oz mesmo "deram o prego no caminho, ag causas eram diversas, como pneu
furado, problema no motor entre outros. Alguns dos problemas eram comuns do transporie e 14 era previsivel, acredito que pela falta de manutengo.
Fora igso existiam fatores internog aos veiculos, como bancos estragados, falta de cinto e até mesmo vidmo dajanela, o que tomava aviagem
desconfort avel.

Rota com muito buraco
Andar num Snibug super lotado & horrvel ndo ha conforto alsum, além de falta de sepuranca a3 chances de se machucar & muito srande.

W30 exatamente motor, mas vi vanas siuaches do dnibug parar por problemas de pegas, muttas manutengiies feitas a5 pressas e falta de manutengio
preventiva

Ja teve momentos em que o pneu furou. Ja teve outro momento em que o motor esquentou muito ¢ o poncipal motivo disso fo muto provavelmente a
supetlotago, ou seja o Grabus ulirapassou o limite de passageros que podena transportar. Em outra ocazfo que o freio no estava muito bom. Enfim,
1880 mostra que sempre e impottante fazer revisio nos Srbus (principalmente os que levam os universitanios a faculdade) 13 que o caminho & mais longo,
[s50 fraz uma seguranca mator € dinimi o medo. O sursmento de diversos problemas em um énibus e justamente a falta de revisdo, por 1350 afeta a sua

durabilidade, sempre e impottante ter a certeza da gesuranca, e gso.
Oinibug parar per conta de motor super aquecido

Motor superaquecido, problemas no freio & embreagem.

W30 exatamente motor, mas vi vanas sivactes do dnibus parar por problemas de pegas, muttas manutengtes feitas a3 pressas e falta de manutencio
preventiva

Perca de forca do motor durante arota.

A frota de dnibus do municipio de Jaguaruana € muito pequeno , por conta disgo Smibus que 530 projetados para trabalharem somente em azflto acabam
fazendo motas carogats para transportar as criangas dog intenores as escolas, por conta disso, estes ontbus acabam em péssimo estado e o municipio néo
realiza mamitencies com Fequéncia ou as vezes nem realizam

Mada a declarar

nan tenho comentanios.

o motor parou diversas vezes no camnho

acho tudo & importante, oz freins vivem parando e o motor também
o preu sacou fora

eu achei que as perguntas ficaram confusas, a sepunda ndo se relaciona com a prnleira o totalmente & mesmo assim é obrigado responder

a falta de freiog
SEM ComEentarios

amta que os motonstas usam com muito buraco e poeira

resposta fol nao
muitas coizas, pneu sacou fora, o motor parou, sem freios

mutos problemas, acho mteressante voce abordar tudo no seu trabalho, porgue resolver um nao elimina o outro, maz o poncipal € o freio, motor ¢
mutos estudantes no mesmo ontbug

sem freio de wdo o onibusg

nada

sim. problem as poncipalmente nos freios e muita superlotac3o

1130 QuETD comentar

1a wivenciel muitos problemas no onibus, teve um episodio que o onibus bateu em uma vaca por causa da falts de freios e o motonsta ia rapide

0 motor parava direto.

dlem do onmibus ta sempre lotado, a estrada que o motorista andava era num e ele 1a em alta velocidade, & no comeco o onitbus demoravam muto

nada a declarar

|zostel muito da sua inciativa, vivi muitos problemas, mas a superlotacio me incomodamuito, devenia ter mais dnibus

problemas nos freiog

s, umavez o motonsta iarapido & naestrada dog sitiog que batenos em uma ammal na volta 13 era de noite

a falta de freing

tudo que vocé colocou ja acontecen, o3 freio, motor, pneu e os outros, n3o acho ideal vocé abordar somente algum ou um, porque so pode selecionar
utn, tem gue sbordar todos

0% motonstas andam rapido e 30 sem paciencia

ia vi problemas relacionados ao motor, tipo faltar pegas ou demorar muito pra armimar, isso gerava muitos atragos nos horaros porgue tinha que amumar
outro onibus, eu acho tambem que os freios podem ser um problema porgue tinha pouco e os ombus sempre estio tio cheios, & muito estressante

g1 13 passel por vanas stuages, porgue 14 wtiliza a quatro anos e o dnthus sempre for muito lotado, a comumcago no prupo tambem ¢ difical € tanto que
14 aconteceu de alsung alunos serem deizados

eu acho que alem desse componentes fisicos que vocd comentow, & necessario avaliar a questio da quantidade de aunos que usa o mesmo transporte
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