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RESUMO

As exigéncias de mercado vém incentivando as empresas dos mais diversos ramos de
atividade a reverem suas prioridades em manutengio. Nesta dire¢do duas preocupagdes ganham
énfase: (1) o projeto de sistemas de engenharia com melhores caracteristicas de mantenabilidade
sem agregar maiores custos; (2) o gerenciamento de manutengdo que assegure uma vantagem
competitiva tanto em relagdio ao custo como em relagio a qualidade da operacionalidade dos
equipamentos. Sobre o segundo aspecto, novas alternativas t€m sido desenvolvidas em prol da
valorizag¢do do ciclo de vida dos sistemas de engenharia e, dentro deste conjunto de perspectivas,
destaca-se a necessidade de desenvolvimento de estruturas de decisdo que assegurem a
integragdo dos métodos e das tecnologias aplicadas & manutengdo, ao “modus operandi”, as
particularidades da organizagio integrando a manutengio as necessidades estratégicas da
empresa.

Neste sentido, esta dissertagdo propde uma metodologia para planejamento e estruturagdo
de sistemas de manutengdo, desenvolvida com base em metodologias de projeto de produtos
industriais, ja consagradas tais como, a metodologia de projeto apresentada por PAHL & BEITZ,
BACK & FORCELLINI, BLANCHARD & FABRICK, entre outras, e pela analise junto aos
conceitos de mantenabilidade. A intengdo de focar em manutengdo de frota automotiva €
motivada pelos seguintes aspectos: (1) a necessidade de método para a manutengio de frota
veicular; (2) os grandes dispéndios com os bens de capital (veiculos) que destacam a fungéo
manutengdo como critica & competitividade das empresas frotistas; (3) a caréncia do setor quanto
a qualificacdo nos processos de decisdo e de execucdo das atividades relacionadas a
manuteng@o. Como resultado, é esperada apresentar uma metodologia que contemple os
objetivos propostos, afim de proporcionar o ajuste e a integragdo do setor de manutengéo de frota

veicular a contemporaneidade expressa no desenvolvimento dos proprios veiculos.
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ABSTRACT

The market demands come motivating the companies of the most several activity
branches review its priorities in maintenance. In this direction two concerns win emphasis: (1)
the project of engineering systems with best maintainability characteristics without joining larger
costs; (2) the management maintenance that assures a competitive advantage so much in relation
to the cost as in relation to the quality of the equipments operation. On the second aspect, new
alternatives have been developed to better value the cycle of life of the engineering systems and,
inside of these perspectives, it stands out the need of development of structures of decision that
assure the integration of the methods and of the technologies applied to the maintenance, to the
 "modus operandi", to the particularities of the organization integrating the maintenance into the
strategic needs of the company.

In this sense, this dissertation proposes a methodology for planning and structuring of
maintenance systems, developed with base in methodologies of project of industrial products,
already consecrated such as, the project methodology presented by PAHL & BEITZ, BACK &
FORCELLINI, BLANCHARD & FABRICK, among other, and for the analysis close to the
maintainability concepts. The attention concentrated on automotive fleet maintenance is
motivated by the following aspects: (1) the need of method for the maintenance of vehicular
fleet; (2) the great expenditures with the capital goods (vehicles) that highlight the function
maintenance as critic to the competitiveness of the fleet companies; (3) the lack of the section as
the qualification in the processes of decision and of execution of the activities related to the
maintenance. As result, it is hoped to present a méthodology that contemplates the proposed
objectives, kindred of providing the adjustment and the integration of the maintenance
department of vehicular fleet to the new technologies expressed in the development of the own

vehicles.



1 INTRODUCAO

1.1 Contexto da manutengio

Com vistas a lucratividade, expansido e sobrevivéncia verifica-se nos ultimos anos um
aumento acentuado da competitividade que, aliado ao aumento da complexidade tecnologica, da
dindmica de mercados, do nivel de cooperagdo e intercdmbio internacional e das tendéncias de
Jjust-in-time, flexibilizagdo e agilidade da manufatura, tem exigido uma reavaliagio da forma de
gestdo dos sistemas produtivos (PRADHAN, 1994; RIIS et al., 1997).

Neste sentido, tem-se trabalhado em prol de uma maior integragio do ambiente
operacional, uma mudanga cultural no comportamento da operag¢do/produgio e a racionalizagio
das estruturas com o fim especifico de alcangar melhores resultados de eficiéncia operacional
global da organizagdo que reflitam em produtividade, redugdo de custos e qualidade de
producdo’.

Neste contexto a manutengdo destaca-se como peca fundamental. Cada vez mais as
empresas tém exigido equipamentos com eficacia e eficiéncia condizentes com suas expectativas
operacionais, quer sejam precisdo, velocidade, confiabilidade, disponibilidade, seguranga e
custo. Assim, sob os preceitos da gestdo da qualidade total, no que tange & continuidade e ao
controle sobre os processos, sobre as perdas e custos produtivos, o estabelecimento de
desempenhos adequados do maquinario torna-se fundamental.

Contudo, o planejamento tradicional da manutengdo preventiva tem evidenciado uma
incapacidade latente em satisfazer os requisitos da modernidade, originando a necessidade por
uma mudanga de paradigma na atividade de manuteng¢do com forte impacto sobre seus métodos
de gestido (FLEMING & FRANCA, 1997; RIIS et al., 1997).

Essa necessidade de mudanga de paradigma tem objetivado estabelecer um diferencial

competitivo sobre a concorréncia, uma vantagem calcada sobre o desempenho da manutengio.

(BLANCHARD et al., 1995; FLEMING & FRANGA, 1997; PRADHAN, 1994; RIIS et al, 1997)
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Esta deve ser vista, nio como um mal necessario a organizagio, mas como um importante
potencial para caracterizagdo de uma vantagem competitiva frente a concorréncia.
Nessa mudanga de paradigma, duas vertentes de estudos tém sido processadas:

v" A manuteng¢do como uma conseqiiéncia das caracteristicas de projeto dos equipamentos. Ou
seja a necessidade de aquisicio de equipamentos que incorporem caracteristicas de
mantenabilidade em seu projeto e assim proporcionem bons indices de desempenho quando
da operagdo/manutengdo (BLANCHARD et al., 1995; DIAS, 1996; MOUBRAY, 1997).

v" A manuten¢io como uma fungio que deve estar integrada a atividade produtiva, ou seja: a
necessidade de maior integra¢do das metas de manutengio aos objetivos estratégicos globais
da empresa e, consequentemente, da produgio’;

Atualmente, na pratica, tem-se verificado o contrario:

v" Ha um certo distanciamento na elaboragdo das metas de produgdo e de manutengdo o que
pode gerar situagdes de incompatibilidade causando danos & competitividade. Muitos
planejamentos de manutengdo n#o consideram os aspectos caracteristicos de cada
organizagio e consequentemente seus objetivos globais. Ex.: metas de custo — a manuteng@o
estabelece metas de custos anuais ndo compativeis com as necessidades de produgdo
acarretando em maiores gastos por perdas de produgdo ou ndo sucesso de objetivos maiores,
globais;

v' A manuteng3o somente comega a ser planejada apos a compra, chegada dos equipamentos ao
local de operagdo ou mesmo quando da primeira falha. Quando se é possivel questionar a
escolha de modelos similares, muitas vezes o ultimo quesito a ser respondido, quando ¢é
mencionado, é o de desempenho operagdo/manutengdo. Em muitos dos casos prioriza-se 0s
aspectos financeiros da aquisi¢do — condi¢des de pagamento, prego e financiamento.

Em relagio ao planejamento da manutengdo, BLANCHARD et al. (1995) cita o efeito
iceberg evidenciando a falta de visibilidade na analise dos custos do ciclo de vida pois,
freqiientemente, somente ha identificagdo dos custos associados com o projeto, desenvolvimento

e manufatura (Figura 3.1).

1.2 O perfil de manuteng¢io no Brasil

No Brasil, a ABRAMAN (1997) divulgou alguns dados importantes que retratam e ao

mesmo tempo tragam perspectivas da manutengdo no Brasil. O levantamento, amostral, referente

! (FLEMING & FRANCA, 1997; KELLY, 1989; MOUBRAY, 1997; PRADHAN, 1994; RIIS et al., 1997)
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a 140 empresas de areas diversificadas, englobando desde setores da producdo a servigos,

destaca como principais pontos:

v' Observa-se um crescimento das organizagdes de manutengdo mistas e descentralizadas em
detrimento das centralizadas, embora esta ultima ainda represente a maioria com 42,5%;

v’ Perfil de instrugdo do pessoal proprio de manutengio: cerca de 6,3% do pessoal com nivel
superior; 14,8% de nivel médio; 40,4% de pessoal qualificado; 38,5% de pessoal com
qualificacdo inferior ou nio qualificado;

v' Mais de 50% das organizagdes de manutengdo tém 03 niveis hierarquicos. O maximo de
niveis identificados foram 06;

v Em média as empresas comprometem 4,39% de seu faturamento bruto com manuteng@o.
Projetando sobre o PIB brasileiro', estima-se gastos anuais de R$ 30 bilhdes com manutengo
no Brasil®;

v' Os indicadores de desempenhos mais utilizados em ordem de freqiiéncia sdo: custos,
disponibilidade operacional, freqiiéncia de falhas, satisfagdo do cliente, re-servigos. Em torno
de 5% das empresa ndo utilizam indicadores de desempenhos.

¥v" O indice médio de disponibilidade operacional é de 85,82%. Os oito melhores indices
registrados tém a média de 92, 75%.

v 12,4% nio utilizam sistemas de qualidade na atividade de manutengio. Das 87,6% que
utilizam, 33,3% informaram que o sistema é aplicado a todas as areas da empresa.

v' As ferramentas mais utilizadas para promog¢io da qualidade em manutengdo por ordem de
freqiiéncia sdo: 5S (mais de 75%), TPM (30%), CCQ (18%), MCC (menos de 5%),

v" Sobre o monitoramento da condigdo de funcionamento dos equipamentos, 30,6% monitoram
manualmente (inspecdo), 8,5% ndo monitoram, 10,1% utilizam de monitoramento
automatico on line e 50,08% realizam o monitoramento com coletores de dados e softwares,

v' Em média, 20% do quadro de pessoal das empresa dedica-se a manuteng&o;

v' A multi-especializagdo do pessoal de manutengio é praticada por 56% das empresas. Em

apenas 11% das empresas o pessoal executa apenas uma tarefa especifica;

i Estimativa sobre o PIB de 1996 — cerca de $755 bilhdes.
i Estimativa sobre custos diretos: ver segio 3.3.2.3.
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1.3 A preocupacio com o desempenho e seguranca automobilistica

Em alguns paises a preocupagio com a avaliagio dos veiculos automotores é latente.
Baseados em levantamentos realizados junto a frotas de paises ou marcas, estio imputando
melhorias ou mesmo sugerindo restrigGes tecnologicas legais ao desempenho confiabilistico dos
veiculos. Na Alemanha, pesqﬁisas desenvolvidas sobre acidentes, constataram o grande nimero
de veiculos sinistrados com falha em algum sistema relacionado a séguranc;a (Figura 1-1). O
levantamento estatistico indica os freios como principal responséavel por acidentes relacionados a
defeitos mecanicos, seguido por pneus (GRANDEL & BERG, 1990). BRUNNER (1989) indica
a necessidade de indices de confiabilidade acima de 99,99%, para um periodo de 10 anos, contra
falhas catastroficas em sistemas relacionados a seguranga veicular. Para tal sugere metodologias
de anélise e estimativa de vida para componentes mecinicos junto com uma agio coordenada da
manutengdo. A Chrysler Corporation, através do trabalho desenvolvido por HSIEH & LU
(1990), desenvolveu um levantamento estatistico de desempenho dos seus veiculos e
implementou analises confiabilisticas, tendo, como resultado, o aumento de confiabilidade de

seus produtos e a diminui¢do de reclamagio dos usuarios.

Pneus
Freios
St Dregao [ Vekulbos de Passageiros
Exos ®Veicubs de Servicos
Sistemas Bétricos m Trailers e Semirallers

Chassis

outros

0 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia Relativa

Figura 1-1:Localizagfio dos defeitos técnicos cansadores de acidentes em veiculos por categoria na Alemanha
(GRANDEL & BERG, 1990)

No Brasil, urge a necessidade de questionamentos criteriosos sobre os projetos
automobilisticos principalmenté com relagdo aos sistemas envolvidos com a seguranga veicular.
DIAS (1996) apresenta dados sobre acidentes nas rodovias federais ao tempo que sugere o
levantamento dos dados de falha dos itens relacionados com a seguranga veicular. Constata a

falta de bancos de dados e a conseqiiente necessidade de sua formagdo para o questionamento
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dos projetos automotivos. Comenta que ha falta de dados para analise confiabilistica dos

automoveis.

1.4 A manutencio de frotas de dnibus coletivo urbano

Na experiéncia adquirida em 04 anos de convivéncia em empresa de transporte urbano de
passageiros, através de consultorias e de um planejamento da manutengéo, percebeu-se que, no
setor de transportes, mais especificamente no ramo de coletivos urbanos, a necessidade de
otimizagdo dos recursos foi muito motivada pelo aumento das pressdes da comunidade a partir
do final dos anos 80. O processo de democratizagio € o amadurecimento da sociedade tem
aumentado o questionamento quanto ao valor e a qualidade dos servigos prestados. A exigéncia
de qualidade na prestagdo dos servigos tem forgado as empresas a manterem niveis de seguranga,
confiabilidade e conforto cada vez maiores sob pena de descrédito e conseqiiente perda da
concessio das linhas que servem a determinadas comunidades. A partir de meados dos anos 90,
com a estabilizagdo econdmica, as empresas ficam for¢adas a mudarem seu foco de atengdo
principal. O reajuste de tarifas fica mais dificil e os lucros mais escassos, assim o diferencial para
o0 sucesso financeiro passa a estar “dentro da garagem”, na sua competéncia administrativa.

Neste enfoque, a manutengdo ganha atengio especial. As empresas frotistas, que utilizam
intensamente seus bens de capital, apresentam dispéndios imensos com investimentos em ativos.
Portanto, ha necessidade de otimizagdo destes recursos que se reflete numa matior atengdo nao
somente a0 montante inicial destinado a sua aquisi¢do, mas também aos custos subseqiientes
relacionados & adequada operacionalidade (REYS, 1995). Cerca de 30 a 40% dos custos
operacionais totais de uma empresa de Onibus urbano sofrem influéncia direta do desempenho
satisfatorio dos equipamentos e do suporte associado para manté-los. Deste percentual os custos
mais representativos sdo: combustivel (50%), pegas e acessorios (25%), mdo de obra (15%) e
pneus (10%).

Além da relagdo custo direto, percebe-se o alto grau de relacionamento entre o
desempenho eficiente dos veiculos e o sucesso logistico das pretenses operacionais. “Falhas
podem afetar a pontualidade e confiabilidade de redes de transporte” (MOUBRAY, 1997), com
reflexos sobre a qualidade da prestagio do servigo e o faturamento. Assim constata-se a
importincia do setor de manutengdo para a logistica e competitividade — até mesmo
sobrevivéncia — da empresa.

Porém, a realidade dos departamentos de manutengio destes frotistas, em geral, ainda ¢

contraditoria. A grande maioria das empresas gerenciam o departamento de manuteng@o da frota
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sem o correto discernimento quanto as alternativas de metodologia a se empregar e com nivel de

treinamento e qualificacdo de pessoal reduzido — enfoque no aprendizado informal (pratica) em

detrimento do aprendizado formal (qualificagio através de cursos e treinamentos). Nesta
configuragdo tem-se:

v um ambiente cuja manutengio corretiva é fortemente utilizada devido a deficiéncia de
emprego de ferramentas metodolégicas e computacionais de auxilio ao correto tratamento
dos dados desde a sistematizagdo da coleta até a analise;

v deficiéncia de dados observados, base a atuagdo da engenharia de manutengdo. Ha a
necessidade de um questionamento criterioso da confiabilidade, da estimativa de vida dos
itens dos veiculos e dos custos envolvidos na manutengdo pois, atualmente, a renovagio da
frota é preconizada como meio alternativo & manutengiio dos niveis de confiabilidade
operacional exigidos pelo sistema de transporte de qualquer cidade;

v' 0 ndo criterioso questionamento da configuragdo de projeto dos veiculos e a conseqiiente
lentiddo em avangos tecnologicos que melhorem as caracteristicas operacionais e de
mantenabilidade dos 6nibus urbanos de passageiros.

E 0 que CAMPOS & BELHOT (199-) citam quando dizem que a manutenggo de frotas ¢
uma area marcada por forte empirismo, baixa qualificagio do mio de obra, baixo nivel de
informatizagio, sistemas convencionais obsoletos e desatualizados em relagdo aos dados
historicos, gerentes ocupados em muitas tarefas de cardter organicos faltando tempo para o
efetivo gerenciamento.

Neste contexto, alguns grupos empresariais do ramo perceberam o “gap” competitivo que
poderiam adquirir e tém investido na capacitagdo de seu corpo técnico, promovendo melhorias
nos setores operacional e de manutengdo. Como conseqiiéncia, verificou-se nos ultimos dez
anos, a aquisi¢do das empresas menos capacitadas, cuja preocupagio tecnologica ainda ndo fora

implementada, por aquelas que alcangaram algum diferencial competitivo.

1.5 Evolugio histérica da manutencio

A histéria da evolugdo das técnicas e métodos de manutengdo € um retrato da evolugio
das necessidades impostas a atividade por meio do aumento das exigéncias produtivas. Nesta
se¢do sera apresentado um breve histérico desta evolugio e as circunstincias que motivaram a
aplicagdo das técnicas conhecidas na atualidade.

Até a I Guerra Mundial, a industria ndo era muito mecanizada e possuia tecnologia bem

mais simples, o que resultava em equipamentos faceis de reparar e cujas formas de falha podiam



Capitulo 1 — Introducéo 7

ser facilmente identificadas. Também nesta época, ndo haviam grandes pressdes da produgio

sobre os equipamentos e, assim, o tempo de equipamento fora de operagdo ndo importava muito.

Consequentemente, prevenir falhas ndo era prioridade. Simplesmente esperava-se a maquina

quebrar para efetuar a agdo de reparo: “manutencdo corretiva”. Isto resultava na ndo

necessidade de qualquer tipo de planejamento sistematico de manutengdo, além de limpeza,
lubrificagdo e rotinas de servigos. As necessidades de qualificacdo de mao-de-obra e estrutura de
suporte, consequentemente, eram menores que hoje em dia (GERAGHTY, 1996; MOUBRAY,

1997).

Durante a II Guerra Mundial e nos anos subseqiientes, houve um aumento da demanda
por todo tipo de produto, da diversidade, quantidade e complexidade de maquinas, resultando
numa maior dependéncia da industria em relagdo aos equipamentos. A indisponibilidade e as
perdas de produgdio passam a afetar as exigéncias da produgdo o que gerou o conceito de
preservar, ndo apenas o equipamento, mas fundamentalmente o processo de produgdo. A
necessidade de continuidade do processo produtivo entrava em foco. Surgiam assim as medidas
de prevengio a falha do equipamento - “manutencdo preventiva”’(GERAGHTY, 1996;
MOUBRAY, 1997).

Também durante a II Guerra surgiu a preocupagdo com a logistica de suporte dos
equipamentos, o ILS (Integrated Logistic Support), motivada frente as altas taxas de
indisponibilidade, devido a manuteng@o, verificadas na frota aérea norte-americana baseada na
Gri-Bretanha (MOSS, 1985; PRADHAN, 1996). |

Nos anos 60 a manutengio preventiva estava bem difundida porém, duas questdes
entravam em foco(GERAGHTY, 1996, MOUBRAY, 1997):

v" 0 custo de manutengdo comega a destacar-se em relagdo a outros custos operacionais, fator
muito afetado pelas atividades de preventiva cujos programas requeriam grandes volumes de
TECUrsos;

v' e o fracasso do modelo de preventiva em tornar os equipamentos totalmente confiaveis. Nao
era possivel controlar a taxa de falha cujos modos de falhas nfio eram, unicamente,
dependentes do tempo.

Neste questionamento, duas observagdes foram feitas em estudos realizados na aviagio norte

—americana(GERAGHTY, 1996):

v’ revisGes programadas tem pouco efeito na confiabilidade total de um equipamento complexo,
a menos que exista um modo de falha predominante;

v existem muitos equipamentos para os quais nio ha forma efetiva de programar manutengdes.
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Questionou-se entdo as manutengdes preventivas como eram realizadas — em intervalos fixos
de tempo — e que desprezavam as influéncias operacionais e ambientais em muitos modos de
falha. Observou-se que em muitos casos 0 método de agdo gerava significativas perdas de vida
dos componentes, o que significava desperdicio de recursos e aumento do volume de trabalho.

Assim, surgia a necessidade de prevenir a falha de uma forma mais eficiente, ndo em
intervalos fixos no tempo, mas variando os intervalos de intervengdo através da analise da
condi¢do de funcionamento do equipamento: “manutencdo preditiva”. Nos anos 70 e 80, a
alternativa de monitoramento da condi¢do ganha énfase e com ela uma gama de técnicas de
avaliagdo do estado operacional (Anexo I). Na preditiva, os sinais de falha sio monitorados e
assim o momento da agdo de manutengio é aproximado do momento de colapso,
consequentemente, ha um melhor aproveitamento da vida dos componentes ¢ dos recursos de
manuten¢do(GERAGHTY, 1996).

Neste momento, o aumento da quantidade de variaveis a serem gerenciadas era tal que
percebeu-se a necessidade por sistemas de planejamento e controle de manutengdo
(MOUBRAY, 1997).

A partir dos anos 70, o processo de mudangas na industria toma maior impulso. Ha um
aumento da complexidade dos sistemas produtivos € uma demanda crescente por alto nivel
tecnologico. A concorréncia acirra-se € com ela a busca pela competitividade toma énfase. Neste
momento uma palavra resumia tudo: otimizagdo - otimizar custos, otimizar processos € outros.

A soma do capital empregado em bens iméveis junto com um aumento acentuado do
custo de capital gerou a necessidade de maximizar a vida dos equipamentos. Os custos de
manutengdo ocupam, em diversos setores, o segundo, senfo, o principal elemento dos custos
operacionais (MOUBRAY, 1997). A preocupagdo com as perdas por ndo produgio ganha mais
enfoque pois, a medida que a filosofia do just-in-time se desenvolve, ha uma redugdo dos
estoques a niveis de utilizagio quase instantdnea e assim, qualquer interrupgdo do fluxo
produtivo, em qualquer ponto do processo de manufatura, passa a ocasionar grandes paradas em
toda a planta. As falhas de planejamento de produgio e manutengio tornam-se mais evidentes e
com conseqiiéncias mais sérias. Contudo, mesmo sendo uma técnica poderosa, observa-se a
incapacidade da preditiva em resolver todos os problemas de manutengao(GERAGHTY, 1996).

Neste contexto, cresce em interesse a “Manutencdo para a Produtividade Total (TPM)”
com objetivo de eliminar as perdas cronicas e identificar as potenciais fontes de desperdicio por
meio de atuagdo no modelo organizacional. A meta é de atingir a quebra-zero ou defeito-zero

durante a operagdo dos equipamentos.
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Entre os anos 70 e inicio dos anos 80, a dissemina¢do da mecanizag¢do e da automagao,
em conseqiiéncia da expansdo da indistria automotiva, relacionaram ainda mais as falhas aos
padrdes de qualidade. As novas tecnologias alteraram e diversificaram o comportamento dos
modos da falha de um componente para outro. Além disso hd a pressio das industrias
automobilisticas sobre os fornecedores de autopegas e a entrada dos produtos japoneses com 0s
conceitos de TQM (Zotal Quality Management)( MOUBRAY, 1997).

Neste contexto, sdo introduzidos os conceitos de confiabilidade e disponibilidade nos
mais diversos setores. As questdes de seguranga humana e ambiental ganham destaque pois as
falhas acarretam riscos cada vez mais sérios. H4 um aumento rapido das regulamentagSes de
padrdes de seguranga nesta area, inclusive através do cerceamento da operag@o no caso de falta
de garantia de seguranga. Ao mesmo tempo, a medida que a magnitude de nossa dependéncia de
bens fisicos cresce, também ha uma relagdo direta com os custos. Isto resulta numa tal
dependéncia em relagdo a integridade dos equipamentos que vai além da gestdo de custos e
torna-se um problema de sobrevivéncia organizacional. A manutengio passa a ser um diferencial
competitivo entre as empresas (McCANDREW, I & O’SULLIVAN).

Assim, objetivando a garantia da seguranga operacional, qualidade e do meio ambiente
em oposi¢do ao controle rigido dos custos, iniciou-se um questionamento acerca da necessidade
de fazer prevengdo e monitoramento da condi¢do de forma generalizada nos modos de falha do
equipamento. Este questionamento gerou uma mudanga de foco em relagdo a preservagdo e
prevengdo que diferenciou a atuagdo da manutengdo de componente para componente de
equipamento. Antes o foco estava no equipamento — a preservacio da continuidade dos
processos produtivos pela preservagido dos equipamentos. A partir de entdo o foco mudava para a
fung@o que o equipamento desempenhava - a preservagdo da continuidade dos processos através
da preservagdo da fungdo do equipamento.

Quem primeiro percebeu estes aspectos, para assegurar alta confiabilidade e
disponibilidade as aeronaves, a um custo compativel, foi a aviagdo militar dos Estados Unidos,
ainda durante a Segunda Guerra Mundial (DIAS, 1996; FLEMING & FRANCA, 1997,
MOUBRAY, 1997). Ja no inicio dos anos 60, a aviagdo civil descobriu a grande vantagem que
poderia obter com a aplicag@o deste questionamento devido a uma criticidade latente da época: a
falha simples de alguns componentes causava grandes desastres (GERAGHTY, 1996).

Estabelece-se assim a manutengdo baseada na confiabilidade do equipamento em cumprir
sua missdo, a MCC (Manuten¢io Centrada na Confiabilidade) ou RCM (Reliability Centered

Maintenance). A nova abordagem objetiva estabelecer um processo racional e sistematico de
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analise do desempenho dos equipamentos visando a defini¢@o das agGes de manutengé@o sobre os
equipamentos de forma a garantir confiabilidade e seguranga operacional com otimizagdo de
custos (FLEMING & FRANCA, 1997).

Assim, nas Gltimas trés décadas, duas abordagens inovadoras, estratégicas, de gestéo de
manutengdo cresceram em interesse pois refletem a preocupagéo com a competitividade das
empresa. a TPM e a MCC. A aplicagdo isolada de qualquer destas sistematicas tém
proporcionado a varias industrias ganhos de produtividade e qualidade, com menores custos
globais de manutengdo. Contudo ja ha discussdes da implantagdo conjunta das duas sistematicas
em prol de ganhos ainda maiores (FLEMING & FRANCA, 1997; PRADHAN, 1994).

1.6 Perspectivas futuras

Verifica-se que o aumento severo da competitividade, dos custos, riscos e complexidade
do maquinario, observada nas ultimas trés décadas, motivaram a exigéncia de uma mudanga de
paradigma da atividade de manutengdo. PRADHAN (1994) define bem o problema e a
necessidade de analise criteriosa das metas. Relata que, antes, uma mescla das praticas usuais de
manutengio, tais como preventiva e preditiva programada, corretiva, monitoramento de
lubrificagdo, sistemas gerenciais manuais ou informatizados, dentre outras, fornecia a
confiabilidade basica necessaria. Porém, na nova configuragio, quando o custo de manutengéo ¢é
de importincia critica para a definicio do lucro/prejuizo e quando se exigem maiores
expectativas de disponibilidade e confiabilidade para todos os equipamentos, torna-se necessario
uma abordagem mais coordenada.

RIIS et al. (1997) cita a manutengio como a ultima fronteira dos sistemas de manufatura.
Em estudos de benchmarking em empresas da Escandinavia e Estados Unidos sugerem, dentre
outras necessidades, que: se desenvolvam objetivos claros de manutengio, se definam variaveis
chaves para medi¢do e controle das atividades de manutengio, se assegurem maior interface
entre manutengdo e a produgdo, descentralizem algumas atividades de manuteng@o, melhorem o
treinamento, se caminhem em diregéo a sistemas de manuteng&o informatizados e se investiguem
melhores métodos de manutengéo.

Constata-se que a manutencio baseada na experiéncia dara lugar a baseada no
conhecimento, através do uso intenso de dados e informagses. |

Assim, dentro destas necessidades, motivadas pelo grau de influéncia do desempenho

satisfatorio dos equipamentos sobre a competitividade das organizagdes, novas alternativas tém
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sido desenvolvidas em prol da valorizagdo do ciclo de vida dos equipamentos (MOUBRAY,

1997). Como perspectiva futuras, destacam-se os desenvolvimentos nas areas de:

v

ferramentas de suporte de decisfo: tais como analise de risco, FMEA e sistemas especialistas
(MOUBRAY, 1997; RIIS et al., 1997);

desenvolvimento de novos métodos e tecnologias: para o planejamento de manutengdo e
monitoramento da condi¢do (FINLEY, 1992; MOUBRAY, 1997; RIIS et al., 1997);

maior atengdo ao projeto dos equipamentos: com maior énfase na confiabilidade e
mantenabilidade. Partem da premissa que sdo as caracteristicas de mantenabilidade, impostas
a configuragdo de projeto, que determinardo a carga de manutengio requerida na fase de
operacdo (BLANCHARD et al., 1995; DIAS, 1996; FINLEY, 1992; MOUBRAY, 1997).
Mudangas organizacionais: maior participagdo, trabalho de equipe e flexibilidade, maior
capacitagdo técnica (engenharia de manutencfio, engenharia de confiabilidade, técnicos
especializados substituindo o corpo atual (supervisdo, supervisdo geral). O objetivo sera atuar
sobre 0 modo de falha, buscando evita-lo ou prolongando o intervalo entre falhas. Os
executantes terdo maior autonomia e a fungdo de supervisio serd bastante reformulada:
passara a ser de geréncia de programagdo apoiada sobre estruturas de comunicag@o,
computadores, banco de dados, documentagio técnica e peritos externos (FINLEY, 1992;
MOUBRAY, 1997, PRADHAN, 1994).

Informatizagdo: a coleta de dados, as analises, técnicas e capacidade de suporte de
computagdo, juntamente com os softwares, serdo mais claros, poderosos e Uteis. Os sistemas
de geréncia serdo mais orientados para as falhas, mudando o foco do trabalho realizado
(ordens de servigos, cronogamas, horas de trabalho) para o evento em si (componente que
falhou, causa de falha, o que fazer para eliminar a causa ou aumentar o intervalo entre
falhas). Relatos e andlises estruturadas de falhas serdo parte essencial dos programas de
manuten¢do. Os banco de dados serdo relacionais, ou seja, com maior aptiddo de analisar
dados e determinar relacionamentos de causa e efeito. Os sistemas de gerenciamento ndo
mais limitar@o a capacidade e centralizagdo gerencial das organizagGes de manutengdo, o que
refletird nos modelos de contratagdo de servigos de manutengio (FINLEY, 1992; RIS et al.,
1997). Em frotas, CAMPOS & BELHOT (199-) descrevem a evolugdo dos sistemas de
tratamento de informagdo através do uso de equipamentos interligados em rede, ambiente
grafico de operagdo (Windows), modelos inteligentes oferecendo verdadeiras solugGes e ndo

apenas solugdes sistémicas, sigilo e discriminagio de acesso as informagdes.
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v' Desenvolvimento de estruturas de decisio: estruturas mais abrangentes para assegurar que 0s
métodos e tecnologias estejam intégrados a0 “modus operandi” da organizagio; que integrem
a atividade de manutengdo aos desejos estratégicos das empresas; que promovam O
relacionamento das metas de manut-engio as estratégias globais das empresas em relagéo a
melhoria da qualidade e o uso da manutengdo com potencial competitivo frente a
concorréncia. Véem como principal desafio das pesquisas do gerenciamento da manuteng@o,
o desenvolvimento de novos modelos e métodos que considerem os itens citados acima e
solucionem o distanciamento entre os objetivos de manutengdo e as estratégias corporativas.
Do contrario ha a real possibilidade que os novos métodos e tecnologias para gerenciamento
de manuteng¢do tornem-se ilhas de automagdo que ndo irfio proporcionar qualquer retorno
significativo a melhoria da performance organizacional. A escolha correta das técnicas mais
ajustadas as reais necessidades da organizagdo possibilita melhorar a performance dos
equipamentos a0 mesmo tempo de conter ou mesmo reduzir os custos de manuten¢do. A
escolha errada gerara novos problemas enquanto os antigos permanecerdao (BLANCHARD et
al, 1995; PRADHAN, 1994; RIIS et al., (1997);, SUTTON, 1995).

1.7 Proposta da dissertacio

Um dos pontos destacados como perspectiva futura é a necessidade de desenvolvimento
de estruturas que proporcionem uma visdo sistémica para a analise e projeto da atividade de
manutengdo. Em termos gerais, discute-se que se uma manutengdo pretende ser implementada
com sucesso deve respeitar as particularidades intrinsecas a cada organizagio, suas necessidades
por manter os equipamentos. Deve ponderar as conseqiiéncias da introdug@io de novas técnicas
de manutengio nas perspectivas de comportamentos individuais e coletivos, na estrutura de
decisdio e na estrutura organizacional existente de forma que as mudangas requeridas nio
impegam a utilizag8o na totalidade do novo sistema de manutengido. Tal abordagem busca
desenvolver uma nova alternativa de manutengdo a ser implementada com a devida interface
com os objetivos globais corporativos.

Assim, dentro desta perspectiva das manutengSes em geral, e considerando a necessidade
de desenvolvimento de mecanismos que auxiliem a otimizagdo da operacionalidade, manuteng@o

e seguranga dos veiculos automotivos, esta dissertagdo tem por proposta:
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ELABORAR UMA METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO E ESTRUTURACAO DE
SISTEMAS DE MANUTENCAO DE FROTA AUTOMOTIVA

A metodologia proposta deve servir de meio para estruturar, organizar € sistematizar
manutengdo de frotas. Deve atuar como uma ferramenta sist€émica que estruture o processo de
decisdo na busca de manutengdes integradas as necessidades organizacionais e que se constituam
em uma vantagem competitiva da organizacdo frente a concorréncia.

A metodologia é desenvolvida com base na metodologia de projeto de produtos
industriais utilizada nos trabalhos do NeDIP, que abarca as propostas, ja consagradas, de
diversos autores como as apresentadas por PAHL & BEITZ, BACK & FORCELLINI,
BLANCHARD & FABRICK, dentre outras, incluindo, de forma particular, o conceito de
mantenabilidade e manuteng3o.

A intengdo de focar em manutenc¢do de frota automotiva é motivada pelos seguintes
aspectos: (1) a necessidade de método para a manutengdo de frota veicular; (2) os grandes
dispéndios com os bens de capital (veiculos) que destacam a fungdo manutengio como critica a
competitividade das empresas frotistas; (3) a caréncia do setor quanto a  qualificacdo nos

processos de decisdo e de execugdo das atividades relacionadas 8 manuteng&o.

1.7.1 Propésito académico

Dentro da proposta principal de elaborar a metodologia, existe uma motivagdo académica
para desenvolvimento do trabalho: enfocar todas as andlises relacionadas ao planejamento e
estruturagdo de sistemas de manuteng@o de frotas. Neste direcionamento, objetiva apresentar, de
forma ampla, as analises em detrimento da profundidade de estudos muito especificos.

Portanto esta dissertagdio objetiva ser um trabalho abrangente que evidencie todas as
analises necessarias para estruturar um sistema de manutengéo aplicado a frota, indicando fases,
etapas, tarefas e algumas ferramentas que deverio ser melhor desenvolvidas em trabalhos

futuros.

1.7.2 Objetives derivados
Sobre o objetivo principal da dissertagdo, objetivos derivados se associam. Deseja-se que
a metodologia proposta:
a) sirva de ferramenta de decisdo para que empresas frotistas promovam a integragdo da
atividade de manutengio aos objetivos € metas corporativas através da consideragdo de suas

particularidades intrinsecas;
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b) indique quais os métodos e técnicas de manutengdo que se aplicam e quais ndo se aplicam a
uma determinada organizagdo e sua frota;

¢) proporcione maior rapidez e profundidade de planejamento sobre os sistemas de manuteng@o;

d) possibilite a avaliagdo do desempenho dos veiculos quanto aos indices de mantenabilidade e
confiabilidade e, assim, auxilie os projetistas na incorporagdo continua de melhores
caracteristicas operacionais em novos modelos de veiculos;

e) gere métodos de analise das caracteristicas de mantenabilidade que reflitam na politica de
renovagdo dos veiculos;

f) determine quais os fatores a serem considerados quando da analise do presente sfatus da
manutengdo de uma organizagdo;,

g) sirva de pardmetro para discussGes futuras sobre projeto para mantenabilidade, ja que nesta
dissertagdo estdo sendo discutidos todos os fatores relacionados a mantenabilidade de

sistemas de engenharia.

1.8 Comentarios finais

Em suma, o objetivo é a busca de um modelo de manutencdo que proporcione uma
vantagem competitiva para empresas frotistas. Nesse sentido a sistematizagdo das metodologias,
das normas e procedimentos compdem um conjunto de informagdes que podem gerar essas
vantagens.

A dissertagdo se estrutura em 9 capitulos. Neste primeiro, foi exposto o contexto em que
a atividade de manutengdo se estabelece e as necessidades oriundas das atividades que
relacionam frotas. Foi apresentado um breve historico da evolugdo das técnicas e algumas
perspectivas de desenvolvimentos futuros na area.

No capitulo 2, sdo apresentadas as definicGes e as variaveis de analise mais comuns
relacionados a atividade de manutengdo. Em tempo, é discutido o conceito de sistemas de
manutengdo, cuja compreensdo é fundamental para compreender os conceitos dos modelos de
manuteng@o e expandir as analises as estruturas humana, fisica, logica e logistica necessarias ao
suporte ideal e consequiente execugdo otimizada das agdes de manutengéo.

No capitulo 3, s3o apresentadas as defini¢Bes, o estado da arte e as variaveis relacionadas
a mantenabilidade e projeto para mantenabilidade.

No capitulo 4, é apresentada a metodologia de projeto de produtos empregada como meio

para planejar e sistematizar sistemas de manuteng@o.
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No capitulo 5, inicia-se a discuss@o, propriamente dita, da metodologia de planejamento e
estruturagdo de sistemas de manutencdo de frota. Neste, é apresentado o projeto informacional,
onde ¢é realizado o tratamento das informagGes que motivam a atividade de manutengdio numa
empresa, concluindo pela lista de especificagdes, as metas e objetivos a serem atingidos.

O capitulo 6 realiza as analises para defini¢do de concep¢des de manutengido. Ou seja, a
formulag&o de potenciais solug3es, gerais, para o problema de manutengio da organizaggo.

No capitulo 07 é executado o detalhamento das analises anteriores. Propde-se
inicialmente os estudos da funcionalidade € da configuragido de projeto dos veiculos que serdo
mantidos — analise funcional — e, a partir destes, é realizada a analise da mantenabilidade de cada
subsistema dos veiculos. A seguir sdo realizadas analises de otimizagdo visando compor a
estrutura de recursos e planejamentos para toda a frota. Finaliza pela conclusio do que €
necessario para manter a operacionalidade da frota com eficiéncia de custo.

No capitulo 08 € apresentado um estudo de caso através da aplicagdo da primeira fase —
projeto informacional — em uma frota de Onibus coletivo urbano localizada na cidade de
Florianopolis. Como, pelo propdsito académico, a dissertagdo concentrou esfor¢os em elaborar a
metodologia, o estudo de caso ndo objetivou atingir resultados com profundidade. Objetivou
apenas testar a metodologia dentro das analises gerais indicadas.

A restri¢do do estudo de caso a execugdo apenas do projeto informacional é decorrente de
dois motivos: (1°) devido a opgdo de concentragdo no desenvolvimento da metodologia, pouco
tempo ficou disponivel para a execugdo total do estudo de caso; e (2°) a falta de dados
observados de desempenho dos veiculos da empresa contatada o que retardaria as analises.

No capitulo 09 sdo apresentadas as conclusGes sobre o cumprimento dos objetivos

principal e derivados e as sugestdes para desenvolvimento de novos trabalhos.



2 MANUTENCAO E

SISTEMAS DE MANUTENCAO

2.1 Introducgio

A manutengio é um reflexo da tecnologia. Acompanha a complexidade desta ou, pelo
menos, deveria acompanhar. Contudo, nem sempre isto ocorre porque, algumas vezes,
incorporam-se tecnologias exogenas, que dificultam a interagio com as tecnologias comumente
usadas na engenharia.

Na manutengdo de frotas, por exemplo, a engenharia de manutengio relaciona-se com
outros conhecimentos, algumas vezes distantes com o que se considera de tecnologia mecanica,
elétrica ou afins. DOLCE (1998) resume bem este relacionamento quando lista as possiveis areas
de conhecimento e qualificagGes de um gerente de manutengio de frota: compras, contabilidade,
gerenciamento de oficina, gerenciamento corporativo, analise financeira, processamento de
dados, estatistica, seguranga, negociagdes de relagbes trabalhistas, administragio de pessoal,
descarte de veiculos, leis federais, estaduais e municipais, seguros e taxas e conhecimentos
praticos.

Além da incorporagéo de outras tecnologias, contemporaneamente, nos Gltimos 20 anos,
a fungdo manutencio evolui da fungfio conservar (consertar, reparar, preservar a operagao) para a
fungio de manter (preservar a fungdo do equipamento). No cumprimento da nova fungdo
(manter) critérios e prioridades sujeitaram os equipamentos a diferentes metodologias
objetivando a busca de uma atividade otimizada que garantisse uma vantagem competitiva
sustentavel (REYS, 1995).

2.2 Definicio de manutencio

A manutengio € definida como:
v’ série de agOes necessarias para restaurar ou manter um item num estado operacional efetivo
(BLANCHARD & FABRICKY, 1990);
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v' combinagdo de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar sua
fungdo. Pode incluir a modificagdo de um item (ABNT, 1994).

Verifica-se que o conceito de manutencgdo refere-se as agGes cujo objetivo é manter ou
restaurar algum item. Assim refere-se a0 modo de atuar, em executar tarefas, ou até mesmo
proporcionar a alteragio da configurag@o de projeto de um item (ABNT, 1994).

RISS et al. (1997) considera como tarefas principais de manutengio: isolamento de falha,
detecgio de falha, diagnoéstico de falha, reparo, substitui¢do, revisdo, calibragdo e teste,
lubrificagio de um componente, controle de inventario e sobressalente, analise estatistica de
falha e de dados observados da manutengdo, determinagdo de cronogramas de inspegdo e
métodos. Eles dividem estas 12 principais tarefas em:

v Parte técnica. os produtos da manutengio, ou seja, os diversos tipos de servigos; a
especificagio dos métodos e qualidade dos trabalhos; os recursos da manutengdo
(equipamentos, informagfes, contratagdo de servigos); o planejamento do estoque de
sobressalentes e reparos, e a atividade de controle;

v' Parte humana. os relacionamentos internos com os outros departamentos e segdes,
especialmente com a produgio; os relacionamentos externos (autoridades locais, imprensa,
organizagdes de trabalho, compradores, vendedores, vizinhanga,...) principalmente em
relagdo a questOes ambientais e de seguranga; e a organizagio da fungdo manutengio através
do seu projeto, selecdo de pessoal, relacionamentos entre os grupos de qualificagéo,
responsabilidades e autoridades. _

¥’ Parte econdmica: as estruturas da manutengio através da delegagio de responsabilidades,
estrutura da area, relagio com o sistema de contabilidade, especificagdes de base (desenhos,
documentagio); a economia da manutengdo através do controle econdmico da manutengdo, a
estimativa de custos, compras, fluxo de caixa, contabilidade da manutengfo, investimentos na
planta e financiamentos; e a analise do custo-beneficio da economia da produgdo versus

economia da manuteng&o.

2.3 Modelagem das acoes de manutengio

Segundo seus propositos, restaurar um sistema ao seu estado operacional e prevenir a
ocorréncia de falhas, a manutengio pode ser classificada em duas categorias: corretivas e
preventivas (BLANCHARD et al., 1995). Mais detalhadamente, REYS (1995) classifica os

métodos de agGes de manutencdo em planejados e ndo-planejados (Figura 2-1). As agdes
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planejadas sdo compostas de: MPC (manutengdo corretiva planejada), MPV (manutengio
preventiva), ¢ MPD (manutengdo preditiva). As a¢des ndo-planejadas resumem-se as MCE

(manutengdes corretivas de emergéncia).

METODOS DE MANUTENCAO

I

i ]
PLANEJADA NAO-PLANEJADA

I |
MPC | | MPV | | MPD MCE

Figura 2-1:Métodos de manutencio (REYS, 1995)

A manuteng@o corretiva de emergéncia (MCE) se caracteriza por ser realizada apds a
falha gerando uma situaglio insustentavel de prejuizo a produgdo, ao equipamento e/ou a
seguranga. Se caracteriza por n3o possuir planejamento e assim, arca com as perdas e
conseqiiéncias da ndo programagio. E a manuten¢iio que gera mais danos ao equipamento, ao
processo de produgio e & condi¢do de seguranga. Em frotas, as MCE’s sdo originadas por falhas
ocorridas em veiculos que ja estdo disponiveis & operagéo, quer este:

v esteja na garagem, momentos antes do horario programado para operar, resultando em
substituicGes de veiculos, atrasos na programagfo, horas extras de mec@nicos e stress no
ambiente de trabalho; '

v esteja fora da garagem, quando em pleno cumprimento das missdes, resultando em
deslocamento de equipe de manutengio ao local de operagdo e conseqiiente nédo
cumprimento da programag@o e suas consequéncias derivadas, baixo nivel de utilizagido da
mdo de obra, maiores dispéndios de recursos de manuten¢io e stress no ambiente de
trabalho.

Deve-se observar entretanto que, nem todos os modos de falhas, geram situagdes de
emergéncia, ou seja, pode ser admitido o equipamento falhar para entdo ser realizada a
intervengdo da manutengio. Para isto, devera ser considerado além das consequiéncias da falha,
parametros de disponibilidade e mantenabilidade do equipamento. Neste caso toma lugar a
manuteng@o corretiva planejada (MCP). Nesta, a falha ndo acarreta maiores conseqiiéncias a
produgdo e a condigido de seguranga, além da simples troca de componentes falhos, para apos, o

sistema retornar a uma condigdo bastante melhorada ou original — “td0 bom quanto novo”.
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Contudo o valor do melhoramento deve ser determinado na pratica pois tende a diminuir com o

passar do tempo. Em manutengdo de frotas as MCP’s se caracterizam:

v pelos servicos executados durante as revisdes periddicas dos veiculos nas quais sdo
substituidos os componentes em falha;

v pela troca de componentes em falha detectados durante as inspegdes de recolhimento dos
veiculos a garagem ou outras inspe¢des rotineiras previstas do plano de manuteng3o da frota;

v’ pelos servigos originados de solicitagdes dos motoristas ou supervisores de manutengdo e que
devam ser executadas de imediato — sem planejamento - pois caracterizam uma situagio de
inseguranga e/ou incapacidade operacional dos veiculos.

A manuteng¢do preventiva (MPV) € realizada para manter a fungio do sistema em
condi¢des compativeis com o nivel requerido de desempenho e confiabilidade (BILLINTON &
ALLAN, 1983). Neste tipo de agdo, efetuam-se regulagens, ajustes, lubrificagGes e troca de
componentes antes da falha ocorrer (LEWIS apud DIAS, 1996). Neste sentido, procura reduzir-
se a probabilidade de falha ou a degradagdo da condigdo operacional. Em manuten¢io de frotas
as MPV’s se caracterizam pelos servicos de regulagens, ajustes, lubrificagdes e troca de
componentes executados durante as revisdes periddicas ou em intervalos regulares de distancia
percorrida (quilometragem).

As tarefas de manutengio preventiva sdo, assim, realizadas através de inspegdes
periodicas. Segundo LEAKE apud DIAS (1996) como resultado de diversos estudos, foi
determinado que para se obter o intervalo 6timo entre missdo de preventivas é preciso basear-se
na condi¢io operacional do equipamento, tais como:

v' idade cronolégica,
v’ tempo de operagio;
v’ condigdo operacional;

As duas primeiras categorias também sfo classificadas como manutengdio preventiva
baseada no tempo. A ultima categoria € classificada também como manuten¢do preventiva
baseada na condi¢do ou manutengdo preditiva (MPD). Tem por enfoque o monitoramento da
condi¢@o de operagdo dos equipamentos de forma a ser detectado qualquer sintoma de anomalia.
Este monitoramento € razdo, em muitos casos, da maquina apresentar sintomas antes da falha, ou
seja, antes de perder a capacidade de desempenhar a fungdo requerida (ABNT, 1994), e, assim,
uma andlise ou medi¢do pode permitir o reconhecimento precoce desse sintoma e permitir a
previsdo da interrupgdo operacional. No Anexo I estdo tabeladas as técnicas mais comuns em

monitoramento da condi¢do com seus custos estimados em libras inglesas.
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A sele¢do da melhor alternativa para cada modo de fatha deve ser condicionada por
aspectos de seguranga, de custos e técnicos, a0 ponto que, garantida a condi¢do de seguranga e
desempenho técnico pretendido, pode ser economicamente mais vantajoso deixar o componente
entrar em falha do que provocar uma suspensdo em sua operagdo. Isto sera fungdo de varios
fatores, tais como: custo de reparo; influéncia do componente na operagdo do sistema e
influéncia da falha do sistema a produgdo; influéncia do componente na falha de outros
componentes do sistema; tempo de reparo; e disponibilidade de mio de obra.

Isto significa que o custo envolvido com o aumento da disponibilidade pode ndo ser
vantajoso. Sdo as analises de falha (FTA e FMEA principalmente), a analise confiabilistica e dos
custos envolvidos que determinario o procedimenfo mais correto. Para tal, ha a necessidade de
estimar tanto as conseqii€ncias da falha como as taxas de falha, a disponibilidade ¢ a
confiabilidade dos sistemas.

Com o fito de sistematizar e direcionar o processo de decisio quanto as melhores
alternativas de ag@o, duas sistematicas estratégicas de gerenciamento e analise das atividades de
manuten¢do vem num crescente uso: a Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC) ¢ a TPM
(Total Productive Maintenance)( GERAGHTY, 1996).

2.3.1 Manutencio centrada na confiabilidade (MCC)

A MCC (Manutengdo Centrada na Confiabilidade), ou RCM (Reliability Centered
Maintenance), ¢ uma sistematica que visa manter a confiabilidade inerente de qualquer sistema a
um custo compativel. Busca promover a modelagem entre os métodos de manutengio corretiva,
preventiva e preditiva e o reprojeto dos equipamentos a fim de implementar um equilibrio entre a
disponibilidade, confiabilidade e a seguranga operacional dos equipamentos a um custo de
manutengdo equilibrado com as metas organizacionais. Estabelece uma estratégia de manutengéo
para cada sistema, ao tempo que identifica pontos chaves para implementag¢do de melhorias nos
projetos futuros. Ou seja, como sistematica adota duas linhas de a¢des que definem muito bem
seus propositos (MOUBRAY, 1997, PRADHAN, 1994, PRADHAN, 1996; SMITH, 1993):

v’ aavaliagio do desempenho da mantenabilidade dos equipamentos/sistemas e identificagdo de
pontos ndo satisfatorios para conseqiiente defini¢do de requisitos de reprojeto ou mesmo projeto
de modelos mais avangados;

v' a modelagem das atividades através da sele¢do do método de manuten¢do mais eficaz para

cada modo de falha preponderante identificado.
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A MCC tem por critério a preservagio da fungdo do sistema prioritariamente a
preservagio do equipamento. Para tal, conduz uma sequéncia de analises que inicia por uma
definigio do sistema que sera mantido, através da analise funcional, prossegue pela defini¢do das
fungdes operacionais e das falhas funcionais do sistema e de seus modos de falha, ou seja, de
como os sistemas deixam de cumprir suas fungGes operacionais (através de FMEA’s), pela
priorizagdo das falhas funcionais de acordo com suas conseqiiéncias econdmicas, operacionais,
de seguranga e ambientais e finda pela a selegio dos métodos de manutengdo aplicaveis com
eficiéncia de custo, por meio de diagramas de decisio (FLEMING & FRANCA, 1997,
MOUBRAY, 1997; SMITH, 1993; SUTTON, 1995). A Figura 2-2 mostra uma visio geral da

sequéncia de analises da MCC.

DEFINICAODO
SISTEMA: I
FRONTEIRAS

INTERFACES FUNCOES & |
MODULARIZACAO ANALISE DAS 1

FALHAS ANALISE DOS
FUNCIONAIS MODOS DE FALHA | v
E SEUS EFEITOS DIAGRAMA DE
(FMEA) DECISAO PARA A

SELECAO DE

FORMULACAO E BT“ m,TFAS PE
IMPLEMENTACAO DO ENCAO

PLANO BASEADO NA

MCC

Figura 2-2:Visio geral do processo de MCC (FLEMING & FRANCA, 1997)

Na MCC, cada tarefa de um programa de manutengio preventiva é gerada a partir da
avaliagio das conseqiiéncias das falhas funcionais do sistema, seguido do exame explicito da
rela;;;io entre cada’tarefa e as caracteristicas de confiabilidade dos modos de falha do sistema
objetivando determinar se a tarefa é essencial (envolve seguranga) ou desejavel (envolve custo-
beneficio).

Assim, se o equipamento ndo possui modos dej_:.fglha relacionados ao tempo, como
abrasdo, desgaste por atrito, fadiga ou corrosgo, revisGes periodicas ndo irdo reduzir as falhas, ao
contrario, podem até mesmo introduzir falhas infantis potenciais onde antes ndo existia. Ou seja,

falhas devido a erros de operagio e manutengio (PRADHAN, 1996).
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Efetivamente, esta ¢ a grande vantagem da aplicagdo da MCC: reconhece que as

conseqiiéncias das falhas sdo muito mais importantes que suas caracteristicas técnicas, que sdo o

fundamental critério para determinar qual método de manutengio praticar. Reconhece que a
unica razdo para fazer qualquer tipo de a¢do de manutengio ndo é prevenir a falha em si mesma,
mas prevenir, ou mesmo reduzir, as conseqii€ncias que a falha pode ocasionar (MOUBRAY,
1997).

Duas ferramentas se destacam no processo de MCC: a FMEA e os diagramas de decis@o.

A FMEA promove uma uniformidade de ferramentas entre o projeto dos sistemas e o seu
uso/manutengdo, permitindo a identificagio, organizag@o e analise criteriosa dos modos de falhas
preponderantes no equipamento. Desta forma facilita o fluxo de informagGes entre projetistas e
usudrios € vice versa. Assim, existindo uma FMEA preliminar feita no projeto do sistema, o
trabalho fica ja direcionado para o planejamento da manutengdo. Nio existindo, a analise dos
dados observados da manutengio proporcionara rico instrumento de implementagio de
melhorias no projeto de modelos futuros.

Os diagramas de decisdo se constituem em um conjunto de perguntas com respostas do
tipo ”sim” ou “ndo” para classificar as conseqiiéncias dos modos de falha e, em seguida, buscar
métodos de manuteng@io aplicaveis e eficazes na prevengdo da falha (Figura 2-3). Inicialmente,
as conseqiiéncias dos modos de falha sdo divididas em “evidentes” ou “ocultas”. As ocultas sdo
separadas pois merecem um tratamento diferenciado. Em seguida, as conseqiiéncias sio
priorizadas e entdo € realizada a selegdo do método de manutengdo mais indicado para cada
modo: corretiva, preventiva ou preditiva. A selecionada deve prevenir, acompanhar ou descobrir
a falha, dando énfase ao critério custo-beneficio (FRANCA, 1999).

2.3.2 TPM (Manutengdo para wProddﬁvidade Total)

Os autores FLEMING & FRANCA (1997), PRADHAN (1994 e 1996) e RIIS et al
(1997) expéem a TPM de acordo com os comentarios a seguir.

A TPM visa maximizar a eficacia geral dos equipamentos € a eliminagio das perdas de
produgdo, devido a deficiéncia dos equipamentos, através da preservagdo e conseqiiente
prolongamento do periodo de vida entre falhas e da vida total dos sistemas. Focando a
identificagdo das principais perdas de producdo, por conseqiiéncia, revelam-se os custos
associados com a falta de uma apropriada manutengio para o sistema.

Prega o desenvolvimento de um “sistema de manuteng@o total” para toda a vida do

sistema de producdo, atuando sobre os mecanismos de falhas, sobre o projeto dos sistemas e
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implementando programas de manutengGes preditivas e preventivas. Ou seja, para alcangar seus
objetivos a manutengdo preventiva nio € suficiente. Desta forma, adota uma postura de
inferéncia no projeto e de atuagdo frente as degeneragGes primarias comuns dos equipamentos -
atrito, sobrecarga, pequenos ajustes/regulagens, folgas, contamina¢Ges, temperatura, sujeira -

expondo tanto os defeitos aparentes como os ocultos.

EM CONDICOES
NORMAIS OS
OPERADORESFICAM | (1yEVIDENTE
SABENDO DA
OCORRENCIA DA FALHA?
SIM | NAO
! ]
ESTE MODO DE
(2) SEGURANCA FALHA TEM FALHA
IMPLICACOES NA OCULTA
SEGURANCA?
SIM ] NAO RETORNAR A

[ ] ARVORE
ESTE MODO DE

PROBLEMA DE FALHA CAUSA UMA
SEGURANCA PARADA TOTAL OU
PARCIAL?
SIM_ | i {NAO
PROBLEMA PROBLEMA
OPERACIONAL? ECONOMICO?

Figura 2-3:Diagrama de decisdo - classificagio das conseqiiéncias dos modos de fatha (FRANCA, 1999)

A grande inovagdo, entretanto, empregada através da TPM ¢ sua filosofia. Para obteng@o
dos resultados, promove uma atuagdo na organizagdo da entidade produtiva (GERAGHTY,
1996), buscando a integragdo de todos os participantes do sistema de produgido — desde a alta
geréncia até os operadores - na preservagdo das instalagGes produtivas, relacionando objetivos
corporativos a metas de manutengdo. Ou seja, procura romper a relagdo tradicional, “eu opero,
vocé conserta”. Como meio, utiliza conceitos baseados em grupos, envolve os operadores na
,manuieﬁéﬁévqos equipamentos (manutengdo autdénoma), utiliza um gerenciamento motivacional
através de pghuenos grupos para promover a manutengio preventiva e preditiva e estimula a
mﬁlti-cz}?ggixagio das diferentes profissbes — mecénico, eletricista, funileiro, soldador,
caldeireiro, encanador e montador.

Em um ambiente de TPM a manutengdo ndo é apenas dos equipamentos nem da

produciio € da “produtividade”. Isso tira a TPM do foco exclusivo da manutengéo e muda a
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compreensdo das pessoas com relagdo ao seu papel, tornando a TPM como uma miss@o de todos
na empresa (FLEMING & FRANCA, 1997).
Algumas medidas de prevengdo sio:
v estabelecer condigBes basicas operacionais dos sistemas por meio da atividade de
lubrificagio, limpeza e reaperto;
restaurar as partes deterioradas;
melhorar as habilidades do pessoal de operagdo e de manutengio;
corrigir pontos fracos de projeto;

manter as condi¢Ges operacionais de projeto (temperatura, pressao...);

AR N N N

atuar sobre as seis grande perdas da manufatura (TPM tradicional): quebra, preparagéo e
ajuste, ociosidade, interrup¢do menores, redugio de velocidade, defeitos de qualidade e
retrabalho, perdas na partida.

A TPM também fornece um procedimento sistematico para relacionar objetivos
corporativos com os da manutencgdo, consistindo da identificagio dos ambientes internos e
externos da empresa, desenvolvimento de uma politica basica de manuteng@o, identificagdo dos
pontos chaves para implementagdo de melhorias e defini¢io dos indices de performance da
manuten¢do. Para tal, quatro etapas sdo indicadas: introdu¢do de manutengio autdnoma,
estabilizagdo da MTBF, extensio da vida dos equipamentos, transi¢io para mais manutengio
preventiva e preditiva (PRADHAN, 1996).

A métrica da TPM fornece um ponto inicial para desenvolvimento das variaveis
quantitativas de forma a relacionar indices de manuten¢éo e controle as estratégias corporativas
(PRADHAN, 1996).

2.4 Medidas de desempenho de manutengio

A engenharia de manuteng@o, para ser devidamente exercida, deve ser continuamente
suprida de dados observados. Os dados observados, posteriormente, devem ser mutuamente
associados e convertidos em medidas que proporcionem uma base de monitoramento e
conseqtiente implementagdo de melhorias continuas e prevengdo de desvios de objetivos. Sem as
medidas de desempenho a engenharia de manutengio fica desprovida de meios de avaliagio dos
desempenhos alcangados ou seja, de meios para referenciar as metas de eficiéncia que embasam
decisdes precisas rumo a eficiéncia dos esforgos e as marcas de benchmarks.

Assim, para a manutengdo de uma frota obter sucesso em seus objetivos e metas, medidas

de desempenho técnico dos veiculos devem ser relacionadas a medidas de desempenho
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administrativos/financeiros. Isto porque o nivel de investimento em manutengéo afeta de forma

diretamente proporcional o desempenho operacional dos veiculos. Quanto mais se investe em

manuten¢io, melhor a operagio da frota. Contudo este desempenho operacional deve estar
justificado sobre vantagens administrativas/financeiras, ou seja em vantagens estratégicas como:

retorno do investimento, satisfacdo dos clientes, produtividade da frota, seguranga, eficiéncia e

pontualidade. Ou seja, aliados as medidas de desempenho técnico dos veiculos os resultados da

manutengdo devem referendar uma integragio as metas estratégicas da organizagdo. Assim, O

grau de investimento em manutengdo € fungdo do desempenho administrativo/financeiro e das

necessidades estratégicas desejadas.

No capitulo 03, estio apresentadas as medidas que valoram a mantenabilidade de um
sistema. Estas mesmas medidas servem de meio para mensurar o desempenho técnico dos
veiculos pois representam tanto a eficiéncia de desempenho operacional dos veiculos, através das
medidas dos fatores de confiabilidade, mantenabilidade, dependabilidade e disponibilidade,
econdmicos e de eficacia, como também a eficiéncia do suporte de manutengio associado ao
desempenho operacional alcangado, através das medidas dos fatores humanos e suporte logistico.

O grupo de medidas que referendam as necessidades estratégicas da empresa em relagio
a manutengio da frota sdo o que PRADHAN (1994) classifica como medidas do negocio e que,
nesta disserta¢do, serdo classificadas como medidas estratégicas. Algumas medidas estratégicas
sdo:

v produtividade total dos equipamentos ou eficacia global dos equipamentos (OEE), fungio da
disponibilidade do equipamento, da eficiéncia da performance e da taxa de qualidade
(GERAGHTY, 1996, PRADHAN, 1994; RIIS ef al, 1997). E medida através da
produtividade total que € igual a disponibilidade vezes a taxa de desempenho vezes a taxa de
qualidade, onde:

+ disponibilidade = tempo de opera¢do x 100/(tempo de operagdo + tempo de parada),
* taxa de desempenho = taxa de produgdo efetiva x 100/produgéo total; e

taxa de qualidade = taxa de produg@o efetiva especificada x 100/produgio total,

v custo de manuteng8o como percentagem do valor total de vendas da produgio,

v custo de manutengdo por unidade de produgio;

v' homens-hora de manutengio como percentual do total de homens-hora de operagéo mais

manutengio.
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Outra forma importante para o controle e posicionamento da engenharia de manutengao é

a tabulagio de dados. Tabular é agrupar em forma de tabela, ou seja, dentro de classes, tipos,

como por exemplo (PRADHAN, 1994):

v’ tempos de parada: grafico de pareto das causas de paradas e estimativa percentual do tempo
de parada em relagdo ao tempo total (de todas as causas) - tempo de parada nio-programada
para manuteng@o como percentual do tempo total;

v’ carga de trabalho de manutengdo: grafico de pareto do percentual de horas de manutengio
programada, manutengio preditiva/preventiva € manutengio apos a falha (corretiva);

v’ andlise de falha: nimero de falhas por categoria por periodo como por exemplo, falhas de
motor devido a superaquecimento, desgaste excessivo, falta de lubrificacdo, deficiéncia de
projeto, etc.

Embora estes graficos ndo determinem medidas de referéncia, proporcionam uma
importante sintese do comportamento das falhas e da atuagdo da manutengio sendo muito uteis

as tomadas de decisdo.

2.5 Estrutura da manutengio

Para que as ag¢des de manutengdo sejam eficazmente executadas, devem estar suportadas
sobre uma estrutura que as otimize em tempo e custo de acordo com &s necessidades
operacionais da organizagio. Entretanto, quando se fala em planejar uma manutengéo, de
imediato vem a mente palavras que representem algo em torno da selegio do tipo de agéo a se
empregar: corretiva, preventiva, preditiva, monitoramento, MCC e TPM. Assim procedendo,
estio a produtividade e a eficiéncia da atividade completamente cobertas com apenas o
questionamento de qual tipo de acdo a executar? A resposta € negativa.

Mesmo tendo sido selecionada a melhor forma de agio frente a0 modo de falha, se esta
agdo ndo estiver bem baseada numa estrutura que a otimize, nio é possivel alcangar o grau
maximo de eficacia. Exemplos desta colocagio sdo diversos como € o caso de:

v' tempos de reparo maiores devido a condigdes prediais nio adequadas que provocam calor
excessivo, ma iluminagio, acesso ao equipamento precario (uma escada, uma rampa, uma
valeta e outros);

v’ freqiiente retrabalho devido a falta de treinamento do pessoal, ferramental inadequado, falta
de teste ou teste sem a adequada calibragdo, ndo disponibilidade de sobressalentes

especificados no momento certo, ma iluminag&o, acesso € outros;
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v’ custo de manutengdo maior devido a ndo disponibilidade de sobressalentes especificados no
momento certo, estrutura de administragio de materiais mal estruturada, aquisi¢io de
veiculos sem a devida avaliagido de sua mantenabilidade;

v’ sistema de informagdes precarios em fornecer dados para avaliagdo devido a ndo estruturagio
de um sistema logico ajustado as necessidades da empresa ou, inversamente, excessivamente
dimensionado para as reais necessidades organizacionais gerando custos excessivos ao que
realmente se necessita.

Isso indica que o planejamento e a estrutura¢do de uma manuteng@o ndo devem resumir-
se apenas ao planejamento das a¢des de reposi¢do do estado operacional dos veiculos, mas
também envolvem o planejamento e implementagdo logistica dos recursos de manutengdo:
analise da falha, registro das informagGes, ferramentas, equipamentos de teste, instalagdes
prediais, sobressalentes, treinamento de pessoal, procedimentos de execugdo das tarefas e
disponibilidade de manuais onde e quando necessario, ou seja, ao ILS (Integrated Support
Logistic) necessario para otimizar a fungéo de manutengio (PRADHAN, 1996).

Um exemplo simples: a manutengio de um ldmpada ¢ realizada ap6s a falha (queima) —
salvo em um caso especial onde a troca seja feita antes da falha. A eficacia da manutengdo esta
calcada na rapidez em que esta agio ¢ realizada e no pronto atendimento ao restabelecimento da
luz. Bem, mas para executar a agdo de troca da ldmpada faz-se necessaria uma mini estrutura:
outra ldmpada, uma escada, talvez uma chave de fenda para tirar o lustre, um funcionario para
executar. Obviamente ndo requer um sistema de informag@o pois nédo ¢ eficiente em relagéo ao
custo manter histéricos da manutengdo deste ponto de luz. Facil a resposta. Contudo, se forem
50.000 lampadas em vez de uma? Se forem 50.000 em salas de cirurgia, outro local que ndo
pode ficar sem luz, ou em 40 prédios? Qual o dimensionamento da estrutura necesséria para cada
caso? Aqui ja requer alguma ponderagio sobre a estrutura que trara mais vantagens para a
organizagio.

Analise similar ¢ feita para manutengdo de frotas: uma estrutura faz-se necessaria para
poucos veiculos e outra estrutura para muitos veiculos. Um estrutura para frotas sem muitas
responsabilidades, outra para frotas que desempenhem fungSes essenciais e de alto risco e outra
para as frotas de tratores ou de auxilio a produgio rural que requerem alta taxa de
disponibilidade em certos periodos do ano.

Neste sentido, na se¢@o seguinte apresenta-se uma proposta de ampliagdo do universo das
analises de manuten¢do. Busca-se a definicdo do conceito de sistemas de manutengdo: a

manuten¢io ndo tratada apenas como um conjunto de agdes mas como toda uma estrutura de
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elementos com o objetivo comum de melhor explorar, da maneira mais eficaz, as caracteristicas

de mantenabilidade dos equipamentos.

2.6 Sistemas de manutencio

Os autores BLANCHARD & FABRICKY (1990) ¢ CHIAVENATO (1993) discorrem
sobre a teoria de sistemas utilizada como referéncia para fundamentar os conceitos envolvidos
em sistemas de manutengio.

A Teoria Geral de Sistemas (TGS) surgiu com os trabathos do bidlogo alemio LUDWIG

VON BERTALANFFY (1950 a 1968). Ela ndo se propde a solucionar problemas ou tentar

solugdes praticas mas sim a produzir teorias ou conceitos que possam criar solugdes de aplicagio

na realidade empirica. A abordagem sistémica tem, assim, por objetivo, representar, de forma
compreensiva e objetiva, 0 meio em que tem lugar a tomada de decisdo. Fundamenta-se em trés
premissas basicas:

v 0os sistemas existem dentro de sistemas: as moléculas existem dentro de moléculas, as células
dentro de tecidos, os tecidos dentro dos 6rgdos, os oOrgdos dentro dos organismos, os
organismos dentro de coldnias, as coldnias dentro de culturas nutrientes, as culturas dentro de
conjuntos maiores de culturas e assim por diante;

v' os sistemas sd3o abertos: é uma decorréncia da premissa anterior. Cada sistema que se
examine, €xceto 0 menor ou O maior, interage com os outros sistemas, geralmente aqueles
que lhe sdo contiguos. Os sistemas abertos sdo caracterizados por um processo de
intercAmbio infinito com seu ambiente, que s3o os outros sistemas. Quando o intercimbio
cessa, o sistema se desintegra, isto é, perde suas fontes de energia;

v as fungdes de um sistema dependem de sua estrutura: para os sistemas biolégicos e
mecanicos esta afirmagdo ¢ intuitiva. Os tecidos musculares, por exemplo, se contraem

porque sdo constituidos de uma estrutura celular que permite contragao.

2.6.1 Defini¢io de sistemas de manutencio

Um sistema qualquer se define por um todo organizado ou complexo, um conjunto ou
combinagio de coisas ou partes formando um todo complexo ou unitario; um conjunto de
objetos unidos por alguma forma de interagdo ou interdependéncia (BLANCHARD &
FABRICKY, 1990), um nimero de elementos funcionando como um todo (RIIS et al., 1997).
BERTALANFFY citado por CHIAVENATO (1993), define sistema como um conjunto de

unidades reciprocamente relacionadas. A definigdo decorre de dois conceitos:
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¥ Proposito ou objetivo: todo sistema tem um ou alguns propésitos ou objetivos. As unidades
ou elementos (ou objetos), bem como os relacionamentos, definem um arranjo que visa
sempre alcangar um objetivo, realizar uma fungdo, uma agfio. Esta precisa estar
explicitamente definida e entendida de forma que os componentes possam processar um
conjunto de entradas numa resposta desejada;

v' Globalismo ou totalidade: todo sistema tem uma natureza orginica pela qual uma agdo que
produza mudanga em uma das suas unidades com muita probabilidade produzira mudangas
em todas as outras unidades devido ao relacionamento destes. O efeito total destas mudangas
ou alteragdes se apresentard como um ajustamento de todo o sistema. O sistema sempre
reagira globalmente a qualquer estimulo produzido em qualquer parte ou unidade, gerando
um ajustamento sistematico continuo.

Assim, baseado no conceito de sistema apresentado acima e da defini¢do de manutengio

(se¢do 2.2), um sistema de manuten¢io defini-se como:

SISTEMA DE MANUTENCAQ

CONJUNTO DE ESTRUTURAS, INTERRELACIONAVEIS, QUE ATUAM COM O OBJETIVO
COMUM DE DAR SUPORTE E/OU EXECUTAR ACOES DE MANTER OU REPARAR ALGO.

A fungdo total dos sistemas de manutencgio € definida como a série de agdes necessarias
para restaurar ou manter um item num estado operacional efetivo (BLANCHARD et al., 1997).
Assim o foco de atengdo da manutengdio ndo € diretamente os equipamentos mais sim o
cumprimento de sua funcg@o.

Para ilustrar este foco de atengdo, MOUBRAY (1997) cita o exemplo de uma bomba cujo
objetivo € encher um tanque com, pelo menos, uma vazio de Sm*/min. Assim o planejamento da
manutengo é preservar que esta continue jorrando uma vazio igual ou superior a 5Sm*/min e,
desta forma, todos os esforgos serdo direcionados para este objetivo. Ela somente estara em falha
quando a vazio estiver menor que este limite - configura-se a perda da capacidade de operagio;

0 ndo cumprimento de sua fung&o.

2.6.2 Posicionamento de um sistema de manutencéo

A compreensdo de um sistema depende do interesse do analista. Uma organizagio, por
sexemplo, podera Ser entendida como um sistema ou subsistema ou ainda como um supersistema
dependendo da referéncia de analise. Assim, um departamento pode ser visualizado como um
sistéma composto de varios subsistemas (se¢des ou setores) e integrado a um supqgéistema (a

empresa), como também pode ser visualizado como um subsistema composto por outros
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subsistemas (se¢des ou setores), pertencendo a um sistema (a empresa) que esta integrado a um
supersistema (o mercado ou a comunidade) (BLANCHARD & FABRICKY, 1990).

O sistema total € aquele representado por todos os componentes e relagdes necessarias a
realizagdo de um objetivo, dado um certo nimero de restricdes. CHIAVENATO (1993) citando
OPTNER, diz que o objetivo do sistema total define a finalidade para a qual foram ordenados
todos os componentes e relagdes do sistema, enquanto as restrigdes do sistema sdo as limitagdes
introduzidas em sua opera§ﬁo, que definem seus limites (fronteiras) e possibilitam explicar as
condigGes sob as quais deve operar.

O termo sistema ¢ normalmente empregado no sentido de sistema total. Os componentes
necessarios a operagdo deste sdo os subsistemas, que por sua vez sdo formados pela reunido de
novos subsistemas, mais detalhados. Assim, tanto a hierarquia dos sistemas como o nimero de
subsistemas dependem da complexidade intrinseca do sistema total.

Assim, um sistema de manutengdo é um sistema total que reline os componentes
responsaveis pela preservagio da fungio dos equipamentos da produgdio. E composto de
subsistemas que s3o, em si, sistemas e, consequentemente, também compostos de outros
subsistemas. Dessa forma os subsistemas sdo compostos de outros subsistemas,
hierarquicamente, mais detalhados até atingir niveis nfo divisiveis, os componentes da
manutengdo (ver se¢do 2.6.3). De forma similar, o sistema de manuteng¢do deve também ser
compreendido como um subsistema de um sistema hierarquicamente maior. Este posicionamento
em relagdo cadeia de hierarquia em que o sistema de manutengdo esta contido é fundamental

para compreensio das necessidades envolvidas na sua estruturagio e planejamento (segdo 2.7).

2.6.3 Elementos de um sistema de manutenc¢io
Um sistema é composto de componentes, atributos e relacionamentos (Figura 2-4), onde
(BLANCHARD & FABRICKY, 1990; CHIAVENATO, 1993):

ATRIBUTOS COMPONENTES

ity

RELACIONAMENTOS

Figura 2-4:Elementos de um sistema (BLANCHARD & FABRICKY, 1990; CHIAVENATO, 1993)

v" Componentes sio as partes operantes. Os componentes ndo podem ser divididos em outros

subsistemas.
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v Atributos s3o as propriedades ou manifestagdes discerniveis de um componente do sistema;
caracterizam os parametros do sistema,;

v' Relacionamentos s3o as interfaces, ligagdes entre os componentes e atributos num sistema.

Ou seja, os componentes devem interrelacionar-se e, trabalhando em conjunto, devem ter um
objetivo em comum. Assim, cada componente deve afetar a propriedade e o comportamento
do sistema como um todo, cada componente deve depender das propriedades e do
comportamento de pelo menos um componente no sistema e cada possivel subsistema de
componentes deve ter as duas propriedades anteriores.

Assim, o aspecto mais importante do conceito de sistema € a idéia de um conjunto de
componentes interligados para formar um todo. Esse todo apresenta propriedades e
caracteristicas proprias que n3o s3o encontradas em nenhum dos elementos isolados. Ou seja, um
sistema & mais que a soma de seus componentes. E um conjunto de componentes que sempre tém
alguma caracteristica ou comportamento padrdo que ndo pode ser exibido por qualquer de seus
subsistemas.

Os sistemas de manutengdo sdo formados por componentes formais e informais (RIIS et
al., 1997). Os componentes informais referem-se as perspectivas de comportamentos individuais
(formais e informais) e a cultura corporativa. Quanto aos formais, sdo compostos dos métodos e
sistemas de gerenciamento, estrutura organizacional, sistema de informagdio e tecnologia
necessaria para implementar as tarefas de manuteng@o. S3o aqueles que sdo planejados para
funcionarem de acordo com o esperado. Compdem o conjunto de componentes que s@o
necessarios para realizar a agdo e podem ser agrupados em:

v Estrutura Humana: compde o subsistema que reane todos os itens relacionados a otimizagio
dos recursos humanos: politica de contratagdo, nivel de escolaridade e qualificacéo,
treinamento, organograma e numero de funcionarios, niveis hierarquicos e outros. A
preocupagdo com a capacitagdo do suporte humano justifica-se pois a ag¢do €, na quase
totalidade, executada por pessoas e estas devem possuir uma preparagdo, um perfil
profissional, uma motivagio para executa-la com eficacia, enfim, uma qualificagéo da forga
humana, dentro do que se necessita. Ou seja, apenas a prontidio de um funcionarios ndo
basta para executar o servi¢o eficazmente;

v' Estrutura Fisica: os equipamentos e as instalagdes que servem para viabilizar um
desempenho eficaz das tarefas. Reine os equipamentos de teste, ferramental, instalagdes
prediais especificas da manutengo e estruturas especiais como as valetas para acesso rapido

e agil a parte inferior dos veiculos;
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v’ Estrutura Logica: reiine todos os recursos de informag¢ao necessarios: banco de dados; indices
que devem ser apropriados; procedimentos de coleta de dados, de execugdo das tarefas e de
tratamento de dados (planilhas, planilhas eletrOnicas, sistemas computacionais); plano de
manutengdo; registro de decisdes; e historicos;

v Estrutura Logistica: reiine todos os mecanismos de apoio a execugio da atividade como
suprimento de sobressalentes, administragdo de materiais, fornecimento de energia, coleta de
lixo, limpeza, transporte de materiais e de pessoal e outros.

Um quinto conjunto de componentes que deve ser considerado para um desempenho
eficiente do sistema de manutengéo sdo os proprios equipamentos que sofrerdo manutengio: os
equipamentos da produgdo. No caso de manutengdo de frota, sdo constituidos principaimente
pelos veiculos mas também pelos equipamentos de apoio a operagdo da frota. Certamente, este
ultimo conjunto contém os principais componentes de uma manuten¢do pois, sobre a sua
configuragdo de projeto € que se estabelece as agbes e consequentemente todo o
dimensionamento das estruturas anteriores.

Assim, os componentes de um sistema de manutengdo podem ser agrupados em 05
subsistemas: estruturas humana, fisica, logica e logistica e conjunto de equipamentos da
produgio. A Figura 2-5 ilustra o desmembramento de um sistema de manutengio para frotas.

No nivel 0 estd o sistema total, o sistema de manutengdo. Qualquer sistema de
manutengdo é composto por 5 sub-sistemas de nivel 1: as estruturas humana, fisica, logica e
logistica e os equipamentos da produgdo. A partir do nivel 1, cada um dos sub-sistemas ¢
composto de outros sub-sistemas até atingir um nivel nio mais divisivel, os componentes da
manutengio.

Assim a concep¢io de uma manutengdo processa-se pelo dimensionamento destas
estruturas a partir dos equipamentos da produgdo. Contudo a composi¢do de um sistema de
manutengdo para outro, a partir do nivel 1, pode variar a depender das necessidades
organizacionais (se¢io 2.7.1), pois para algumas empresas pode nio ser necessario equipamentos
de teste, em outras, sistemas computacionais, almoxarifado ou programas de treinamento.

Neste sentido, a estrutura fisica de um sistema de manutengio qualquer pode ser
composta pelos sub-sistemas instalagdes prediais, ferramental e equipamentos de teste e estes
podem ser compostos de subsistema mais especificos até um nivel de detalhamento no qual ndo
haja possibilidade de divisGes, os componentes da manutengdo do sub-sistema estrutura fisica:

uma ferramenta, uma sala, um medidor, uma bancada de teste e outros.
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Figura 2-5: Hierarquia de sistemas de um sistema de manutengiio
Quanto aos atributos, para otimizagdo da atividade de manutengéo, todos os componentes
devem ser dotados de certos atributos que proporcionem eficiéncia a execugio das tarefas. Assim
uma instalagdo predial que ndo apresente caracteristicas ergondmicas, retardara a execugdo dos
servicos o que afetara a disponibilidade dos veiculos; ferramentas sem a resisténcia, tamanho €

peso adequados também nfo ajudardo muito na obteng8o de exceléncia de resultados; ambiente
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de trabalho feio, escuro, depressivo afetara a unido e entusiasmo da equipe; softwares muito
complexos para operadores limitados, serdo pouco uteis; planilhas de controle com campos
excessivos e diminutos para semi-analfabetos, seria um verdadeiro “suicidio” de um subsistema
de informagdes.

Assim, verifica-se que nio somente os atributos relacionados a mantenabilidade dos
veiculos interessam para um sistema de manutengdo de uma frota. Interessam também as
caracteristicas de todos os componentes da manutengdo como ergonomia, peso, atributos
energéticos e outros. A figura 4.3 relaciona alguns dos atributos que um produto ou sistema de
engenharia pode possuir e que também se aplicam aos componentes de sistemas de manutengéo.

Ja os relacionamentos no sistema de manutengio sio evidenciados tanto na inferéncia
entre componentes ou subsistemas como na influéncia no cumprimento da fungdo total da
manutengdo. Assim a deficiéncia de algum dos subsistemas do sistema de manutengio afeta o
desempenho dos outros e consequentemente o desempenho da manutengdo como um todo.
Exemplificando: ferramentas nio adequadas afetam o desempenho humano que reflete no
desempenho de toda a manutengdo; a falta de pecas sobressalentes atravanca todo o fluxo de
servigos; mecanicos ndo capacitados ndo explorardio ao maximo o potencial dos outros
subsistemas; equipamentos sem caracteristicas mantenabilisticas desejadas nio permitem
manutengdes de alta eficiéncia (se¢do 2.7.2). Ou seja, o desempenho de um subsistema
compromete o todo. Este relacionamento progride através do desmembramento hierarquico até o
nivel indivisivel: um sistema computacional afeta todo o tratamento de dados, a falta de
equipamento de teste ndo é compensada com outras ferramentas ou teste e assim por diante.

2.6.4 Sistemas de manutencio sio sistemas de transformacao

Uma fungio comum de um sistema € a que altera material, energia ou informag¢io, como
processamento de materiais num sistema de manufatura ou num sistema digestivo, a conversao
de carvdo em energia elétrica num sistema (planta) de energia e o processamento de informages
num sistema de computador. Os sistemas que alteram material, energia ou informag¢do sao
denominados de sistemas de transformag@o e sio compostos de:

v/ componentes estruturais (partes estaticas);
v" componentes de operagdo (partes que realizam a transformagio);
v' componentes de fluxo (partes sob transformagio).
Um sistema de manuten¢do pode ser considerado como um sistema de transformagao

pois transforma equipamentos em falha ou desgastados em equipamentos em estado operacional
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desejado. Assim, de acordo com a classificagio apresentada, seus componentes podem ser
classificados em estruturais, de operago e de fluxo.

Os componentes estruturais sdo as partes estaticas. Como o proprio nome sugere, formam
a estrutura basica para processamento da transformagdo, ou seja, servem de base para que as
acOes de manutengiio se desenvolvam eficazmente e com seguranga. Nos sistemas de
manutengdo os componentes estruturais podem ser identificados como os que compdem as
estruturas fisica, logica e de apoio logistico. Como exemplo tem-se as ferramentas e os
equipamentos de teste. Elas ndo praticam, nem sofrem a ag¢do de manuten¢io. S3o instrumentos
sob os quais 0 homem se apoia para multiplicar sua forga e/ou amplificar seus sentidos.

Os componentes de operagdo s3o aqueles que realizam a agio. Sdo os agentes ativos da
transformagdo. Comandam a ag¢do de reparar ou manter. Os componentes sob estas classificagéo
sd0 0s que compdem a estrutura humana. Para exemplificar, um programa de treinamento ¢ um
componente de operagdo pois nele se forma a agdo de reparar e/ou manter. Através dele € que o
funcionario orienta seu esfor¢o. Assim, este ndo pode ser confundido com um componenté de
apoio a execugdo pois é o treinamento que define a execugdo. Compde a forma de proceder.
Comanda o modo de agir.

Ja os componentes de fluxo em sistemas de manutengdo sdo propriamente os
equipamentos da produggo, que sofrem manutengio. S3o os elementos passivos, sob os quais as
agGes sio executadas para torna-los aptos a uma operagdo segura, eficiente, confiavel e/ou
econdmica.

A Figura 2-6 ilustra a representagio da fungfo total de um sistema de manutengio de
acordo com o método da fungdo sintese (se¢do 4.4.1)(BACK & FORCELLINI, 1997). Nesta
ilustragdo verifica-se o carater de transformagdo dos sistemas de manutengdo: transformam
equipamentos em estado danificado e/ou desgastado em equipamentos em estado operacional
adequado, consumindo para tal a energia humana. O tratamento das informagdes - entram no
sistema procedimentos/conhecimento humano de execugio e saem informagdes na forma de
dados observados — reflete o controle sobre a transformago. O uso de material - capta materiais
de consumo e pegas em bom estado e fornece materiais de consumo e pegas avariadas -

caracteriza a interface com o meio ambiente externo.
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Procedimentos ¢
conhecimentos humanos p Informacdes
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Sobressalentes/ * | p-Pecas ¢ material de
reparos / material de consumo gastos
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Figura 2-6: Fungdo total de sistemas de manutenc¢fio (adaptado do métode da fungio sintese (BACK &
FORCELLINI, 1997))

2.7 Comentarios finais

2.7.1 Projeto de um sistema de manutencio

O primeiro passo para discussdo de um sistema de manutengio, é ter claramente definido
seu posicionamento (segdo 2.6.2). E importante localiza-lo bem na organizagdo para promover o
cruzamento e integragdo com seus niveis administrativos de forma a evitar a criagio de ilhas de
gerenciamento de manutencdo. Isto decorre devido aos sistemas de manuten¢io serem muito
dependentes tanto da estrutura e propositos da empresa, de sua cultura, sua histéria e sua
lucratividade, como também das condig¢des externas, das coagdes internas e corporativismos que
podem mascarar a introdug@o de novos métodos de gestdo.

A analise da situagdo leva a identificag@io dos objetos do sistema (o que vai ser nﬁantido)
ou areas especificas de atuagdo, do perfil dos trabalhos, dos elementos inerentes ao sistema de
manuteng@o e dos objetivos que se pretende alcangar (PRADHAN, 1996; RIIS et al., 1997).
Portanto, o dimensionamento e caracteristicas de cada estrutura do sistema de manutengdo é
fungdo das necessidades organizacionais, muito influenciadas por este posicionamento, ou seja,
pela situagdo da empresa.

Dentro do universo em que esta contido um sistema de manutengdo, alguns aspectos
devem ser bem analisados, como quantidade, diversidade, complexidade dos equipamentos,
severidade imposta a operagido e capacidade de investimento. Neste sentido, os aspectos que
mais influenciam as variaveis dos sistemas de manutengio sdo (RIIS et al, 1997):

v ramo especifico a atividade envolvida;



Capitulo 02 — Manutengéo e Sistemas de Manutenc&o 37

v' formalidades, informalidades e perspectivas de comportamentos individuais e coletivos da
organizagio — cultura; |

v configuragdo do projeto dos equipamentos, ciclo de vida estimado e caracteristicas dos

modos de falhas dos equipamentos;

estrutura de suporte fisico e administrativo;

estrutura de prestadores de servigo e fornecedores de sobressalentes;

politicas de gerenciamento, como politica de renovagdo dos equipamentos;

qualificag@o de pessoal;

disponibilidade requerida

perspectivas de suporte de decisdo; e

D N N N N N N

fatores humanos e ambientais.

Assim, a analise destes aspectos conduz a caracterizagio da situagio da empresa. Esta por
sua vez deve estar caracterizada nos objetivos declarados da empresa refletindo os propésitos por
manuten¢do da frota. Os objetivos declarados compdem as prioridades gerenciais maiores da
empresa, definem a necessidade por manutengdo da frota e podem determinar a importéncia
estratégica desta a operagio, a produgo da empresa e ao mercado. Para discriminé-las em grau
de importancia, pesos de influéncia devem ser associados através do uso de técnicas de decisdo
(RIIS et al., 1997).

Obviamente, comb objetivos declarados primarios, as empresas parametrizam lucro e
retorno de investimento que somente podem ser alcangados com qualidade de produgdo.
Associando esses objetivos a4 necessidade de exceléncia de manutengdo, as organizagdes
parametrizam lucro e exceléncia de produgio, que se refletem em:

v’ custo operacional compativel com as exigéncias de mercado;

v’ custo de manutengio compativel com a operacionalidade dos equipamentos;

v informagbes de desempenho para fornecer subsidio ao questionamento de equipamentos

tanto no processo de aquisi¢gdo como no desenvolvimento de novos modelos;
v' seguranca do pessoal envolvido no processo, das populagBes vizinhas as instalagGes

produtivas e a0 meio ambiente;

&

operacionalidade dos equipamentos com confiabilidade e economia;

<

conforto e estética;

v produgdo com niveis de qualidade restritivos, confiabilidade de resultado e capacidade
produtiva para atingir demandas requeridas por metas globais estabelecidas nas

organizagdes;
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Assim, para atingir seus objetivos e metas, os componentes do sistema de manutengio
devem prever, de acordo com os propoésitos da organizagdo, o perfil e quantidade de tarefas de
manutengdo necessarias aos desejos estratégicos da organizagdo. Ou seja, o sistema de
manutengdo deve estar estruturado e seus componentes dotados dos atributos necessarios a
otimizac¢do da manutengéo, o que sera fungdo das peculiaridades de cada empresa, do ramo de
atividade, dos equipamentos que sofrerio interven¢io e das condi¢des operacionais destes.

Frente a esse conjunto de aspectos que, em muitos casos sio complexos ou de dificil
percepcao, justifica-se a utilizagdo de uma metodologia que direcione, rapida e economicamente,
a identificac@o e avaliagdo das reais necessidades da organizag@o e as concretize em agdes que
resulte em estruturas de manuteng@o que gerem vantagens competitivas para as organizagdes. Ou
seja, auxilia na estruturagio de manutengdes ajustadas as necessidades particulares de cada
empresa.

Neste sentido, a metodologia utilizada para projeto de sistemas de engenharia pode ser
util (capitulo 4), pois projetar pode ser definido como o trabalho de detalhar os melhores
atributos finais que o produto deve ter para cumprir, da melhor maneira possivel, os objetivos
propostos no seu desenvolvimento (LUPENSINO, 1998). No caso de projeto de manutengio,
detalhar quais componentes deverdo compor o sistema de manutengdo e os melhores atributos

que devem ter de forma a compor estruturas ajustadas as necessidades organizacionais.

2.7.2 Relagiio entre a manutenc¢io e a mantenabilidade

Mas como conceber um sistema de manutengio que produza resultados satisfatorios
sobre uma configuragio de projeto de veiculos que ndo viabilize tal. Faz-se bem entender que
para que uma empresa obtenha satisfagdo de suas necessidades de desempenho, antes de mais
nada é necessario obter veiculos com expectativa de manutengdo compativel.

Ou seja, mesmo havendo uma estruturagdo eficiente de um sistema de manutengdo seu
desempenho estara sempre condicionado as caracteristicas de mantenabilidade dos veiculos. Ou
seja, para um veiculo apresentar bom desempenho operacional, ajustado as expectativas, deve
possuir, além dos atributos relativos a performance funcional, atributos que proporcionem
caracteristicas de manuten¢do que suportem sua funcionalidade.

Uma vez projetado, o equipamento estara, ou ndo, dotado destas caracteristicas e a partir
de entdo estara determinado o grau maximo de eficicia de manutengédo que podera proporcionar.
Deste ponto, restringe-se as alternativas de solu¢des para problemas criticos de desempenho,

¢
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restando o reprojeto parcial do veiculo, geralmente com custos maiores do que se estivesse

previsto no projeto original.

Ao inverso, veiculos projetados com boas caracteristicas de mantenabilidade terdo,
consequentemente, bom desempenho de manutengdo. Contudo, nio somente o projeto, dotado
com atributos de mantenabilidade, resolve o problema de desempenho de manutengio. Ha a
necessidade da estruturagio da atividade de manutengdo de forma que o seu desempenho se
aproxime do grau maximo possivel limitado pelo projeto. Manutengdo mal concebida e
conduzida pode afetar o desempenho, mesmo, sendo o projeto do equipamento bem dotado de
atributos mantenabilisticos.

Fazendo uma analogia numa escala graduada de 0 a 10, o projeto permite atingir o grau
maximo, por exemplo, um limite superior 8. A estruturagdo e o planejamento da manutengio ¢
que determinardo o nivel de desempenho final que ficara entre o limite inferior 0 (péssimo
desempenho) e o superior 8 (6timo desempenho), mas nunca acima de 8. Para superar este limite
superior somente mudando a configuragio do projeto — o reprojeto.

Assim verifica-se que o desempenho eficaz de um sistema de manutengio esta

condicionado tanto ao projeto dos equipamentos - a qualidade de um veiculo em ser mantido,
ndo pode ser inserido a ndo ser que este tenha sido projetada nele (SOUSA, 1998) — como

também ao gerenciamento dos sistemas de manutencdio - a forma como a empresa conduz a

manutengdo de seus veiculos proporcionara niveis de desempenho que, em se atingindo a
exceléncia, estardo sendo explorados a0 maximo todas as caracteristicas de mantenabilidade dos
equipamentos.

Assim, no preenchimento das expectativas de manuten¢do dos sistemas, duas linhas de
agOes devem ser consideradas:
v’ projeto de equipamentos que visem os aspectos de mantenabilidade;
v' correto gerenciamento das agles e recursos requeridos para execugdo da atividade

manutengao.

Estas atividades, em conjunto determinam o grau de eficicia que o sistema de
manutengio pode alcangar.

Db ’expostg_, \consfata—se que o desempenho de um sistema de manutengio de uma frota
esta sempre condicionado as caracteristicas de mantenabilidade dos veiculos. Ou seja, a
manutengdo podera afingir indices melhores quanto melhores forem as caracteristicas de

mantenabilidade dos veiculos. Portanto, pode-se afirmar que a atividade de manutengédo da frota
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gerencia as caracteristicas de mantenabilidade dos veiculos em prol de metas estratégicas

organizacionais.



3 MANTENABILIDADE

Em se discutindo mantenabilidade, esta-se apresentando os fatores mais relevantes que a
manuten¢do deve coletar, durante a execugdo de suas atividade, de forma a suprir o projetista ou
fabricante, de informa¢des para o desenvolvimento de melhores sistemas quanto a
mantenabilidade. De certa forma pode-se mesmo afirmar que as medidas de mantenabilidade sdo
as mesmas utilizadas para avaliagio do desempenho de uma manutengdo. Ha apenas uma
diferenciagdo quanto a0 momento da anilise no ciclo de vida dos sistemas: a avaliagdo da
mantenabilidade esta relacionada ao projeto enquanto a avaliagdo de manutengdo ao ciclo de
operagdo/manuteng3o.

Esta congruéncia de medidas estabelece o ciclo-de operagdo/manutengdo como a melhor
prova de testes que os sistemas de engenharia podem sofrer. Contraditoriamente, entretanto, a
aplica¢do pratica dessa congruéncia ndo € usada, ainda, em grande parte dos sistemas de
engenharia e processos o que leva a escassez de dados de desempenho de diversos tipos de
maquinarios (BLANCHARD et al., 1995; DIAS, 1996).

Neste sentido, este capitulo objetiva apresentar a definicdo de mantenabilidade baseada
em alguns autores, que tratam de mantenabilidade e do projeto para mantenabilidade, mas
tomando como eixo a obra de BLANCHARD et al. (1995), finalizando pela apresentagdo das

medidas mais relevantes para avaliagio da mantenabilidade de um sistema

3.1 Defini¢do de mantenabilidade

Mantenabilidade ¢ uma caracteristica de projeto dos sistemas e relaciona-se a facilidade,
precisdo, rapidez e economia das ages de manutengdo. Ou seja, pode ser entendida como o
conjunto de pardmetros de projeto que proporcionam a habilidade de um item ser mantido. Ja a
manutengio é realizada num sistema ou componente sob um evento de falha ou como uma
medida preventiva para evitar uma falha esperada.

Sendo a mantenabilidade uma caracteristica mulfidimensiona.l, pode ser expressa em

termos de inimeros fatores como: frequiéncias, tempos de manutengdo, fatores de carga de
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trabalho, custos de manutencdo e fatores de suporte logistico. Estas medidas facilitam a
avaliag3o quantitativa e qualitativa da mantenabilidade do sistema, objetivando influenciar o
projeto e a manufatura/produgdo de sistemas que sejam efetivamente e eficientemente
manuteniveis.

Outras defini¢cbes de mantenabilidade apresentadas por BLANCHARD et al. (1995) sdo:
v' MIL-STD-721C - “uma caracteristica de projeto e instalacio que é expressa como a

probabilidade que um item ira ser mantido ou restaurado a uma condigdo especificada num
dado periodo de tempo, quando a manuteng@o for realizada de acordo com os procedimentos
€ recursos prescritos”;

v' “uma caracteristica do projeto da instalagdo que é expressa como a probabilidade que a
manutengdo ndo ird ser requerida por mais que x vezes num dado periodo, quando o sistema ¢
operado de acordo com os procedimentos prescritos por pessoal devidamente qualificado.
Pode ser analogo a confiabilidade, que lida com a freqiéncia de falha, enquanto a
mantenabilidade lida com a freqii€ncia, em geral, de manutenggo”;

v' “uma caracteristica do projeto e da instalagdo que é expressa como a probabilidade que o
custo de manutengdo, para um sistema ou produto, ndo ira exceder a um determinado valor
por um periodo de tempo projetado, quando o sistema € operado e mantido de acordo com os
procedimentos prescritos. O custo precisa estar relacionado a fatores de consumo de recursos
logisticos € humanos como também sobre reflexos ambientais, com o seus valores em dolar”.

A ABNT (1994) define mantenabilidade como “a capacidade de um item ser mantido ou
recolocado em condigGes de executar suas fun¢des requeridas, sob condi¢des de uso
especificadas, quando a manutengdo € executada sob condigdes determinadas e mediante
procedimentos e meios prescritos”.

Ja DIAS (1996) a define como “a probabilidade de restabelecimento das condigGes
necessarias para o bom funcionamento de um sistema, dentro de um certo periodo previamente
estabelecido”.

CASCONE, citado por DIAS (1995), define também como “a probabilidade de recolocar
em servigo o elemento (componente, equipamento, sistema, etc.) em um dado tempo(t), ou seja,
do elemento retornar ao estado de bom funcionamento (em operagdo)”.

Assim, pelas defini¢Ges acima apresentadas, pode-se concluir que mantenabilidade é:

v’ o conjunto de caracteristicas relacionadas ao projeto dos sistemas de engenharia ou produtos

que os capacita em facilidade, precis@o, seguranga e economia em ser mantido;
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v' é mensuravel por fatores quantitativos ou qualitativos. Para tal refere-se a mensuragdo
através da utilizagdo de métodos estocasticos, deterministicos ou mesmo comparativos (Ex.:
¢ mais facil manter um equipamento que outro, a manutengdo de um item proporciona menor
risco humano que outro e assim por diante). Por ser mensuravel, a mantenabilidade pode ser
graduada num sistema de engenharia: um sistema que possua boas caracteristicas de
mantenabilidade proporcionara melhores resultados na manutengéo de sua operacionalidade.

v’ uma caracteristica de projeto cujo aproveitamento maximo esta condicionado a execugéo das
a¢des de manutengio calcadas em procedimentos e recursos prescritos. Sob recursos
entende-‘se as necessidades de recursos humanos, de equipamentos de testes, de ferramental,
de instala¢Ges prediais e de suporte logistico,

Conclui-se do conceito de mantenabilidade que a capacidade de manutengdo de um

sistema de engenharia esta condicionada as decisdes tomadas quando do seu projeto. Para tal, a

vertente da atividade de projeto que dedica-se a inser¢@o de caracteristicas de mantenabilidade

num sistema é o projeto para mantenabilidade.

3.2 O projeto para mantenabilidade

As principais caracteristicas consideradas num projeto para mantenabilidade sdo:
padronizagdo, modularizagdo, montagem funcional, intercambialidade, acessibilidade e
isolamento da falha (PRADHAN, 1996).

A incorporagdo destas caracteristicas de mantenabilidade no projeto dos sistemas reduz,
em geral, o custo do ciclo de vida e gera vantagens competitivas. Contudo, é mais freqiiente
somente identificar os custos iniciais do ciclo de vida dos sistemas, associados com o projeto,
desenvolvimento e manufatura, dado que sdio bem conhecidos e possuem bancos de dados
historicos para previsdo. Os custos de longo prazo, associados com a distribui¢do, operagéo,
suporte e descarte, sdo freqiientemente ocultos. A Figura 3-1 ilustra a falta de visibilidade do
custo total (efeito iceberg), indicado por experiéncias que evidenciam uma longa percentagem
dos custos de longo prazo (cerca de 75%) no custo de vida total do sistema (BLANCHARD &
FABRICKY, 1990; BLANCHARD et al., 1995).

A nio identificagdo dos custos de longo prazo decorre da falta de critérios quando da
analise e selegdo para compra de novos equipamentos. Neste instante, os aspectos financeiros
imediatos (prego, condi¢Ges de pagamento e financiamento) s3o, na grande maioria das vezes,
priorizados. Os custos de longo prazo sdo, até, muitas vezes ignorados ou mesmo somente

considerados quando da ocorréncia da primeira falha (PRADHAN, 1996). Como para compor 0
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preco de venda faz-se necessidade basicamente dos custos de projeto, desenvolvimento e
manufatura, perde-se o interesse em trabalhar os custos posteriores. Quando muito, em alguns

casos, ha o acompanhamento dos sistemas durante a fase de garantia.

CUSTO DE AQUISICAD
Resquisa, Teste, Producdo

CUSTO DE OPERACAO
Pessoal, Infraestrutura,
Utilidades, Energia

CUSTO DE DISTRIBUICAD
Transporte, Monipulacdo,
Embolagem

CUSTO DE SOFTWARE

CUSTO DE EQUIPAMENTOS
DE TESTES E DE
APOIO

de
OperacBo e de Manutencd ~
peracac & de Manuiencas / ~ysto DE MANUTENCAO

CUSTOS DF
INFORMACQES
Manuais de Operacdo
e Monutencdo

CUSTOS DE TREINA—
MENTO
Pessoal de Operagcdo e
Manutencdo

CUSTOS
DE SUPRIMENTOS
Pecas de Reposicgo, Reparos,
Consumiveis e Estoque

CUSTO DE
DESATIVACAD
E DESCARTE

Figura 3-1: Efeito Iceberg — visibilidade do custo total de um produto (BLANCHARD et al., 1995)

Da experiéncia, BLANCHARD et al. (1995) acredita que a implementagdo de requisitos
de mantenabilidade, particularmente, com respeito a muitas indastrias j4 em operagio, pode
fornecer significativos beneficios aos seus sistemas de forma a promover uma melhor eficacia e
produtividade em geral. Com vistas a saltos de evolugdo tecnologicos € muito necessario, em
todos os momentos, a criteriosa analise dos aspectos de operagdo, manutengdo e suporte do
sistema/produto durante a etapa de utilizagdo. Contudo, ainda cita que embora esta abordagem de
projeto ndo seja nova, praticas passadas evidenciam uma forma mais seqiiencial: projeto do
sistema considerando somente as caracteristicas funcionais mais importantes para entdo construir
um protétipo e determinar como deve ser produzido e, finalmente, assistido. Essa abordagem
fixa de projeto tem se mostrado t3o custosa quanto a alternativa de incorporagdo de alteragGes na
configuragdo de projeto durante o ciclo de vida do sistema, além de resultar, em muitos sistemas
que ndo vao de encontro nem com os requisitos basicos pretendidos, nem com os requisitos de
eficiéncia em relagio ao custo em termos de operagéo e suporte. Adicionalmente destaca que:

v' o desempenho apresentado por um sistema de engenharia é conseqiiéncia das decisdes

tomadas em todos os estigios do seu ciclo de vida — lista de especificagdo, projeto,
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manufatura, montagem, controle de qualidade, distribui¢dio e transporte,
operagao/manutengao;

v o custo total do ciclo de vida dos sistemas € muito influenciado pelas decisdes tomadas nas
fases iniciais do projeto, isto €, as decisbes tomadas que retratam a utilizagio de novas
tecnologias, a selecdo de componentes e materiais, a identificagdo do esquema de montagem,
rotinas de diagnostico, selegio de processo de manufatura e politicas de suporte e
manuteng¢do.

Portanto, o projeto e o desenvolvimento de sistemas de engenharia deve considerar os
seus elementos de uma forma integrada. Deve visualizar o sistema a longo prazo, dentro das
perspectivas de todas as etapas do seu ciclo de vida pois, quando a confiabilidade e a
mantenabilidade ndo sdo consideradas, riscos de altos custos de manutencdo e suporte sdo
passiveis, o que gera um definitivo comprometimento da eficacia ou produtividade.

Para aqueles sistemas ja em operagio/manuten¢ido, uma avaliagdo interativa pode ser
iniciada para determinar os itens relevantes de geragdo de altos custos. Para tal BLANCHARD et
al. (1995) indica a utilizagdo de uma analise de custo de ciclo de vida. Muitas vezes, em se
determinando os relacionamentos causa e efeito, encontra-se o causador dos altos custos que,
geralmente, é resultado de algum componente nio confiavel ou um item nio manutenivel. Nestes
casos, a incorporagio de melhorias de confiabilidade e mantenabilidade no projeto pode levar ao
aumento da eficacia do sistema e a redu¢io do custo do ciclo de vida. Aqui, a utilizagdo de
ferramentas mantenabilisticas, tais como modelos de analise e de predi¢do, podem ajudar a
execucdo deste objetivo.

Assim, torna-se imperioso a implementa¢io de mecanismos de informagdo que retornem
ao projetista dados de desempenho da operagéo e manutengio dos equipamentos possibilitando o
concatenamento de questionamentos criteriosos, continuos, para identificagio dos pontos
passiveis de melhoria dos indices de confiabilidade e mantenabilidade ao longo de seu ciclo de
vida que refletirdo nos resultados de disponibilidade, seguranga e custos operacionais — feedback
do ciclo de uso(Figura 3-2)(BLANCHARD et al., 1995; DIAS, 1996; KELLY, 1989).

O projeto para mantenabilidade é uma das diversas especialidades envolvidas no
desenvolvimento de um projeto que objetivam melhorar certas habilidades especificas do sistema
de engenharia como: projeto para 0 meio ambiente; projeto para a manufatura e montagem
(DFMA); projeto para modularidade; projeto para fabricabilidade; projeto para confiabilidade

dentre outros. Embora estas especialidades trabalhem distantes uma das outras, devem
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aperceber-se que o projeto ideal € aquele que promove o equilibrio apropriado entre os diversos

atributos em prol da eficécia e eficiéncia global do produto.

———————{  LISTADE ESPECIFICACOES |
s v
ey PROJETO !
v
] MANUFATURA |

A v

«——p MONTAGEM |

v

4————»{  CONTROLEDE QUALIDADE |

+ v

¢—————>»{  DISTRIBUICAO E TRANSPORTE |
v

OPERACAO © MANUTENCAO
€ CICLO DE USO

v

{ DESCARTE ]

feedback da manutengio

Figura 3-2: A interface da operagiio/manutenciio com o ciclo de vida dos produtos (KELLY, 1989)
Contudo, encontrar o melhor equilibrio entre todos os pardmetros, ¢ dificil, pois muitas

vezes um objetivo vai de encontro a outro — enquanto algumas caracteristicas proporcionam
eficacia, também causam custo ou prejuizo em relagdo a outro objetivo. Em esséncia deve ser
incorporado somente as caracteristicas necessérias para alcangar as especificagdes, nem tanto,
nem tdo pouco. Os atributos de projeto e os elementos de suporte logistico devem estar bem
equilibrados para dar o ponto 6timo de eficicia a um custo de ciclo de vida balanceado, ndo
apenas procurando a satisfagdo da performance (BLANCHARD & FABRICKY, 1990).

Por outro lado, havendo interesses convergentes entre as especialidades, os atributos
devem ser bem explorados. E o caso do DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) em
melhorar as caracteristicas de montabilidade ao passo que melhora as caracteristicas de
mantenabilidade dos equipamentos, pois proporciona maior agilidade e facilidade as
desmontagens e remontagens do sistema/produto. Segundo SOUSA (1998) um projeto de
produto bem concebido sob metodologia do DFMA pode auxiliar a redugio dos problemas de
manuteng¢@o e melhorar a taxa de falha. Cita algumas técnicas que, facilitando a montagem,

facilitam a manutencéo: substitui¢do de parafusos por snaps, montagens unidirecionais, emprego
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de autofixadores, padronizagdo de componentes (elimina¢ido de variedade muito grande de tipos
de parafusos e roscas num mesmo produto), montagens modulares, redugdo de parte, projeto de
partes com caracteristicas de auto-localizagio como chanfros, “dimples” e “tab-in-slot’, redugio
dos niveis de montagem, projeto de pegas faceis de manipular com evidéncia de simetrias ou
assimetrias, redu¢do de emaranhamentos de pegas, pecas que tenham estabilidade evitando que
as submontagens possam cair ou rolar providenciando caracteristicas que as permitam
repousarem firmemente na orientagdo correta para a montagem e o projeto concebendo uma

seqiiéncia 6tima de montagem.

3.3 Medidas de mantenabilidade

Os requisitos de mantenabilidade precisam ser delineados em termos quantitativos e
qualitativos desde o inicio do projeto de um sistema de engenharia para que, em cada fase do
ciclo de vida, sejam avaliados e assim possibilitando a implementa¢do de medidas corretivas. A
avaliac@o deve ser feita através de uma série de predi¢des, estimativas, analises e demonstragdes
de medidas que se relacionam a habilidade do equipamento ser mantido: as “MEDIDAS DE
MANTENABILIDADE” (BLANCHARD et al., 1995).

Assim, as medidas de mantenabilidade sdo medidas quantitativas e qualitativas
apropriadas que precisam ser identificadas e definidas de forma a representar e modelar as
caracteristicas de mantenabilidade de um sistema. Sdo medidas que, colhidas junto a manutengao
dos sistemas ja em operagdo, formam um importante conjunto de informagGes que podem ser
usadas para avaliagio da capacidade do sistema em ser mantido, indicando os requisitos,
especificagdes e atribui¢des que necessitam de melhoria em reprojetos ou mesmo em projetos
futuros de sistemas similares.

As medidas de mantenabilidade mais comuns estdo esquematizadas na Figura 3-3 e serdo
comentadas a seguir (BLANCHARD et al., 1995).

3.3.1 Fatores de confiabilidade

A confiabilidade é uma medida relacionada a mantenabilidade pois a freqiiéncia de
manutengio é influenciada pela confiabilidade do sistema. E definida como “a capacidade de um
item desempenhar uma fungfo requerida, sob condi¢des eépeciﬁcadas, durante um intervalo de
tempo” (ABNT, 1994) e envolve o relacionamento de 04 entidades principais: probabilidade,
comportamento adequado, periodo de uso (ou de vida) e condi¢des de uso (DIAS, 1996). Ou
seja, a intengdo de mensurar a confiabilidade deve relacionar medidas estocasticas de tempo

associadas a padronizagdes de fabricagdo e uso, objetivando a avaliagdo da probabilidade do



Capitulo 3 — Mantenabilidade 48

sistema ndo falhar. Envolvem medidas de freqiiéncia de falha, distribui¢Ses de freqiiéncia e
freqliéncia acumulada, modelos de distribui¢do probabilisticos, probabilidade de sobrevivéncia e

curvas de crescimento de confiabilidade.

Medidas de freqiiéncia de falha
Distrib. freqiiéncia e freqiiéncia acumulada de falha

Modelos de distribuicdes probabilisticas

Probabilidade de sobrevivéncia
Curvas de crescimento de confiabilidade

Fatores de
Confiabilidade

('

Tempos de manutencio
Fatores de Freqiiéncia de manuten¢io
Mantenabilidade < Cysto de manutengdo

\Carga de trabatho de manutengio

Disponibilidade inerente
Fatores de . oot
Disponibilidade = Disponibilidade alcancada
|_Disponibilidade operacional
MEDIDAS DE Fatores de Dependabilidade
_ .
MANTENABILIDADE Antropometria
Fatores Sensoriais humanos
Humanos Psicolégicos
\Fisiolégicos
(Suporte de suprimento
Equipamentos de suporte e teste
Fatores de Organizacionais e de pessoal
Suporté < Instalacdes
Logistico Manuseio e transporte
Documentacéo
\Soﬁwares € recursos computacionais
~
Desdobramento da estrutura de custos
Fatores < Estimativa dos custos desdobrados
Econdmicos
L Taxas inflaciondrias

Fatores de Eficécia do sistema
Eficicia Eficacia de custo

Figura 3-3: Medidas de mantenabilidade BLANCHARD et al., 1995)
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3.3.1.1 Medidas de freqiiéncia de falha
As principais medidas de frequiéncia de falhas sdo a taxa de falha(\) e MTBF (esperanga

matematica do tempo entre falhas de um item). A taxa de falha(\) é o nimero de falhas por

tempo de operagdo. No caso de A constante, a MTBF ¢ a medida inversa da taxa de falha, tempo

médio de operagio por falha, ou seja, 1/\.

Outras medidas também utilizadas para referir a freqiiéncia em que as falhas ocorrem sdo

o MTTF (tempo médio até falha) e o MTFF (tempo médio até a primeira falha). O MTTF pode

ser medido pelo nimero total de horas de operagdo para uma dada populagdo de sistemas

dividido pelo numero total de falhas da populagio em um dado tempo de referéncia. De forma
similar o MTFF pode ser medido, observando apenas que € aplicada para avaliagdo do tempo da
primeira falha em componentes reparaveis.

Para analise destes fatores de freqii€ncia algumas observag¢des sdo importantes:

v’ defini¢do da falha e do tempo de operagdo: para determinagio da freqiiéncia com que uma
falha ocorre, deve-se definir a falha que sera analisada juntamente com o periodo de tempo
de coleta dos eventos de falha;

v’ relacionamentos série / paralelo: a taxa de falha total de um sistema é a combinagio das
taxas de falha de cada item do sistema. Para seu calculo, é necessario identificar como a
combinagdo das falhas de cada item contribuem para a falha do sistema total. Os diagrama de
blocos da confiabilidade ilustram os relacionamentos entre as falhas de cada item através de
associagles série e paralelo. Para o calculo da taxa de falha total do sistema as relagGes em
paralelo devem ser calculadas prioritariamente (BILLINTON & ALLAN, 1983);

v redundincias passivas ou ativas: em redundancias ativa; cada item redundante esta em
operagdo durante a operagio do sistema. Pode também ser classificados em completo, parcial
ou condicional. No caso de redundéncia passiva, ou redundincia de prontiddo (ABNT, 1994),
os itens redundantes sio ativados apenas sob a falha de um item operacional. O item

redundante pode ser similar ou diferente do item operante.

3.3.1.2 Distribui¢des de freqiiéncia (histogramas) e freqiiéncia acumulada

A base para a estimativa de confiabilidade é a investigagdo amostral de falhas do item
para qualificar a natureza e o grau de incerteza. Em ndo se coletando e registrando corretamente
os dados de falha no tempo, todo o trabalho restante de apropriagio de valores de confiabilidade
estardo comprometidos. Ou seja, a validade da analise de confiabilidade esta na validade do

conjunto de amostras em representar a realidade do comportamento das falhas (DIAS, 1996).
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Ha muitos métodos de organizagdo, apresentagdo e reducio dos dados observados que
facilitam a observagéo e a avaliagio (BENJAMIN & CORNELL, 1970). Dentro deste universo,
na representagdo grafica dos dados de falha coletados no tempo, duas distribuigdes séo
utilizadas: as distribuigdes de freqiiéncia (histogramas) e as distribuicdes de fregiiéncia
acumulada de falha (Figura 3-4).

Andlise de um grupo de veiculos

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
quillometragem x 10°

f- Dens. de falha —e— Dens. acumulada de falha ]

Figura 3-4:Curvas de densidade de falha e densidade acumulada de falha
Na distribuigiio de freqiiéncias (barras vermelhas), os dados s3o agrupados em intervalos

de tempo proporcionando uma visualizagdo das freqiiéncias (em valores percentuais do total) em
que as falha ocorrem em cada intervalo. A distribuigdo freqiiéncia acumulada de falha (linha azul
continua) € calculada da distribuigdo de freqiiéncia, somando-se as parcelas sucessivas de cada
intervalo. Os pontos de cada soma sdo plotados e conectados por uma reta. Assim, esta
distribuigdo representa a quantidade de falhas ocorridas até um tempo “t” de operagdo. Observa-
se que para t > oo, a taxa de ocorréncia das falhas tende a 1 (ocorréncia de 100% das
falhas)(BENJAMIN & CORNELL, 1970).

3.3.1.3 Model istribui robabilisti

Os modelos de distribuigdo probabilisticos sio modelos matematicos que buscam
descrever o comportamento de problemas fisicos regidos por variaveis aleatérias. Em estudos de
confiabilidade, buscam descrever matematicamente o comportamento da falha no tempo através
de modelos matematicos similares as distribuigdes de freqiiéncia e freqiiéncia acumulada — as
fungbes densidade e densidade acumulada. Mesmo em casos onde ndo haja um modelo

matematico similar a uma distribuigiio de freqiiéncia particular, é conveniente ter uma fungéo
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matematica simples para descrigdo do comportamento da falha (BENJAMIN & CORNELL,
1970).
Os modelos de distribuigdo probabilisticos sdo definidos a partir de pardmetros
representativos da amostra como média, desvio padréo, variancia e taxas de falha.
Dois modelos bastante utilizados para representar as distribuigdo amostrais dos
momentos de falhas sdo:
v’ exponencial: empregada nos casos onde a taxa de falha (A) € essencialmente constante
durante a vida 1til de operagdo do sistema. A vida média neste caso refere-se ao tempo de
vida médio de todos os itens sob consideragdo e € igual ao MTBF para a fungdo densidade

exponencial.

f@)=e™ (3.1)

v" Weibull: a distribui¢do de Weibull se caracteriza por ndo possuir um formato caracteristico.

A partir da determinagdo de trés parametros ela pode se flexibilizar da melhor forma possivel

aos resultados experimentais e operacionais. Os parametros sdo: f = pardmetro de forma; y =
pardmetro de vida inicial ou de localizagdo; e o0 = pardmetro de escala ou vida caracteristica.

A fungdo densidade de falha geral da distribuigdo de Weibull é dada por (DIAS, 1996):

s

L | 4
f(t)=ﬁ[———’ L j A7 (5.2)
a\ «a

ondet>0,>0ea>0.

Em casos onde a vida inicial (y) é muito pequena em relagdo ao parametro de vida (y <<

t) pode-se desprezar .

3.3.1.4 Probabilidade de sobrevivéncia

A probabilidade de sucesso ou sobrevivéncia do sistema em cumprir uma misséo €
conseqiiéncia da utilizagdo dos modelos de distribuigdo probabilisticos. Assim, por
conseqiiéncia, a determinacdo da probabilidade de sobrevivéncia é fungdo da representagdo
amostral das falhas e do modelo matematico escolhido para representa-la. Com o uso da fungéo
matematica que descreve o comportamento da falha no tempo, pode-se calcular a expectativa
aproximada do sistema ndo falhar no proximo periodo “t” de uso. Inversamente, ¢ também
possivel calcular a probabilidade de falha, ou seja, qual o risco do sistema falhar no mesmo

periodo “t”.
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3.3.1.5 Curvas de crescimento de confiabilidade

Sistemas novos freqiientemente apresentam uma baixa confiabilidade durante as fases
iniciais de desenvolvimento. A confiabilidade de sistemas pode ser melhorada pela analise e
aplicagio de algumas experiéncias dos modos de falha. Neste sentido, BLANCHARD et al.
(1995) cita JAMES T. DUANE - anos 60 -, o qual fez um relacionamento empirico baseado no
MTBF, -acumulativa - € a MTBF; — inicial (Figura 3-5).

Log(MTBF,)=log(MTBF;)+ logB(T), (3.3)

A Meta de MTBF

\ Curva de crescimento
do MTBF

MTBEF do sistema

Desenvolvimento acumulado
ou tempo de teste

Figura 3-5: Curva de crescimento da confiabilidade (BLANCHARD et al., 1995)

Onde T € o tempo operacional total ou de teste e B a inclinagdo que indica a eficacia do
programa de crescimento de confiabilidade e tem uma forte correlagdo com a intensidade do
esfor¢o do ensaio. Uma dada curva de crescimento de confiabilidade pode também ser usada
para avaliagdo do teste requerido para obter o objetivo final de confiabilidade do sistema.

Neste sentido, com o objetivo de aumentar a confiabilidade de seus veiculos,
principalmente em altas milhagens, a Chrysler Corporation, através do trabalho desenvolvido por
HSIEH & LU (1980) desenvolveu um levantamento dos dados de falhas dos veiculos e das
reclamagdes dos seus clientes e implementou analises confiabilisticas, tendo, como resultado, o

aumento de confiabilidade de seus produtos e a diminuigdo de reclamag@o dos usuarios.

3.3.2 Fatores de mantenabilidade

i s T 0 Medidas de tempo de manutencio

A mantenabilidade é freqiientemente medida em termos do tempo requerido para realizar

uma manutengdo. Ou seja, quanto mais rapido o sistema sofre manutengio, melhor € sob a o6tica
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da mantenabilidade. A Figura 3-6 esquematiza os fatores de tempo de manutengdo mais comuns.

A seguir serdo comentados os principais:

Medidas de tempo de
manutengéo
Tempo ndo Tempo Tempo de
requerido requerido manutengéo
IS I N
Te de Tempo de Te de
Tompo a0 | [ Tempoae | | Tompose | | Tpese | | Tonen
proviiane e efetiva logistico | [administrativo
Tempo de Tempo de
manutengdo manutengédo
corretiva preventiva P s A e Sl TR o e =
" I Tempo de :
B:ondigi:a i Propaacio B - 1 m;ﬂmm !
| monitoramento |
|
Baseada no S Ll L L
tempo
=== j """""""""""""""""""""" |
! I y - LI
: Tempo de | | Tempo de manutengéo preventiva efetiva |
“ |
Falha ! : (,'mg —!H Tempode | | Tempode | _| Tempo de | | :
detectada | logistico) ' inspeg¢éo senigo checagem l |
l : | ]!
I |
________ .
: r—-—— -———-l 1
I
: Tempo de manutegdo cormretiva efetiva :
|
|
|
| I Tempo de reparo I :
do
. Tempo de ¢
pr:pam; diagnéstico e desmon- Tempode | | _iirhamento o Tempode||
“";e —»| localizagéo | tagem (obter Tempo de montagem P checagem|
administ.) I da falha acesso) remog&o do item calibragso | ;
e troca por I
sobressalente :
|
|

Figura 3-6: Medidas de tempo de manutengio (BLANCHARD et al., 1995)

v Tempo médio de manutengéio corretiva efetiva (Mct ): é o tempo de restabelecimento médio
—MTTR - e ocorre em resposta a interrupgéio da operagdo causada por uma falha inesperada.

Como ha quase sempre uma necessidade para restaurago num tempo minimo, maxima
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énfase é dada na redugio do tempo de manutengio corretiva, a nivel geral, do sistema. Um

rapido diagnostico, localizagdo e isolamento da falha (com o uso de sensores e alertas, bons

procedimentos de manuten¢do e pessoal bem treinado) junto com uma concepgdo de

manutengdo “remova e troque”, com acessibilidade, intercambialidade e considera¢do das

medidas antropométricas da pega, pode reduzir o tempo do sistema fora de operagdo. Reparos

mais longo podem ser melhor tolerados quando o componente estiver fora do sistema.

Para apropriagdo numérica da Mct duas formas de analise sdo possiveis:

= 2 () (Met)

M 3.4)
DA (
onde A; = taxa de falha de cada modo de falha, ou:
Mot = _Z}_/Ifi_ , (3.5)

1

A média aritmética dos ciclos de manutengdo corretivas individuais para um nimero

qualquer de agdes de manutengdes especificas.

O modelo de distribui¢io probabilistica do tempo de manutengo corretiva efetiva

geralmente € apresentado numa das seguintes formas:

Normal: aplicada a muitos componentes mecanicos e eletro-mecanicos, geralmente com
uma concep¢do de manutencdo “remova e troque” e onde a maioria das tarefas
individuais tém pouca variagdo em relagdo ao tempo de duragio médio. A fungdo
densidade de falha geral da distribui¢do normal é dada por (ANG & TANG, 1975;
O’CONNOR, 1985);

_Yxpo
1 .e[ S

S(x)= (3.6)

o2

onde o = desvio padrio da amostra; | = média da amostra; e x = variavel de
tempo de duragdo da tarefa;
Exponencial: algumas vezes assumida para equipamentos eletrdnicos com uma boa
capacidade de teste embutido e uma rapida remogdo e troca particularmente quando
aplicado para propésito de modelos confiabilisticos (equagdo 3.1). E caracterizada por
taxa de falha constante, manifesta no periodo de vida util;
Log-normal: aplicada a muitos equipamentos eletronicos sem a capacidade de teste
embutida e, consequentemente, com muitas tarefas possuindo uma durag¢do consideravel.

Pode ser aplicada a equipamentos eletro-mecdnicos com larga variagio de tempos
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individuais de reparo. A fungdo densidade de falha da distribui¢do log-normal é dada por
(ANG & TANG, 1975; O’CONNOR, 1985):

1 (ke
W.e 2 e ,parax 20 (3.7)

fx)=

onde o, 1 e x tém os mesmos significados explicados na equagéo 3.6.

v" Tempo médio de manutengio preventiva efetiva (Mpt): Sdo consideradas manutencdes
preventivas: inspegdes, calibragdes, trocas periddicas, revisdes e ajustes. O calculo da Mpté

similar ao calculo da Mct, somente observando a substituicdo da taxa de falha pela

frequiéncia da preventiva na equagio 3.4:

— fnt. )(Mptj '
MPt=Z( pt; X Pl)’ (3.9)

2 fpt;
Onde f; € a freqiiéncia da iy, preventiva do sistema em operaggo.

v" Tempo mediano de manutengio corretiva (Mct): corresponde & mediana, ou seja 50% dos
maiores e menores tempos de reparos corretivos,;

v" Tempo mediano de manutengdo preventiva ( Mpt ): similar 4 Mct;

v Tempo maximo de manutengio corretiva (Mmax): representa uma porcentagem na qual sdo
realizados uma porcentagem especifica de todos os tempos de manutengdo corretiva. Ou seja,
especifica o limite de tarefas que sdo permitidas exceder a uma dado tempo de reparo;

v' Atraso administrativo (ADT): tempo acumulado durante o qual uma agdo de manutengio
corretiva ndo é efetuada por razdes administrativas (ABNT, 1994), ou seja, alguma
prioridade administrativa ou restritiva, ou qualquer outra causa ndo considerada e incluida na
LDT. Ex.: analise de prioridades de trabalho e greves;

v Atraso logistico (LDT): tempo acumulado durante o qual uma agdo de manutenggio ndo pode
ser executada devido a falta de recursos necessarios, excluindo-se qualquer atraso
administrativo (ABNT, 1994), ou seja, falta de sobressalente, teste, equipamento de suporte,
uma instalagio, um servigo ou procedimento, recurso humano e outros. Pode incluir o tempo
de execucio de tarefas administrativas como o preenchimento de formularios;

v' Tempo médio de manutengio efetiva (M): tempo médio para realizar as tarefas de
preventiva e corretiva. Nesta ndo sdo considerados os atrasos logistico e administrativos.

Pode ser calculada por:
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77 = DMa)+ (£, )M )
At fo

v Tempo de manuteng¢do - Maintenance Downtime (MDT): E a soma dos tempos totais

(3.9)

requeridos para reparo e restauragio, manual ou automatica. MDT € geralmente expresso em
valores médios e é fungio dos tempos médios de corretiva ou preventiva, suas freqiiéncias

relativas e dos atrasos administrativos e logisticos. Pode ser calculado por:

MDT =M + ADT + LDT (3.10)

v" Tempo de inatividade do equipamento devido a manutengdes corretivas (Tp): € a previsdo do

tempo necessario para executar todas as corretivas num certo periodo. Tp € uma fungdo das

freqiiéncias de manutencgdes corretivas dos diversos modos de falha, do tempo de realizar as
tarefas e do periodo de interesse.

v' Probabilidade de nio estar apto (Pp) e probabilidade de estar apto(P,): a probabilidade que

um sistema estara parado em qualquer periodo de tempo (Pp), pode ser dado por:

T, T, (ﬁctm) Mct

D _
Tm

P, = = (3.11)

T_(MTBF+Mct,) MTBF+Mct, ’
onde ﬁctm ¢ o tempo médio em relagdo a cada modo de falha e T, é 0 tempo total de miss5:o

ou ciclo operacional, ou seja, 0 tempo em que o sistema ird operar.

Inversamente, 0 tempo em que o sistema estara apto ou operacional (Py) pode ser dado por:

MTBF

MTBF + Mot_,

P,=1-P,

u

A probabilidade de 02 unidades semelhantes, com taxa de falha constante, estarem em falha

durante o mesmo intervalo de tempo (situagdo de redundéincia) é:

Mct
P 1 o 2 Py -
> (2unidades) = ( e Mct) (3.13)

onde MTBF = 1/ 3\, o somatério das taxas de falha constantes.

Quando mais de duas unidades em paralelo sdo envolvidas, a probabilidade do
equipamento estar em falha € determinada alterando o expoente para o total de unidades em
paralelo.

v' Tempo requerido: intervalo de tempo durante o qual o usuario exige que o item esteja em

condi¢es de desempenhar uma fungio requerida (ABNT, 1994).
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v' Tempo ndo-requerido: intervalo de tempo durante o qual o usuario ndo exige que o item
esteja em condi¢gOes de desempenhar uma fungéo requerida (ABNT, 1994).

v" Tempo de prontiddo: intervalo de tempo durante o qual o item esta em estado de prontiddo.

3.3.2.2 Medidas de freqiiéncia de manutencio

A freqiiéncia de manutengdo corretiva é fungdo de sua correspondente taxa de falha. Ja a
freqiiéncia da preventiva depende, dentre outros fatores, da previsdo de desgaste e da tendéncia
do comportamento do sistema. Dois fatores de freqiiéncia de manutengdo comumente adotados
s30:

v' Tempo médio entre manutengdo (MTBM): é funcgdo da freqiiéncia de agdes de manutengio

programada ou nio. Pode ser calculada por:

1

MTBM = 1 1 (3.14)

MTBM, ' MTBM,

[}

Onde “s” refere-se a manutengdes preventivas e “u” a corretivas.

Observa-se que MTBM,, ¢, aproximadamente, igual a MTBF pois refere-se a todas as
falhas que ocorrem no sistema. Também ¢é salutar destacar que a MTBM se aproxima de
MTBF na auséncia de manuteng¢des preventivas.

v' Tempo médio entre substituicdes (MTBR) ou tempo médio entre demanda (MTBD): sdo
fatores significativos de MTBM pois, aplicado tanto a manutengdes corretivas quanto a
preventivas, refletem o impacto sobre a capacidade de suporte logistico do sistema. A
geréncia de manutengdo deve objetivar sempre estender o MTBR de um item, contudo
preservando as vantagens sobre os custos indiretos relacionados a uma falha como, por

exemplo, a ndo produg@o.

3.3.2.3 Medidas de custo de manutencio

Os custos diretos de manutengdo sdo obtidos com base nas agdes de manutengéo, tanto
planejadas como n3o planejadas, e sio mensurados baseados no consumo de recursos utilizados
na realizagdo das manutengdes e nos custos do suporte logistico necessario. Ja os custos indiretos
referem-se a custos relacionados com a conseqiiéncia da falha: ndo produgdo, indenizagdes,
perda de contratos, acidentes de trabalho e outros.

Na Figura 3-1 estdo inclusos, dentre outros custos do ciclo de vida de um sistema, os
custos diretos relacionados a manuteng@o dos sistemas: custo de manutengdo, treinamento, testes

e equipamentos de suporte, softwares, dados técnicos e suporte de suprimento.
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Alguns exemplos de fatores de custo de manuteng3o sio:
custos de manuteng¢io/hora de operagdo do sistema ($/OH);
custos de manutengdo/agdo de reparo;
custo de manutengdo/més ($/mes);
custo de manutengio/missdo ou fase da missio;

taxa de custo de manutengéo para o custo de ciclo de vida total do sistema,;

A N N N N N N

custos de manutengio relacionados a limpeza do meio ambiente.

3.3.2.4 Medidas de utilizacdo de méo de obra de manutencio

Freqiientemente € possivel reduzir tempos de manutengdo pelo aumento de pessoal.
Contudo esta opgdo deve ser bem analisada em relagio a eficiéncia em relagdo ao custo. Ou seja,
para um sistema ser altamente manutenivel, deve haver equilibrio entre periodo de tempo, horas
de trabalho, qualificacdo de pessoal, equipamentos de suporte e instalagdes apropriadas.
Exemplos de alguns fatores relacionados a utilizagdo da médo de obra de manutengio séo:
custos de manutengéo relacionados a limpeza do meio ambiente;
tempo de manuten¢do em homens-hora por agdo de manutengdo (MMH/OS);
tempo de manutengdo em homens-hora por mé€s (MMH/més);

tempo de manutengdo em homens-hora por hora de operagio (MMH/OH);

AN N N N

tempo de manuten¢do em homens-hora por misséo ou fase de missio (MMH/miss#0).
3.3.3 Fatores de disponibilidade

Disponibilidade é a capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa
fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em
conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte logistico,
supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados(ABNT, 1994). Ou seja, a
disponibilidade reflete a capacidade de utilizagdo de um item que pode ser um componente, um
sistema mecinico, um equipamento ou o conjunto destes. O termo disponibilidade também ¢
usado como medida de desempenho da disponibilidade (ABNT, 1994).

BLANCHARD et al. (1995), para medir a disponibilidade, sugere trés indices distintos:

3.3.3.1 Disponibilidade Inerente (A;)
Probabilidade do sistema operar satisfatoriamente quando necessario em qualquer
momento sob as condi¢Ses operacionais especificadas e o ambiente de suporte logistico ideal.

Nio considera os tempos de atrasos administrativos e logisticos. Exclui as tarefas de preventiva.
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MTBF
[ E——————— (3.15)
MTBF + Mct
3.3.3.2 Disponibilidade Alcangada (A,)
Disponibilidade inerente, considerando as tarefas de preventiva.
MTBM
A= (3.16)
MTBM +M

3.3.3.3 Disponibilidade Operacional (A,)
Probabilidade de operagdo sob condi¢les especificadas e num ambiente de suporte
logistico real. E uma medida mais proxima da realidade pois considera também os tempos de

atrasos logisticos e administrativos.

____MIBM
°~ MTBM +MDT

As disponibilidades inerente e alcangada podem ser especificadas nos contratos de

A (3.17)

suprimento de sistemas devido a pouca, se alguma, interferéncia da capacidade do suporte e
atrasos logistico associados a estrutura de manutengdo das empresa. A disponibilidade
operacional, por sua vez, precisa ser considerada quando de uma analise real do sistema como
um todo, estando associado a capacidade de suporte no ambiente real do usuario.
A disponibilidade também ¢ definida como a probabilidade do sistema estar em estado
operacional (CLOUGH & PENZIEN, 1975; MONCHY, 1989). Neste sentido, associado a
probabilidade do equipamento ndo estar em estado operacional, ou indisponibilidade, o
equipamento alterna periodos de estar disponivel e ndo disponivel. Esta mudanga continua de
estados randdnicos pode ser mensurada com a utilizagdo do modelo de Cadeias de Markov.
Através destes, é possivel mensurar a probabilidade do equipamento estar em estado operacional
(S) ou nio operacional(F) num dado tempo futuro (CLOUGH & PENZIEN, 1975). A Figura 3-7
ilustra a transi¢do continua entre estado onde A(t)At representa a probabilidade do item falhar
num dado tempo “t”, (t)At a probabilidade do equipamento ser reparo no tempo “t”.

Os termos “1-A(t)At” e “1-u(t)At” representam as respectivas fungdes complementares,
probabilidade do equipamento continuar em operagdo, ou de ndo falhar, e probabilidade do

equipamento ndo ser reparado no tempo “t”.

»



Capitulo 3 — Mantenabilidade 60

A(DAL

uAL

1-AM(At 1-p(t)At

Figura 3-7: Transicio de probabilidades entre estados operacional (S) e ndo operacional (F) (CLOUGH &
PENZIEN, 1975)

3.3.4 Fatores de dependabilidade

Segundo a ABNT (1994) dependabilidade é um termo coletivo usado para descrever o
desempenho da disponibilidade e seus fatores de influéncia: confiabilidade, mantenabilidade e
suporte logistico de manutengio. BLANCHARD et al. (1995) define como a probabilidade de
um sistema completar sua missio dado que o sistema estava disponivel no inicio da missao.
Assim, para um sistema n3o operado pelo homem, a dependabilidade sera fortemente
influenciada pela confiabilidade do sistema.

Embora a ABNT (1994), em observincia, mencione ser um termo de descrigdo genérica
sem expressdo quantitativa, BLANCHARD ef al. (1995) apresenta uma formulagdo matematica

para mensuragdo. Segundo este autor a dependabilidade pode ser medida como:

D=RO+MO(1—RO) (3.18)

Onde R, ¢ a confiabilidade operacional, M, a mantenabilidade operacional e (1-R,) a ndo
confiabilidade do sistema ou probabilidade de falha. M, define-se pela probabilidade de um item
ser restaurado a um estado operacional ou mantido neste, dentro de um certo intervalo de tempo,
quando a manutengdo é realizada por pessoal apropriadamente treinado seguindo os
procedimentos e recursos logisticos designados.

Nota-se da equagio 3.18 que, se M, = 0, ndo ha pessoal de manutengio envolvido ¢ a
expressdo se reduz a R, (confiabilidade do sistema). A capacidade de manuteng@o € nula. Se M,
= 1, todas as ag¢des de manutengdo podem ser realizadas dentro do intervalo do tempo
especificado, refletindo a situagio ideal.

O valor de M, para reparos isolados ¢ derivado da discussdo de tempo de manutengdo e

depende do formato da distribuigdo probabilidade de tempo de reparo. Se Mpax € igual a 34
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minutos para 90% dos reparos e o tempo especificado para efetuar os reparos for de 34 minutos,
entdo M,, é igual a 0,90.

Para situagdes onde possa ocorrer mais de um tipo de falha durante a missdo, M, pode
ser alternativamente expressa como uma relagdo das taxas de falhas, de todas as combinagdes,
dos itens que possam ser reparados no intervalo de tempo designado (\"), e da taxa de falha total

de todas as combinagGes (As), que possam ou ndo ser reparaveis no tempo determinado.

M, =— (3.19)

A equagdo 3.18 da dependabilidade, pode ser expandida pela consideragio das varias

combinagdes de possiveis falhas para:

AN
nl

2
D=R(1+AIM, + (’1;') M+ + 2D (3.20)

Onde M, ¢ a probabilidade de serem corrigidos “»” mal-funcionamentos, em todas as
combinagles de “n”, no tempo permitido. BLANCHARD et al. (1995) exemplifica: dado um
sistema com taxa de falha constante e confiabilidade de 0.37. De acordo com a equagio 3.18, a
dependabilidade do sistema sera também 0.37 na auséncia de capacidade de manutengdo (Do na
Tabela 3-1). Contudo, isto pode ir de encontro a certos requisitos operacionais, tornando-se
inaceitavel. Buscando aumentar a dependabilidade, considere-se que M;, Mz, M3, My e M5 sdo
iguais a 1.0, 0.9, 0.75, 0.5, e 0.33, respectivamente, para 0 mesmo sistema. Aplicando este
valores na equagd@o 3.20 (Tabela 3-1), a capacidade de serem corrigidas todas as falhas isoladas
dentro do tempo permitido, aumenta a dependabilidade do sistema -para Dniy = 0.738; a
capacidade de serem efetivamente reparadas 90% de todas as combinagGes de falhas duplas,
aumenta a dependabilidade para Daimz) = 0,902; e a dependabilidade aumenta para
Do, m2,m3.M4M5) = 0.956 se 33% de todas as combinagGes de cinco falhas simultdneas possam ser
reparadas no intervalo de tempo determinado.

Assim, o aumento marginal da dependabilidade com o aumento da habilidade de restaurar
um grande nimero de combina¢des de mal-funcionamentos do sistema é fungdo do produto da
taxa de falha do sistema (A\) e do tempo disponivel para restaurar (t). Enquanto o nimero de
significativas combina¢des de mal-funcionamentos € provavelmente pequeno para pequenos
valores deste produto, um grande valor € esperado para maiores combinagdes de falhas ou mal-

funcionamentos do sistema.
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Tabela 3-1: Variagdo da dependabilidade com a capacidade de reparos simultineos num intervalo de tempo
determinado(Equagfio 3.20) (BLANCHARD et al., 1995).

Dov1.m2)
Di1,m2.m3)
Dm1,m2,M3,M4)

Dv1,m2,M3,M4,M5)

3.3.5 Fatores humanos

A preocupagdo com os fatores humanos visa maximizar a eficacia dos esforgos através
da consideragdo do elemento humano como: fatores antropométricos (dimensdo e caracteristicas
fisicas do corpo humano); fatores sensoriais (consideragio da capacidade de percepgdo através
dos sentidos humanos), fatores fisiologicos (impacto do stress do ambiente, como temperatura e
umidade, na eficiéncia do homem); fafores psicologicos (caracteristicas da mente humana, como
emogio, atitudes de resposta, comportamento e iniciativa, que possam ser afetadas, como por
exemplo, por politicas e procedimentos de manutencgio que sejam dificeis ou complexas, ou um

gerenciamento ou estilo de supervisdo que podem levar a frustragdes e a atitudes negativas).
3.3.6 Fatores de suporte logistico

O desempenho do suporte logistico da manuteng&o é definido como a capacidade de uma
organizacgio prover, sob demanda, os recursos necessarios para manter um item sob condi¢des
especificadas e de acordo com uma dada politica de manutengdo (ABNT, 1994). Também sdo
definidas como medidas de suporte de manutengdo o atraso administrativo médio (ADT) e o
atraso logistico médio (LDT).

A capacidade de suporte logistico exerce um papel importante sobre os requisitos de
mantenabilidade dos sistemas de engenharia ja que a eficiéncia na execugdo das tarefas de
manutengdo estdo relacionados com a capacidade de suporte dos seus elementos principais.
Inversamente, também a capacidade de suporte afeta significativamente a mantenabilidade dos
elementos principais, ja que onera os requisitos de custo de manutengio. Assim, os requisitos de
eficiéncia de manutengdo devem ser contra-balanceados com as conseqiéncias dos custos
quando do planejamento do suporte logistico de manuteng&o dos sistemas.

Sao requisitos de suporte a serem analisados num projeto para a mantenabilidade:
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3.3.6.1 Medidas de suprimento

Refere-se a necessidade de pecgas sobressalentes e os correspondentes estoques. Esse
fatores influenciam diretamente na duragio e eficacia tanto das manutengdes programadas como
das ndo-programadas e, consequentemente, no tempo do sistema fora de operagdo. Devem ser
planejados para cada nivel de manutengao identificado na concepgéo de manutengio.

A capacidade de suprimento ¢ fungdo da demanda de sobressalentes. Assim precisam ser
identificadas informagdes relacionadas ao numero de sobressalentes a ser procurado, custo,
fornecedores, freqiéncias, tempo de giro entre manutengdo e estoque das pecas reparaveis,
observancia da obsoléncia de componente, taxa de descarte dos itens reparaveis e criticidade do
componente em relagdo a execugio das tarefas de manutengio.

O projeto para mantenabilidade, em relagio aos fatores de suprimento, deve levar em
consideragdo a utilizagdo de partes padronizadas e intercambiaveis ¢ uma redugéo na diversidade

de sobressalentes.

3.3.6.2 Medidas de equipamentos de suporte € de teste

Os equipamentos de suporte e teste necessitam estar disponiveis na quantidade e
localizagio apropriada para assegurar a efetividade da manuten¢io do sistema. Na determinagéo
das necessidades de equipamentos de suporte e de teste especificos € importante definir o tipo e a
natureza dos itens a serem reparados e mantidos numa dada localizagdo, a freqiiéncia de
realizag@o dos testes, o nivel de utilizagdo do equipamento de suporte, os tempos de missdes de
operagdo do sistema, a fungdo dos testes a serem realizados e os pardmetros de performance
requeridos (precisdo e tolerincia) para realizar as medigGes.

As necessidades de equipamentos de suporte e teste sdo derivadas da concepgdo de
manutengdo e podem incluir itens como testes mecdnicos ou eletrdnicos de precisdo,
equipamentos portateis e outros. Deve ser observado que o objetivo € que o equipamento de
suporte e teste impacte positivamente sobre a disponibilidade e proporcione um funcionamento
eficiente em termo de custo. Neste sentido, é salutar observar que, para melhor representar a
eficacia do equipamento de suporte e teste, algumas medidas de desempenho deste devem ser
tomadas como, por exemplo, tempo médio de calibragio e tempo médio de diagnostico de falha

dentre outras.

3.3.6.3 Medidas organizacionais e de pessoal

As caracteristicas de pessoal de manutengdio é uma fungdo do tipo, magnitude e

complexidade das atividades de manuteng3o. E um indice de mantenabilidade inerente no projeto
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do sistema e fornece uma visdo dos requisitos organizacionais necessarios resultantes da
defini¢do da concepgio de manutengdo. Algumas medidas relevantes séo:

v’ trabalho direto utilizado na realizagio da manutengdo — homens-hora de manutengéo por
ciclo ou missdo operacional, homens-hora de manutengéo por periodo de tempo, homens-
hora de manutengdo por agido de manutengio;

trabalho indireto para dar suporte as principais atividades de manutengéo;

problemas pessoais e taxa de substituigdo de MDO (turnover),

previsdo de tempo e taxa de treinamento de manutengéo,

AN NI NN

tempo médio de execugdo de uma ordem de servigo de manutengdo ou freqii€ncia de ordem

de servigo processada por unidade de tempo;

AN

o atraso médio administrativo previsto ou experimentado, ou o tempo de espera entre uma

chamada inicial para manuten¢io e o inicio real da tarefa;

3.3.6.4 Medidas de instalacido

Este fatores influenciam diretamente a facilidade e economia na realizagdo das tarefas de
manutengio. Dizem respeito a estrutura necessaria a execugdo das tarefas de manutengéo, ao
estoque de pegas sobressalentes, & administragdo e de utilidades.

As medidas quantitativas associados aos fatores de instalagdo, provavelmente, ndo sdo
estaveis. Variam de um instante para outro. De qualquer forma algumas medidas mais gerais e
relevantes sio:

v’ utiliza¢do das instalagGes: porcentagem de utilizagdo em termos de ocupagao de espago. Pode
ser fung@o das frequiéncias de corretiva e preventiva;

v’ utilizagdo de energia por agio de manutencio;

v custo das instalagdes gerais para o suporte do sistema: fixo e variavel,;

v tempo de processo do item ou tempo de giro de manutengdo (TAT — turnaround).

3.3.6.5 Medidas de transporte e manuseio

Este fatores refletem a necessidade de trinsito de material ¢ humanos entre os varios
locais de operagdo e de instalagGes, ou seja, deslocamento de equipes e recursos para realizagdo
das tarefas de manutengdo. A eficacia do sistema de transporte é uma fungio do modo de
transporte (agua, ar, terra, trem), da rota, do tempo — que pode ser expresso em termos de tempo

médio de transporte — e do custo de transporte.
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3.3.6.6 Medidas de documentacio

A documentagdo técnica € um importante aspecto da analise mantenabilistica. A
documentagdo dos procedimentos das manutengSes corretivas e preventivas deve estar clara e

atualizada em relagdo as ultimas alteragGes do projeto.

3.3.6.7 Fatores de recursos de computacdo e software

Refere-se as necessidades de software, equipamentos de informatica, fitas/discos, banco

de dados e acessorios.
3.3.7 Fatores economicos

O primeiro passo para efetuar uma analise econdmica do sistema de engenharia, € definir
o ciclo de vida com suas atividades e fases. A seguir, BLANCHARD et al. (1995) e FERREIRA,
C. (1997) recomendam trés etapas: o desdobramento da estrutura de custos do sistema, a

estimativa dos custos desdobrados e a consideragdo das taxas inflacionarias.

3.3.7.1 Desdobramento da estrutura de custos

O desdobramento do custo do sistema é basicamente uma divisdo do custo total do seu
ciclo de vida, categorizando-o de forma a facilitar a apuragdo e melhor avaliagdo dos custos

envolvidos em todo o ciclo de vida do sistema.

3.3.7.2 Estimativa dos custos desdobrados

Envolve a estimativa de valores para o custo desdobrado na fase anterior. Assim sdo
estimados os custos envolvidos em cada subsistema do sistema através do ciclo de vida,

inclusive a fase de operagdo e manuteng@o.

3.3.7.3 Taxas inflacionarias

O tratamento dos fatores de custos deve ser transformado em indices econdmicos para
considerar as taxas inflacionarias objetivando equiparar valores presentes de custo com valores

passados ou futuros.
3.3.8 Fatores de eficacia

A eficacia ¢ definida como a capacidade de um item atender a uma demanda de servigo
de determinadas caracteristicas quantitativas. Essa capacidade depende dos aspectos combinados
da capabilidade e da disponibilidade do item (ABNT, 1994).

Na avaliagio ou medigio da eficacia de um sistema, dois fatores devem ser considerados:

as caracteristicas técnicas e as caracteristicas de custo do sistema. Ou seja, deve-se buscar um
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- equilibrio entre performance técnica e o custo. Inimeros fatores podem ser citados para

representar a eficacia de um sistema. Alguns dos mais comuns e relevantes sdo:

3.3.8.1 Eficacia do sistema

Relaciona a capacidade do sistema em realizar a fungo pretendida. Dependendo do tipo
de sistema exemplos de fatores de eficacia do sistema s3o0: os parimetros de performance e
técnicos do sistema (o quanto os requisitos de projeto sdo satisfeitos — velocidade, precisio,
alcance, poténcia fornecida, peso, confiabilidade, mantenabilidade, taxa real de velocidade de
operagdo em relagdo a teodrica, taxa de qualidade de produgio, dentre outros), disponibilidade e
dependabilidade. Um exemplo de indice de eficacia para um caso particular pode ser o indice
balculado pelo produto da disponibilidade, dependabilidade e um pardmetro técnico de
performance (OEE).

Deve-se observar entretanto que os verdadeiros valores de muitos indices de eficacia s3o
impossiveis de serem medidos, pois existem varios fatores que influenciam a operagdo e o
suporte de um sistema de engenharia e que nio podem, realisticamente, serem quantificados
como, por exemplo, os efeitos da interagdo do sistema com outros sistemas, implicagdes politicas
e certos fatores ambientais (BLANCHARD & FABRICKY, 1990).

3.3.8.2 Eficacia de custo

O custo e as facetas econdmicas do projeto dos sistemas precisam estar balanceados com
os pardmetros técnicos relativos para assegurar uma performance eficiente em termos de custo.
Assim, os indices que representam a eficacia do custo do sistema devem ser destacados como,

por exemplo, disponibilidade por custo e mantenabilidade por custo.

3.4 Comentarios finais

Neste capitulo foi visto a defini¢io de mantenabilidade e como ela se revela, através de
suas medidas, num sistema de engenharia. No projeto dos sistemas, foi constatado a importancia
de se implementarem os atributos de mantenabilidade desde as etapas iniciais do projeto e as
conseqiiéncias no custo e desempenho operacional na fase de operagdo/manutengdo. Por
conclusdo, a mantenabilidade pode aumentar significativamente a competitividade dos sistemas
de engenharia.

Assim, os veiculos de uma frota devem estar dotados de atributos de mantenabilidade que

os proporcionem melhor capacidade de serem mantido com eficiéncia em termos de custo. Ao
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proporcionarem custos € desempenhos operacionais melhores, respeitando sua capacidade
funcional, tendem a aumentar, por conseqiiéncia, a competitividade das empresas.

O projeto para mantenabilidade é a especialidade de projeto que se preocupa,
especificamente, com a habilidade do sistema ser mantido. Contudo é muito dependente, ao
mesmo tempo que carente, de dados de desempenho reais de sistemas ja em operagdo. Em
relagdo a veiculos automotivos no Brasil, na se¢fo 1.3, foi constatada a caréncia destes dados,
com destaque aos sub-sistemas automotivos relacionados a seguranga veicular. A escassez de
dados fica mais critica em altas quilometragens de operagédo dos veiculos.

Assim, motivado por esta falta de dados observados na operagdo dos veiculos e facilitado
pela congruéncia entre as medidas de mantenabilidade e as medidas de desempenho de uma
manutengdo, a coleta e o armazenamento de dados na fase de operagdo/manutengdo do ciclo de
vida dos veiculos, devem ser estimulados de forma a propiciar o retorno de informagSes ao
projeto de novos modelos, propiciando um ciclo continuo de desenvolvimento com reflexos no
aumento da eficiéncia operacional, na redugdo dos custos de manutengdo e principalmente no
aumento da seguranga veicular — notadamente em frotas relacionadas ao transporte de pessoal.

No capitulo seguinte, serd apresentada a metodologia utilizada na fase de projeto de
sistemas de engenharia. Essa mesma metodologia, servira de base ao estabelecimento da

metodologia para analise e estruturagdo de sistemas de manuteng3o.



4 METODOLOGIA DE PROJETO

4.1 Introducio

FONSECA (1996) cita PAHL & BEITZ e ULLMAN para conceituar a atividade de
projeto como uma tentativa intelectual para atender certas demandas da melhor maneira possivel.
Para ULLMAN citado por FONSECA (1996), projeto é uma forma de solug¢io de problemas.
Nesta mesma linha, BLANCHARD & FABRICKY (1990) definem como uma idéia de executar
ou realizar algo no futuro, um plano, um intento ou designio, um intenso exercicio de formagio
de conhecimento que come¢a com a percep¢io de uma necessidade, de uma deficiéncia
percebida do mundo real baseada num “querer” ou “desejo” por algum item.

O projeto € a primeira etapa do ciclo de vida dos sistemas de engenharia. Em cada uma
das etapas do ciclo de vida, expectativas de pessoas ou institui¢Ses estdo envolvidas, as quais
devem ser identificadas e supridas, ponderando-se as possibilidades tecnologicas, econdmicas e
de relevancia ao desempenho do sistema. Também, em cada uma destas etapas, experiéncias sdo
adquiridas e, estes conhecimentos, devem ser transformados em informag¢des que, realimentando
o processo de projeto, promovam a melhoria continua da satisfagdo das necessidades oriundas de
cada etapa do ciclo de vida de um produto (FONSECA, 1996) (Figura 3.2).

A partir das necessidades identificadas, diferentes caminhos podem levar a uma mesma
solugdo que satisfaga o problema de projeto. Assim o analista utiliza de seus conhecimentos para
gerar e avaliar idéias e, pelo uso de uma metodologia, organiza seus conhecimentos e constroi
uma estrutura de pensamento que o conduz, com objetividade, eficacia, custo e rapidez, a
solu¢@o mais ajustada e competitiva para o problema (BACK & FORCELLINI, 1997).

Uma metodologia ¢ um tratado de métodos que se segue na investigagdo da verdade, no
estudo da ciéncia ou para alcangar um fim determinado; um conjunto de cadéncias racionais da
inteligéncia para chegar ao conhecimento ou & demonstragdo de uma verdade; um conjunto
harmonioso de modos de proceder (BUENO, 1962); é um procedimento sistemético com o

objetivo de integragdo e otimizagio dos diferentes aspectos envolvidos no projeto, se adequando
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as varias tecnologias e possibilitando a interagio entre o pessoal envolvido, de modo que o
processo de criagio da solugdo seja todo logico e compreensivel (BACK & FORCELLINI,
1997).

Assim ao aplicar uma metodologia faz-se uso de uma estrutura racional de investigagio e
analise com a finalidade de construir um conhecimento. E o que FIOD, citado por FONSECA
(1996), afirma quando diz que a metodologia de projeto tem um carater de ordenamento das
acOes, da sua soma acrescentado de recomendagdes para os métodos que podem ser usados
durante o projeto. JA HUBKA & EDER (1988) dizem que a metodologia de projetos compSe um
modo de proceder.

A metodologia possibilita a racionalizagdo de recursos disponiveis tanto no setor de
desenvolvimento como no de construgdo. Permite fixar um cronograma realistico e facilita a
delegacio de tarefas. Visa o desenvolvimento de produtos de qualidade, sob todos os aspectos,
num menor periodo de tempo (BACK & FORCELLINI, 1997). Assim, aplicado a estruturagéo
de sistemas de manutencio, pode auxiliar a organizar o planejamento das estruturas e agdes no
objetivo de conceber uma atividade totalmente integrada as necessidades da organizagdo além de
auxiliar a fixagdo de cronogramas e a delegagdo de tarefas, encurtando o tempo de concepgdo
das solugdes.

Assim, a metodologia proporciona um processo de projeto de sistemas que desenvolve
um detalhamento funcional e de requisitos de projeto objetivando alcangar um balango
apropriado entre os fatores logisticos, econdmicos e operacionais. Emprega uma logica
seqliencial e iterativa visando obter a solugéo, dentre as alternativas do projeto, mais eficiente em
termos de custo (BLANCHARD & FABRICKY, 1990).

Contudo, sendo o projeto em esséncia um processo de criagéo, as qualidades de intuigdo e
criatividade tém potencial valor (FONSECA, 1996). Portanto, uma metodologia de projeto ndo
deve restringir a capacidade de percep¢do do mundo real, a criatividade e a transformagio do
analista (BACK & FORCELLINI, 1997). O mesmo sentido aplica-se a sistemas de manuteng@o.
O analista deve precaver-se em adotar solugdes padronizadas pelo mercado, que possam tolher a
esséncia da geragdo de alternativas criativas, que possam vir a ser inovadoras a0 mesmo tempo
que vantajosas.

No ambito gerencial, ha um crescente interesse das empresas voltado ao assunto projeto.
Suas técnicas tém mostrado serem muito Uteis também em outras areas onde ha mudangas ou
novas iniciativa, englobando, portanto, projetos de mudangas organizacional, RH, marketing,
qualidade, vendas, produgio (DINSMORE, 1997).
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Na atualidade, as agOes de preservar e de manter tém requerido da sociedade esforgos
significativos. Entende-se que a fungiio manutengdio esta ai contextualizada. E neste sentido e
diante desse contexto e necessidade, que percebeu-se ser necessario apropriar-se de um
conhecimento, ja estabelecido e sistematizado, para ser aplicado a fungéo manutengio. E assim
sendo propde-se nesta dissertagio, como ja exposto no capitulo 01, apresentar uma metodologia

para planejamento e estruturagé@o de sistemas de manuteng@o de frota automotiva.

4.2 A metodologia de projeto

Muitos autores abordam o tema: metodologia para o processo de projeto [BACK &
FORCELLINI, 1997].

Nesta dissertacdo, sera utilizada a metodologia que vem sendo implementada pelo Nucleo
de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP), laboratério de pesquisa da Universidade
Federal de Santa Catarina, dedicado ao projeto de sistemas mecénicos. Esta metodologia ¢ fruto
de intensas discussdes, através de diversos trabalhos de mestrado e doutorados, como os de
FONSECA (1996), SOUSA (1998), FERREIRA, M. (1997), FERREIRA, C. (1997), sobre as
principais metodologias sugeridas no mundo como também sobre reflexdes dos pesquisadores do
laboratorio.

Virias contribui¢des vém sendo desenvolvidas visando facilitar a sua sistematizagéo e a
sua aplica¢do com relaggo a aspectos especificos para o desenvolvimento de sistemas, tais como:
mantenabilidade, modularidade, fabricabilidade, meio ambiente e outras. Nesta direcdo os
trabalhos mais recentes tém concentrado esforgos visando preencher esta lacuna. E o caso do
trabalho de MARIBONDO et al. (1999) no qual propde-se uma metodologia visando o projeto
de produtos modulares. Neste trabalho, esta sendo formalizado as discussdes de todos os autores
anteriores, documentando e definindo um fluxograma padrao para a metodologia empregada no
NeDIP (Figura 4-1).

Em termos de implementar, especificamente, a mantenabilidade nos sistemas, a proposta
apresentada em BLANCHARD & FABRICKY (1990) e BLANCHARD et al. (1995) pode
contribuir para estruturar estas discussdes pois, encontra um importante foco de atengdo na
incorporagdo das caracteristicas de mantenabilidade nos sistemas. Da mesma forma, ha uma
maior interface com a proposta de desenvolver sistemas de manutengdo, como ja exposto nos
capitulos 02 e 03.

Assim, a metodologia utilizada para planejamento e estruturagio de sistemas de

manutengdo tera por base a metodologia de projetos utilizada no NeDIP, porém inserida das
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discussdes da proposta d¢ BLANCHARD & FABRICKY (1990) e BLANCHARD et al. (1995),
principalmente, na execugdo do projeto preliminar.

A metodologia de projeto adotada no NeDIP é composta por 04 fases (Figura 4-1):

ntrada—# Desejos e necessidade 7

le—InformagGes —w \—/
PROJETO INFORMACIONAL \-/
Saida .
Satisfazerm as . .
necessidades? Especificagbes de projeto
la—Informagoes —»
PROJETO CONCEITUAL
Saida
Pesquisar
novas Néo Banco de
informagdes. Satisfazem as Concepgdes de projeto dados
€ especificagbes? principal
adaptaas 7 p do
a lista de
< ; processo
requisitos Sim de projeto
de projeto.
ja—Informagoes —w
Ampliar e PROJETO PRELIMINAR | said
melhorar aida
E amelhor Sintese do projeto
solucéo?
<—InformagSes —a
FASE 4.0 PROJETO DETALHADO
——Saida —— \ /
Documentagéo do projeto, softwares, l

desenhos, protétipo, planejamanto de testes

1

Instrugbes todo o ciclo de
vida do produto (produgéo,
distribuigdo, uso,
manuteng2o, descarte)

Figura 4-1: Metodologia de projetos adotada no NeDIP (MARIBONDO ez al., 1999)
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a) Projeto informacional: € a defini¢do da tarefa definida por PAHL & BEITZ (1996), onde s3o
realizados os estudos iniciais do universo em que o projeto esta contido. Esta fase conclui
pelas especificages do projeto, ou seja, determinam ai as caracteristicas que o produto deve
possuir e as expectativas que deve suprir.

b) Projeto conceitual: aqui é realizada a selegdo de concepgdes de solugdo para o projeto. Para
tal, é realizado um desdobramento da fun¢io total do sistema, onde sdo identificadas as
subfungdes que devem ser executadas. e principios de solugio sdo associados as subfungdes.
A partir da combinagdo destas subsolugdes, sdo formuladas solugGes totais para entdo serem
selecionadas aquelas julgadas como potenciais para a solugéo total do projeto.

c) Projeto preliminar: objetiva a selegdo definitiva da melhor concepgdo de projeto o que €
realizado apés estudos e analises de ordem de grandeza A solugdo escolhida é submetida a
exames mais detalhados, nos quais sdo realizados estudos de sintese e de tolerancias (BACK,
1983). BLANCHARD & FABRICKY (1990) sugerem a alocagdo dos requisitos globais
através das subfungdes desdobradas na analise funcional, para entdo realizar analises de
otimizagio e viabilidade, visando refinar e estruturar as concep¢des de solugdo, para entdo
sintetizar a escolha da melhor concepgédo de projeto. A fase conclui pela sintese detalhada do
sistema,

d) Projeto detalhado: desenvolvimento dos resultados da fase preliminar, detalhando todas as
caracteristica do produto — performance, forma, materiais, resisténcia. Conclui pela
determinagio das especificagdes definitivas para o entendimento da produgio/construgdo do
sistema e pela apresentagdo de um prototipo para testes posteriores.

Vale salientar que a divisdo em fases ndo deve ser tomada de forma rigida, nem as etapas
devem ser seguidas cegamente uma apos a outra. As fases e etapas do projeto sdo cumprida
iterativamente, retornando-se as fases anteriores, buscando uma otimizagdo gradual (FONSECA,
1996).

4.3 Projeto informacional

Todo projeto comega ap0s a percepgédo de algum tipo de necessidade e/ou desejo (Figura
4-1). O primeiro passo em dire¢do ao desenvolvimento de um sistema de engenharia que
satisfaca as necessidades é processado no projeto informacional, no qual é desenvolvido o
entendimento do problema pela defini¢do da tarefa do projeto.

Definir uma tarefa significa definir um trabalho que deve ser concluido num determinado

tempo (BUENO, 1962). Ou seja, o termo relaciona a¢Ges a prazos. Em se tratando de projetos,
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definir a tarefa € direcionar objetivamente a solugdo através da compreensdo, da analise das
“reais“ necessidades e da identificagdo da fungdo requerida. E concluir o tratamento da abstragio
das necessidades até obter especificagGes globais do projeto.

No projeto informacional as necessidades percebidas do mundo real sdo transformadas
em especificagdes globais. FONSECA (1996) destaca neste sentido a importancia do correto
entendimento das informagdes iniciais que motivam o projeto. Caso estas sejam definidas com
algum equivoco todo o processo de projeto pode estar comprometido. Cita ainda HUBEL, que
define especificagdes como uma expressdo integral da solugdo final do problema, que deve
apresentar-se na forma de uma lista ordenada de atributos, que vdo servir como elemento de
avaliagdo final do produto que se projeta.

Desde a percep¢do de uma necessidade até a obtencdo das especificagdes globais do
projeto, a informagdo deve sofrer um criterioso tratamento para a correta interpretagdo. Neste
sentidloo BLANCHARD & FABRICKY (1990) sugerem inicialmente um conjunto de sete
perguntas sobre as caracteristicas de fungio, operagdo, custo, desempenho dentre outras para
identifica¢do das necessidades.

FONSECA (1996) diz que o inicio do projeto requer informagOes qualitativas
diferenciadas sobre as necessidades que originam projeto e sobre aspectos paralelos e derivados.
Ele prop&e o tratamento das informagGes através de sete etapas até a obtengdo das especificagSes
globais do projeto que serdo comentadas a seguir (Figura 4-2).

Nas duas primeiras etapas da proposta de FONSECA (1996), o analista faz uma
compreensio geral do projeto através de estudos que o posicionara no estado da arte no qual o
projeto se insere e pela identificagdo dos usuarios do sistema que sera projetado (Figura 4-2).

Nesse ponto € salutar definir o termo usuarios. Nesta dissertagdo usuarios se refere a todas as
pessoas envolvidas na utilizagdio do projeto, no desenvolvimento, distribui¢do, venda,
armazenagem, uso ou descarte do produto, ou seja, os clientes internos, intermediérios e externos
definidos por BACK & FORCELLINI (1997).

4.3.1 Definiciio das necessidades dos diferentes usuarios

Para captagdo das necessidades junto aos usuarios de cada fase do ciclo de vida, é
necessario questiona-los. Contudo, a identificagdo das necessidades nio devem se resumir a
aplicagdo de um simples questionario, pois muitas das necessidades do consumidor nio sdo
perfeitamente percebidas por este (BACK & FORCELLINI, 1997). Algumas ferramentas
indicadas para obtengdo das necessidades sao (FONSECA, 1996).
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ESTUDO PREPARATORIO DA TAREFA DO PROJETO ﬂ

DEFINICAO DOS DIFERENTES USUARIOS DE CADA
ETAPA DO CICLO DE VIDA

DEFINICAO DAS NECESSIDADES DE CADA USUARIO DO
PROJETO

CONVERSAO DAS NECESSIDADES EM REQUISITOS DE
USUARIOS

. 4
CONVERSAO DOS REQUISITOS DOS USUARIO EM
REQUISITOS DE PROJETO
AVALIACAO DOS REQUISITOS DE USUARIOS CONTRA
0S REQUISITOS DE PROJETO

CONVERSAO DOS REQUISITOS DE PROJETO EM
ESPECIFICACOES DE PROJETO

Figura 4-2: Etapas do projeto informacional (FONSECA, 1996)

v’ formulagio de QUESTIONARIOS ESTRUTURADOS especificos a cada usuario identificado. Estes
questionarios devem revelar as expectativas de satisfagdo destes usuarios em relagdo ao
projeto, na linguagem comum utilizada por cada um deles, linguagem corriqueira, ndo
necessariamente técnica.

v OBSERVACOES de como procede os diferentes usuarios nas situa¢des de uso e manipulagdo do
produto;

v SIMULACAO de situagdes praticas, computacionais ou mesmo dedug@io de como procedem os
diversos usuarios nas diversas situagdes mais comuns — variante do processo de observagio;

v BASE DE DADOS, recomendado por STAUFFER & MORRIS citados por FONSECA (1996),

no qual utiliza dados acumulados de provaveis necessidades de produtos que se assemelhem.
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Neste caso as necessidades sdo elaboradas na forma de requisitos de usuarios, eliminando o
filtro necessario do caso dos questionarios e observagdes.

BACK & FORCELLINI (1997) ainda recomendam mais duas técnicas para melhor

apuragdo da percepgdo das necessidades: o posicionamento do projetista como cliente e a

comunicac¢io com os clientes.
4.3.2 Conversao das necessidades em requisitos de usuarios

As necessidades identificadas na linguagem do usuario, devem ser traduzidas,
primeiramente, numa linguagem que apresente alguma terminologia técnica especifica para
projeto (area, peso, volume, comprimento...), filtrando as subjetividades inerentes as declaragdes

das necessidades. Sdo assim elaboradas os requisitos dos usuarios.
4.3.3 Conversao dos requisitos dos usudrios em requisitos de projeto

Requisitos de projeto sdo caracteristicas técnicas, mensuraveis, que produto deve ter, de
forma a satisfazer os requisitos de usuarios. Estes propiciam o entendimento e a descri¢do do
problema, éxpondo as possiveis alternativas técnicas que o produto deve possuir junto com a
tendéncia que o projeto deve seguir — menor ruido, menor custo, maior velocidade, maior
precisdo, maior peso, maior resisténcia. Pela defini¢do, os requisitos de projeto envolvem:
caracteristicas técnicas — atributos - mensuraveis e orientagdo de quantidade.

Os atributos do produto sdo propriedades que ddo caracteristicas de fabricabilidade,
mantenabilidade, manipulabilidade, armazenabilidade e outras. Um enfoque para o produto,
implica em vé-lo dotado de certas caracteristicas a serem atribuidas durante o projeto. Sendo
assim, os atributos sdo usados para classificar, em grau de importancia, os requisitos do projeto.
A Figura 4-3 apresenta os atributos que um produto qualquer pode possuir (FONSECA, 1996).

Para definir os requisitos de projeto, o QFD (Quality Function Deployment), mais
particularmente, a primeira matriz ou “Casa da Qualidade” ¢ indicada por BACK &
- FORNCELLINE (1997), FONSECA (1996), BLANCHARD & FABRICKY 1990 ¢ PAHL &
BEITZ (1996). Esta ferramenta consiste na analise matricial de dois fatores, no caso os requisitos
dos usuarios contra os requisitos de projeto, dentre aqueles considerados como importantes para
o desenvolvimento de um processo ou de um produto. O QFD investiga o grau de
relacionamento que cada requisito de projeto possui com os diversos requisitos de usuarios,
permitindo identificar a importancia relativa de cada requisito de projeto para o desenvolvimento
do produto. “O QFD conclui pela hierarquizagdo dos requisitos dos projetos do produto que se
projetara” (FONSECA, 1996).
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Desempenho
Ergondmico
Estético
Atributos Basicos Econdmico
Seguranga
Atributos Gerais Impacto Ambiental
Legal
Patentes
Normalizado
Modular
Atributos do Ciclo de vida Fabricabilidade
Montabilidade
Configuragio Embalabilidade
Forma Transportabilidade
Dimensdes Armazenabilidade
Geométricos Acabamento Sup. Comerciabilidade
Ajustes e Tol. Funcionabilidade
Textura Usabilidade
Material Elem. de Fixaglo Mantenabilidade
Reciclabilidade
Atributos Materiais ~ |Peso ou Massa Descartabilidade
Cor Confiabilidade
Forgas
Atributos Espec ificos Atributos Energéticos %::r::tg: eg\glie:oc., acelerac. etc.)
Fluxo (masa ou energia)
Sinais
Atributos de Controle Controle da qualidade

Figura 4-3: Atributos de um produto (FONSECA, 1996)

Em relagdo aos requisitos do projeto, BLANCHARD & FABRICKY (1990) destacam
como fundamentais o estabelecimento dos requisitos operacionais €, em conséqﬁéncia destes, os
requisitos para manutengio do sistema objeto de projeto. Em esséncia a analise dos requisitos
operacionais visa compreender ou mesmo projetar como o equipamento sera utilizado, os
ambientes esperados para cada local de operagdo e a capacidade e distribuicdo de pessoal e
equipamentos em campo pelo consumidor. Objetiva estabelecer pardmetros técnicos que reflitam
a concepgdo operacional do projeto. Os requisitos operacionais devem levar também em
consideracdo os aspectos especificos de cada consumidor que utilizara o produto como por
exemplo, localizagdo, capacidade de transporte, capacidade de manuseio e estoque, pois os
modos de operagdo podem diferir significativamente.

Ja os requisitos relacionados & manutengdo do sistema devem ser considerados para a
possibilidade de desenvolvimento de um sistema tecnicamente possivel contudo,
economicamente, desvantajoso em termos de manuten¢do para o ciclo de vida planejado. O
tratamento dos requisitos de manutengéio ¢ empregado como uma etapa para formagio da

concep¢do de manutengdo do sistema sob projeto.
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4.3.4 Conversao dos requisitos de projeto em especificacies de projeto

As especificagdes do projeto definem, formalmente, os critérios técnicos, operacionais,
de suporte logistico e de outros segmentos do sistema. “A partir do conjunto de diretrizes
especificadas, todas as alternativas de solugdo, que possam cumprir os requisitos que
efetivamente alcangardo a satisfagdo das necessidades, podem ser levantadas do ponto de vista
tecnologico atual e futuro’(BLANCHARD & FABRICKY, 1990). As especificagdes devem
conter as informagdes sobre as caracteristicas que o produto devera ter e as caracteristicas
restritivas ou outras adverténcias que devam ser imposta ao projeto.

As especificagbes sio formadas a partir dos requisitos de projeto com forte
relacionamento — identificado no QFD - com a maioria dos requisitos dos usuarios, guiando o
projetista na decisdo do grau de importéncia que cada um deve ter para a adequada execugéo do
projeto (FONSECA, 1996). Contudo ndo devem limitar-se, simplesmente, a direta transcri¢do do
resultado da casa da qualidade. As declaragdes dos usuarios, que de tdo importantes e claras, ndo
sofrem qualquer tratamento no processo de tratamento das necessidades, colocando-se
diretamente como requisitos de projetos, fardo parte das especificagdes.

Para projetos simples € que possam ser acometidos com poucas necessidades sdo
indicadas também como ferramentas apropriadas, reunides com a participagio de diferentes
especialistas (ULLMAN apud FONSECA 1996), a consulta a projetos anteriores (KHADILKAR
& STAUFFER apud FONSECA, 1996) e relagbes de verificagdo (checagem) (FONSECA,
1996).

As especificagdes de projeto devem ser acompanhadas também das restrigdes de uso,
funcionais, financeiras, legais, normativas e operacionais importantes, da descrigdo sintética das
caracteristicas principais do projeto, ou produto, e de qualquer outro elemento importante que o
grupo de desenvolvimento estime que deva ser assinalado no documento como elemento de
avaliagdo posterior (FONSECA, 1996).

As especificagGes agrupam os requisitos de projeto em areas funcionais e definem as
varias interfaces entre estas (BLANCHARD & FABRICLY, 1990). Neste sentido, para
proporcionar ao projetista um ponto de partida em seu trabalho imediatamente posterior, o de
decomposi¢do funcional, FONSECA (1996) e PAHL & BEITZ (1996) sugerem a classificagio
das especificacBes por categoria € o ordenamento por grau de importincia, pois enquanto
algumas especificagdes sdo obrigatorias, outras sdo simplesmente desejaveis (PAHL & BEITZ,
1996). Ja ULLMAN apud FONSECA (1996) ¢ BLANCHARD & FABRICKY (1990)

aconselham utilizar a l6gica fuzzy junto ao QFD para valorizagdes graduais.
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4.4 Projeto conceltual

Determinadas as especificages do projeto, ou seja, os anseios e metas que o sistema deve
satisfazer e cumprir, a proxima fase é a de elaborar solugbes gerais, concep¢des de projeto,
ajustadas a estas especificagdes € que sejam as melhores no equilibrio entre investimento
tecnolégico e eficiéncia em relagdo ao custo.

Para alcangar seu objetivo, no projeto conceitual é utilizado um fracionamento do
problema, ou seja, o problema complexo é desdobrado em varios subproblemas simples (analise
da estrutura de fungles do sistema), a seguir solugdes sdo pesquisadas para cada um dos
subproblemas simples para entdo estas solugdes serem sintetizadas formando alternativas para o
problema complexo, concep¢des de projeto - sintese de solugdes (PAHL & BEITZ, 1996, VDI
apud BACK & FORCELLINI, 1997, FERREIRA, M.; 1997)(Figura 4-4). A esta seqiéncia
PAHL & BEITZ (1996) denominam de método da fungéo sintese.

>|| DECOMPOSICAO DA ESTRUTURA FUNCIONAL ﬂ

v

L PESOUISA DOS PRINCIPIOS DE SOLUCAO "

4
" SINTESE DE ALTERNATIVAS DE SOLUCAO ||

v

Concepgdes de projeto /

Nio

Concepgdes satisfazem
especificagles?

Figura 4-4: Etapas do projeto conceitual (PAHL & BEITZ, 1996, VDI apud BACK & FORCELLINI, 1997;
FERREIRA, M.; 1997)

Vale ressaltar que, no caso de ndo haver uma destacada vantagem da melhor concepgéo
de projeto em relagdo as outras, recomenda-se a possibilidade de selecio de mais de uma
concep¢do de projeto para serem analisadas no projeto preliminar.

Para geragdo de alternativas de solugdo para o projeto, BACK & FORCELLINI (1997)
indicam a utilizagdo de métodos que estimulem a criatividade de forma a conceberem o maior

namero de possiveis solugdes como: brainstorming e suas vertentes mais recentes como o



Capitulo 4 — Metodologia de Projeto 79

brainstorming escrito (ou método 635) e o brainstorming eletrénico com o uso da internet; as
analogias direta, simbolica e pessoal (ou empatia); método sinérgico (uso coordenado das trés
analogias anteriores); matriz morfologica; analise de valor; e método da fungdo sintese
(desdobramento em seqii€ncia e de nivel de complexidade, de fun¢Ges para a adequada

transformacio das entradas nas saidas).

4.4.1 Analise da estrutura de funcées do sistema

O primeiro passo em dire¢do a escolha de uma alternativa de solugio para o projeto, uma
concepgdo, € o fracionamento do problema complexo. Nesta etapa, o projetista realiza a analise
da estrutura funcional requerida para o sistema. Resumidamente deve desdobrar a fungio total ou
global do sistema em suas subfungdes mais simples.

A partir deste desdobramento o problema do projeto ndo mais sera resolvido focando no
sistema como um todo, mas resolvendo cada parcela mais simples, pela sele¢do de principios de
solugdo para cada subfungdo. Por fim, as solugbes simples serio compostas em solugdes gerais
para o sistema total.

Se baseia no fato de que, para alcangar os objetivos, realizar a fungdo total pretendida,
ag¢Oes menores (subfungdes) devem ser realizadas pelo sistema, pelo suporte logistico associado
e/ou por uma combinagido dos dois. Se propde em dizer o que deve ser feito e ndo o como
(BLANCHARD et al., 1995).

A anilise funcional é o método utilizado para desdobrar a fungdo total em suas
subfungdes. E uma abordagem logica e sistematica utilizada no projeto e no desenvolvimento de
sistemas, no qual sdo estudadas as fungGes que o sistema deve realizar para cumprir sua fungdo
total. A analise funcional promove a interagdo entre os requisitos gerais para o sistema total € os
requisitos mais especificos para as subfunges, a partir do desdobramento da fungio total e de
suas subfungdes, até atingir um nivel de detalhamento de forma a assegurar que:

v’ todos os elementos do sistema sejam identificados (elementos principais, equipamentos de
suporte e teste, instalagdes, pessoal e informagdes);

v’ todas as facetas de desenvolvimento do sistema para todo o ciclo de vida planejado estejam
consideradas ;

v’ as interfaces de uma determinada fungdio com as outras, através de uma concepgdo de
montagem e dos requisitos de suporte do sistema, estejam consideradas.

A anilise funcional comega por-uma descri¢io funcional total do sistema e de todas as

facetas de seu desenvolvimento e operagdo. A fungZo total é o resultado do processamento das
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grandezas de entrada, nas de saida, sem considerar as etapa que esta transformagdo passa no
interior do sistema. Exemplificando pode-se dizer que a fungdo total de uma maquina de lavar
roupas seria “lavar roupas”, de um sistema de transporte, “transportar pessoas”, de uma caixa de
som, “emitir sons” sem detalhar as etapas de processamento de materiais, energia e/ou sinal que
possam ocorrer entre a entrada e a saida do sistema.

A defini¢3o da fungdo total deve partir das especificagdes de projeto e deve ser formulada
e expressa de forma concisa e objetiva, declarando a fungdo geral do sistema, as interfaces com
outros sistemas € o meio ambiente (BACK & FORCELLINI, 1997). O seu desdobramento deve
prosseguir até um nivel de complexidade que permita a associagdo de algum principio de
solugdo, o que dependera do contexto em que se insere o projeto, do grau de novidade da tarefa e
da experiéncia do projetista. Um principio de solugio é o meio como a subfungido promove a
transformago: os principios de solugdo para gerar rotagio num eixo podem ser um motor
elétrico, um motor a combustdo quimica, forga humana ou outros (PAHL & BEITZ, 1996).
BLANCHARD & FABRICKY (1990) acrescentam ainda que as fungbes identificadas ndo
devem limitar-se somente aquelas necessarias a operagdo do sistema. Precisam também
considerar o impacto do suporte e da manutengio.

Para executar € documentar a anélise funcional, modelos funcionais sdo preparados. Estes
representam o produto através de suas entradas e saidas desejadas, em fungdo do que dele é
esperado obter.

Os modelos funcionais sdo mecanismos graficos que retratam as especificagdes de
projeto do sistema possibilitando ao projetista perceber o projeto de um ponto de vista logico e
. sistematico. Neles representam-se as fungdes que o sistema deve realizar e as agdes externas
necessarias para o cumprimento de sua missdo, permitindo a ilustragio dos relacionamentos
série-paralelo, facilitando a defini¢io de interfaces de fungdes e requisitos € 0 desmembramento
em fungdes mais detalhadas.

Varios modelos de representagdo funcional sdo sugeridos por diversos autores. O NeDIP
utiliza o desdobramento praticado no método da fungfio sintese (PAHL & BEITZ, 1996). A
Figura 4-5 ilustra este desdobramento no projeto conceitual de uma enfardadeira de papel para
reciclagém. Piimeiramente, a fungio total — enfardar papel para reciclagem — é desdobrada em
suas subfilficdés principais: “A” (alimentar), “D” (picotar),”G” (compactar) e “T” (retirar). A
seguir, cada uma destas subfun¢des sdo progressivamente desdobradas em fungSes mais
especificas até compor toda a estrutura de fungdes do projeto. Assim, na estrutura funcional 2,

para cumprir a subfungio “A”, foram identificadas como necesséarias as subfungdes “B” (estocar)
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e “C” (verificar estoque), na estrutura 3, para a fungéo “B™, a subfungéo “E” (repicotar), na
estrutura 4, para a fungé@o “G”, as subfungdes “F” (agregar) e a “H” (verificar volume do fardo),
e finalmente na estrutura funcional 5, para a fungédo “I”, a subfungéo “J” (embalar).

FUNGAO TOTAL
ENERGIA(+) ————p p- ENERGIA(-)
PAPEL —— —*| ENFARDARPAPEL [ — — - —> FARDOPAPEL
SINAL  — — — _ __ »| PARA RECICLAGEM

AGREGADOR —— - —»

ESTRUTURA FUNCIONAL -1

o N i N
A :HGH |]—-

Figura 4-5: Método da fungfio sintese aplicado ao projeto conceitual de uma enfardadeira de papel para
reciclagem (MATOS e al.; 1997)
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Vale também ressaltar o modelo sugerido por BLANCHARD ef al. (1995) — os
diagramas de fluxos funcionais. A Figura 4-6 retrata um modelo didatico de um diagrama de
fluxo funcional. BLANCHARD et al. (1995), em sua proposigao, divide os modelos funcionais
em dois tipos: os operacionais e os de manutengdo. Para o autor a divisdo se baseia na evidéncia
que a fungio de manutencio ¢ derivada das necessidades imposta a4 operagdo. Assim, oS
primeiros niveis representam as fung¢des operacionais e sdo definidos em termos de missdes para
retratar as fungBes necessarias relativas a atividade do sistema. A partir destes, é realizada uma
expansdo progressiva das fungGes individuais em diregdo aos niveis especificos para assegurar o
estabelecimento de todos os requisitos operacionais, assim como, por manutencido do sistema.
Ou seja, diagramas de manutengio desenvolvem-se a partir de uma saida ndo desejada dos

diagramas de operagdo e retratam as necessidades por intervengdo da manutengéo.

2.1.2 215
Funcéo Funcao
2! REF 211 Paralela | | 214 Alternativa| |
Bloco Fung&o do Funcdodo| 1
Referéncial— 0 njyel "@‘) 213 — 20 Nivel [ i —
Funcéo Funcso
Paralela | : |
4'2_REF Alternativa
Bloco
Referéncia
2.1.1.1 2112 2113
——REF—
Fungéo do Fungéo do Bloco
29 Nivel 20 Nivel Referéncia
5.0
——REF
Bloco
Referéncia

%{ 4-6 g])lagrama de fluxo funcional proposto por BLANCHARD e al. (1995)

BEITZ ea VDFapud BACK & FORCELLINI (1997) destacam ainda que mais
de uma estrutura de fungdes podem concretizar a execugdo da fungio total, principalmente, em
projetos de sistemas que transformem energia, material ou informagéo. Neste sentido todas as
alternativas de estruturas possiveis devem ser expostas para que possam, posteriormente, ser
analisadas. No exemplo da Figura 4-5, as fungdes podem ser combinadas diferentemente,

proporcionando alternativas de solugdo para executar a fungéo total.
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4.4.2 Pesquisa sobre os principios de solucio

Definida a estrutura de fungGes a ser realizada pelo sistema agora € preciso executar
analises do problema do projeto objetivando conceber solugdes viaveis, cuja forma dependera do
tipo e complexidade das especificagdes.

Para tal é necessario pesquisar ou criar as possiveis alternativas de principio de solugéo
para cada subfungio (esta etapa) e, posteriormente, combinar as diversas alternativas objetivando
compor possiveis concepgdes de solugdes para o problema como um todo (etapa seguinte).

Nesta etapa o uso da matriz morfologica auxilia o analista a organizar os diversos
principios de solugio para cada subfuncio identificada e, posteriormente, auxilia a compor todas

as possiveis solugdes minimizando a desconsideragdo de alguma alternativa.
4.4.3 Sintese de alternativas de solucgio

A partir da combinag¢do dos principios de solugio, a mais ou as mais provaveis candidatas
em termos de critério de performance, eficicia e economia sdo separadas e avaliadas
(BLANCHARD & FABRICKY, 1990).

Pesquisados e/ou criados os principios de solugio para cada subfungdo, sdo processadas
todas as possiveis combina¢des para formar as alternativas de solugéo para o problema geral,
visando identificar uma configuragdo de projeto para o sistema possivel dentro dos limites de
tecnologia e recursos disponiveis (humanos, financeiros, equipamentos, material ou uma
combinag¢do). A analise das alternativas compostas sera baseada, sob critérios estabelecidos, nas.
especificagbes, inclusive do ponto de vista politico, econdmico, ecologico e social
(BLANCHARD & FABRICKY, 1990), de forma que assegurem desempenhos técnicos
eficientes, aliados a um custo compativel, para todo o ciclo de vida: projeto, produgdo, uso,
manutengio e descarte.

O resultado desta etapa pode ser apresentado como configura¢Ses preferiveis de projeto
ou como uma decisdo de ndo avangar por falta de tecnologia ou recursos.

-Decidido pela viabilidade, os resultados s@o apresentados em forma de proposta técnica e
nas informagdes preparadas devem constar a definicio da configuragdo funcional, as
caracteristicas fisicas do sistema e a descricdo dos requisitos de operagdo e suporte de
manutencio (BLANCHARD & FABRICKY; 1990).



Capitulo 4 -~ Metodologia de Projeto 84

4.5 Projeto preliminar

“O projeto preliminar ¢ um refinamento da concepgio. Na metodologia proposta pelo
NeDIP, de um subproblema para outro, antecipa decisdes a serem tomadas e corrige decisdes ja
tomadas a luz do estado corrente do projeto” (FERREIRA, M., 1997).

Para BLANCHARD & FABRICKY (1990), no projeto preliminar é realizada a
transformag@io dos requisitos globais em requisitos especificos, mais refinados, quantitativos e
qualitativos, para cada fungfo identificada na estrutura funcional. Para executar esta etapa, em
termos de agregar caracteristicas de mantenabilidade ao projeto, a proposta de BLANCHARD &
FABRICKY (1990) se mostra melhor estruturada.

Executada a analise funcional, a transformagio se processa através das etapas ilustradas

na (Figura 4-7).

Projeto Informacional
A

}ﬂ ALOCACAO DOS REQUISITOS GLOBAIS n

" OTIMIZACAO E ANALISES DE MERCADO E VIABILIDADE “

4
" SINTESE DETALHADA DO SISTEMA Tl

Figura 4-7: Etapas do projeto preliminar (BLANCHARD & FABRICKY, 1990)
Dentro das etapas do projeto preliminar, estdo as tarefas de planejamento, implementagio
e avaliagdo/teste do sistema. Nelas, os resultados alcangados devem ser continuamente avaliados
em termos dos critérios de eficacia especificados e, caso sejam satisfatorios, a configuragio

proposta progride para o projeto detalhado, do contrario, alternativas s3o avaliadas e mudangas
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devem ser implementadas na alternativa de concepgio escolhida, formando assim um processo

iterativo.
4.5.1 Alocaciio de requisitos

Nesta etapa, os requisitos especificados para o sistema total sio alocados nas fungdes
desdobradas objetivando propiciar algumas diretrizes de projeto, quantitativas e qualitativas, a
cada elemento do sistema em particular e auxiliar o desenvolvimento de um produto que estara
compativel com os requisitos globais identificados para sistema. A alocagdo dos requisitos
objetiva fundamentalmente:

v’ proporcionar pardmetros técnicos e restritivos além de discutir os critérios de projeto onde
necessario;

v’ ajudar & delegagio de tarefas na equipe de projetista. Cada membro pode ficar responsavel
por um diferente elemento do sistema e, trabalhando independentemente, estabelecer seus
proprios objetivos e o resultado quando combinado com as outras parcelas, nio conspire
contra os requisitos totais estabelecidos inicialmente.

A alocagdo deve considerar todos os pardmetros significativos para o sistema total, na
forma de requisitos maximos ou minimos (com tolerancias onde apropriado) e é composto de:

v’ fatores de eficacia: disponibilidade operacional (A,), confiabilidade, mantenabilidade, horas
de manutengdo por horas de operagio (MMH/OH) e outros;

v’ pardmetros fisicos e de performance: alcance, precisio, velocidade, capacidade, taxa de

saida, poténcia fornecida, peso tamanho e volume, tempo médio entre manutengio (MTBM)

tempo médio de manutengio corretiva efetiva (Mct ),

v' fatores relacionados a capacidade de suporte: tempo de transporte ou suprimento entre niveis
de manutengdo, sobressalentes e reparos, disponibilidade, equipamentos de suporte e teste
(utilizagdio e disponibilidade), utilizagdio das instalagGes, eficacia e qualificagdo de pessoal,
taxa de transporte e manuseio, tempo de giro de manutengio;

v’ fatores de custo de ciclo de vida: custo de pesquisa, de desenvolvimento, de investimento ou
de produgdo, de suporte e manuteng@o, de descarte, de operagao.

A arvore de montagem ¢ utilizada no sentido de retratar graficamente e assim auxiliar a
compreensdo e documentagdo, possibilitando uma excelente visdo do esquema de montagem do

sistema e seus subsistemas (Figura 4-8).
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O resultado das analises da alocagio de requisitos, mais uma vez, pode ser a conclusio
pela impossibilidade tecnolégica ou de mercado dos parimetros atribuidos. Neste caso, deve-se

revisar a alocago dos requisitos e a concepgio para definir o formato mais competitivo.

4.5.2 Otimizac¢io, andlises de mercado e viabilidade

Dentro dos limites e restrigdes determinados desde as especificagGes globais e alocados
através da alocagiio de requisitos, um projeto pode possuir diversas varidveis na sua concep¢ao.
O problema ¢ selecionar o melhor conjunto de resultados para estas variaveis, através de uma
analise do sistema utilizando ferramentas como (BLANCHARD & FABRICKY, 1990):
v" Modelos de analise v’ Técnicas de analise econdmica
v" Modelagem matematica e otimizagdo v’ Estatistica e probabilidade

v Técnica e conceitos de controle de processos ' Analise e teoria de simulagfio

SISTEMA
A, 0.9989
MTBM 450h
MMH/OH 0.2
Qualificacio GS-5
Custo $50.000
[ ]

Unidade A Unidade B Unidade C
MTBM 4,050h MTBM 536h MTBM 9,050h
Mct 0,9h, Mct 0,4h Mct 1.0h
MMH/OH 0.2 MMH/OH 0.17 MMH/OH 0.01
Qualificagio GS-7 {Qualificagdo GS-7 Qualificagio GS-7
Tamanho 1x2x5 Tamanho 1x4x2 Tamanho 1x1x2
Peso 280 kg Peso 150kg Peso 320kg
Custo $17.000 Custo $25.000 Custo $8.000

Figura 4-8: Arvore de montagem de uma alocagiio de requisitos (BLANCHARD & FABRICKY, 1990)

Um exemplo de analise neste nivel sdo as analises de confiabilidade. Supondo um
sistema cuja confiabilidade deva ser de no minimo 99% para um determinado tempo de
operagdo, significa que todos os seus elementos, representados neste ponto do projeto pelas
fungdes identificadas na estrutura funcional, devem conspirar para tal requisito global. Porém
ndo significa que cada componente deva ter uma confiabilidade de 99%. A depender dos
resultados de uma analise de confiabilidade e das relagdes série-paralelo no diagrama de blocos
de confiabilidade, o analista pode, por exemplo, concluir pela vantagem em projetar um sistema
com algumas redundancias. Assim as fungGes serdo executadas por um elemento, contudo
estando previstos outros para atuarem no caso da falha, garantindo a operagdo do sistema. O
requisito de 99% de confiabilidade pode assim ser alcangado. Afora esta alternativa, outras

também poderiam ser analisadas em prol do requisito global — 99% de confiabilidade para o
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sistema total. A escolha pairard sobre outros critérios que devem estar explicitos nas
especificagdes ou no método de analise.

A avaliagdo pode ser facilitada pelo uso de varias técnicas matematicas na forma de
modelos ou série de modelos, que representem, de forma simples, a realidade da situagio do
problema sob andlise. Os modelos matematicos tormmam possiveis avaliar elementos
interrelacionaveis e atuam focados em dois objetivos: avaliar as conseqiiéncias provaveis da
maioria das alternativas examinadas;, nfio concluir pela decisdo final, mas sim ser uma
ferramenta que fornega dados necessarios de suporte ao processo de decisdo. BLANCHARD &
FABRICKY (1990) consideram fundamental um conhecimento de probabilidade e estatistica,
teoria de simulagdo, técnicas de controle e outra técnicas para realizagio de uma eficaz analise
do sistema.

Na conclusio da decisio, deve ser questionado se todas as alternativas de solu¢do foram
consideradas. Quanto melhor for a alternativa selecionada sobre as demais, menores os riscos €

incertezas envolvidos.
4.5.3 Sintese do sistema

BLANCHARD & FABRICKY (1990) concluem o projeto preliminar com a elaboragéo
da sintese do sistema. Uma sintese é a combinagéo e estruturagio de partes e elementos de tal
forma a compor uma entidade funcional. A sintese do sistema ¢ alcangada quando suficientes
analises de otimizagfio e viabilidade sdo realizadas para confirmar e assegurar a perfei¢io de
performance do sistema e atribui¢io de requisitos de projeto para o projeto detalhado.

A performance, configuragio e arranjo escolhidos para o sistema e seus elementos sio
retratados junto com suas técnicas e planejamentos de teste, operag@o e suporte € manutengio no
ciclo de vida, formando uma base definitiva que pode ser apresentada na forma de especificagGes
mais refinadas. Assim, o resultado final do projeto preliminar € uma sintetiza¢do da configuragéo

do sistema proposto apresentadas através de especificagdes mais detalhadas.

4.6 Projeto detalhado

Com as especifica¢des.globais da configuragdo do sistema definidas no projeto conceitual
e refinadas no projeto preliminar € necessario avangar para uma defini¢o final da estrutura fisica
do sistema e do suporte logistico associado. Nesta fase as formas geométricas, dimensdes,
tolerdncias, propriedades superficiais ¢ materiais do produto e todas as suas partes individuais
sdo completamente especificadas e expostas em desenhos de montagem, desenhos de detalhes e

listas de partes. Todas as instrugGes para o resto do ciclo de vida do' sistema devem ser
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documentados: produgdo, montagem, teste, transporte, operagdo, uso, manutengio,
descarte/reciclagem.
Assim, o projeto detalhado é composto das seguintes atividades (BLANCHARD &
FABRICKY, 1990): |
v’ detalhamento de “todos” os elementos do sistema e seus subsistemas, unidades, montagens e
componentes € dos equipamentos de suporte logistico (materiais, tratamentos superficiais,
detalhamento das formas, tolerancias e ajustes, entre outros);
v’ preparagido da documentagio do projeto (especificagdo, resultados das analises, relatorios dos
estudos de mercado, analises de predi¢Ges, desenhos detalhados de “todos” os elementos do

sistema);

<

defini¢@o e desenvolvimento de software de computador (se aplicavel);
v desenvolvimento de modelos fisicos de teste e/ou prototipo do sistema e/ou de seus
elementos para teste e avaliagdo de forma a verificar a conformidade do projeto;

v’ revisio formal do projeto.

4.7 Consideracdes finais

Como apresentado neste capitulo, a metodologia de projeto é um procedimento
sistematico com o objetivo de integragdo e otimiza¢dio dos diferentes aspectos envolvidos no
projeto e que se adequa as varias tecnologias, possibilitando a interagdo entre o pessoal
envolvido e tornando 16gico e compreensivel o processo de projeto (BACK & FORCELLINI,
1997). ‘

Baseado nas discussdes apresentadas, a metodologia de projeto adotada nesta dissertagio
¢é, basicamente, a adotada pelo NeDIP (Figura 4-1). Contudo, principalmente, no projeto
preliminar, contribui¢des das discussdes promovidas na proposta de BLANCHARD &
FABRICKY (1990) sio empregadas, pois possuem um maior foco no projeto para
mantenabilidade e, consequentemente, maior interface com o questionamento sobre sistemas de
manutenc¢do.

A revisio da metodologia de projeto executada neste capitulo, serviu de base para a
estruturagdo da metodologia a ser apresentada nesta dissertagdo e que é, também, dividida em
quatro fases (Figura 4-9). No projeto informacional (capitulo 05), busca-se identificar as
‘necessidades da empresa frotista em fazer manuten¢dio da frota e traduzi-las em metas e
objetivos do setor de manutengdo para estar integrado aos anseios globais da empresa. No

projeto conceitual (capitulo 06), busca-se definir possiveis configuragdes gerais para a
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manutencdo — concepgdes de manutengdo — que cumpram as metas e objetivos especificados.
No preliminar (capitulo 07) as concepgSes sdo refinadas e a melhor alternativa é escolhida. No

processo de sele¢do, as estruturas de manutengio sdo definidas de acordo com cada concepgio

de manutengio sob analise.

Necessidade percebida por
ntrada ’ manutengio da frota /

le—Informagbes —) \_/
? S PROJETO INFORMACIONAL \_/
Saida \_./
Satisfazerm as Especificagbes: objetivos e metas para o
necessidades? sistema de manutengao da frota
la—Informagdes —
PROJETO CONCEITUAL a¢
Pesquisar Saida
novas
informag8es  N#o Banco de
e Satisfazem as concepgbes de manutengio para o sistema de _dados
adapté-las especificacbes? manuteng3o da frota principal do
a lista de ) processo de
requisitos andlise do
de para a sistema de
manuteng&o. manutengio
lg—InformagSes —m
! PROJETO PRELIMINAR
Ampliar e —Saida
melhorar
E a melhor Defini¢ao das estruturas do sistema de
solugo? manutencao e do plano de agbes
le—Informagbes —»
PROJETO DETALHADO
—Salda \ J/
Documentagso, projeto e planejamento de
implementacéo das estruturas fisicas,

légicas, logisticas ¢ humanas

Instrugbes para
implantac&o do sistema

de manuteg¢ao da frota

Figura 4-9: Metodologia para planejamento e estruturaciio de sistemas de manutengio de frota automotiva
(adaptado da Figura 4-1)
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Na fase detalhada, o projeto é concluido através da documentagio, elaboragdo dos
softwares de gestdo, ao tempo que se inicia o projeto e planejamento e implementagio das
estruturas do sistema de manuteng@o. Como € uma fase de concluséo de trabalhos, ndo possui
analises decisorias sobre o formato do sistema de manutengio, ou seja, ndo ha analises que
modifiquem ou modelem a configuragdo da manutengido. Assim, como um dos objetivos do
trabalho € descrever todas as analises necessarias para planejamento e estruturagdo de sistemas
de manutengdo de frotas, a fase detalhada ndo sera abordada nesta dissertagdo, estando apenas

relacionadas as atividades que devem a ser executadas.



5 PROJETO INFORMACIONAL

O projeto informacional ¢ a fase na qual o analista colhe as informagdes que justificam a
estruturagido de um sistema de manutengdo para uma frota e as transformam em especificagdes
técnicas, objetivas e sem ambigiiidades.

Na estruturacdo de sistema de manutenc¢io para frota, as especificacées devem
descrever quais os objetivos e metas este deve cumprir de forma a satisfazer, da melhor
maneira possivel, as necessidades da empresa, quer sejam manifestadas através das
necessidades de seus usudirios, da producio ou das diretrizes estratégicas globais do
frotista. Posteriormente, as especificacdes servem de meio de avaliagio do sucesso da

manutengdo em satisfazer estas necessidades.

5.1 Etapas do projeto informacional

E importante destacar a atengio que deve ser dispensada quando da captagio e
compreensdo das necessidades que motivam o planejamento e estruturacdo de sistemas de
manutengdo. Estas precisam estar bem estabelecidas pois determinam a diregéo a ser seguida no
projeto da manutengo.

Neste sentido, DOLCE (1998) diz que os conhecimentos que um gerente de manutengéo
de veiculos deve ter, ndo tém o mesmo grau de importéncia em cada organizag&o. Os critérios de
tomada de decisio e a énfase em qualificagio sdo dependentes da formagdo da pessoa
responsavel pela frota, do historico de trabalho e, talvez o mais importante, do departamento no
qual a unidade estd localizada. Assim sob estes critérios, a fungio do gerenciamento de
manutengio da frota varia de organizago para organizagio.

Assim, a identificagdo das necessidades que motivam a estruturagio do sistema de
manuten¢do da frota pode proporcionar uma base solida que possibilite menores custos e tempos
de desenvolvimento dos sistemas de manuten¢do em dire¢do a resultados harmoniosos com a
estrutura, cultura e necessidades da organizagdo, uma vez que todas as tarefas subsequentes, a

serem conduzidas no projeto, serdo direcionadas sobre as metas e objetivos especificados.
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Ou seja, qualquer equivoco de coleta de informagdo ou mesmo interpretagéo pode gerar
solugdes distorcidas daquilo que realmente se necessita. Frente a este grau de importéncia, o
emprego de alguma metodologia que auxilie o levantamento destas necessidades e as transforme
em especifica¢des finais, € salutar.

A Figura 5-1 sistematiza a sequéncia de etapas utilizada para tratamento das informagdes.

Desejos €
necessidades

o ESTUDO PREPARATORIO H

MANUTENCAO

v

% DEFINICAO DAS NECESSIDADES DE CADA USUARIO EM ]

| IDENTIFICAGCAO DOS USUARIOS DO SISTEMA DE [I

RELACAO AO SISTEMA DE MANUTENCAO

USUARIOS

v
’ﬂ LISTA DOS REQUISITOS DE MANUTENCAO "

v

RELACIONAMENTO ENTRE REQUISITOS DE USUARIOS
E REQUISITOS DE MANUTENCAO

v
ELABORACAO DAS ESPECIFICACOES DO SISTEMA DE
MANUTENCAO

v

EspecificagGes do
sistema de manutengio

.{l CONVERSAO DAS NECESSIDADES EM REQUISITOS DE ]

Figura 5-1: Etapas do projeto informacional de um sistema de manutengio de frota automotiva (adaptado da
Figura 4.2)

Como referéncia, para sistematizar esta fase, foi empregada a metodologia proposta por
Fonseca (se¢do 4.3), dentro da proposta do NeDIP, que, embora objetivasse especificamente o

projeto de produtos, com algumas consideragdes pode ser utilizada a elaboragdo das
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especificacdes da estruturagdo de sistemas de manutengfio. A seguir serdo discorridos os

comentarios da aplicagdo desta metodologia.

5.1.1 Estudo preparatorio

O que deve o analista observar e conhecer sobre o projeto de um sistema de manutengdo
de uma frota automotiva? Esta pergunta resume bem o objetivo desta tarefa. Compreender,
preliminarmente, os meandros no qual o sistema de manuteng@o ira agir, penetrar no mundo de
conhecimento relacionado as analises e estudos que desenvolvera, antes de iniciar propriamente
a pesquisa das necessidades junto aos usuarios.

Diferentes pardmetros devem ser considerados para caracterizar a configuracdo em que o
sistema de manutengdo ira atuar (se¢do 2.7.1) como, demanda ambiental, compromissos com
pontualidade, variedade e estrutura de produtos, cadeias de fornecimento e suprimento, demanda
de qualidade, processo de produgio requerido, necessidade de seguranga e qualificagio de mao
de obra (RIIS et al., 1997).

Como no setor industrial, a manuten¢fo de uma frota deve estar inserida no contexto da
produgdio. Quais as condigdes operacionais? Qual a disponibilidade requerida? Para cada
empresa ha objetivos declarados e ndo declarados que devem ser identificados pelos gerentes e
analistas de manuteng&o.

Assim, no projeto de sistemas de manutengio de frota o analista deve captar as
caracteristicas inerente de cada organizagdo, observando com ateng@o suas peculiaridades, além
de entender, com clareza, a configuragio de mercado em que se estabelece. Para tal, quatro
pontos de analise se destacam:

v’ caracteristicas do ramo de atividade;

v’ caracteristicas da organizagdo;

v’ caracteristicas dos veiculos;

v caracteristicas operacionais dos veiculos.

As caracteristicas do ramo de atividade determinam as caracteristicas do negocio da
empresa como: restriges e inferéncias externas, tanto de organismos publicos como do mercado,
a economia que rege a atividade e os propositos do negocio.

A percep¢io das caracteristicas da organizagdo visa entender como se processam as
formas de aprendizado na empresa (RIIS et al., 1997), ou seja, quais as perspectivas de
comportamento individuais, as perspectivas de suporte de decisdo, as perspectivas de sistemas de

gerenciamento e estrutura organizacional e as perspectivas de cultura corporativa. Procura
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entender como a empresa funciona, seus niveis de hierarquia, e seu fluxo de decisdo, o grau de
qualificag@o dos funcionarios e de suas liderangas (chefias formais e informais).

A analise dos veiculos a serem mantidos identifica além dos veiculos da operagdo os
outros equipamentos determinados pela dire¢do geral da empresa como foco da manutengdo.
Assim, identificam a area de atuagdo da manutencdo, as caracteristicas das falhas e as possiveis
conseqiiéncias & seguranga, a0 meio ambiente, a0 homem e ao cumprimento das metas e
objetivos operacionais e estratégicos da empresa.

A anélise das caracteristicas operacionais dos veiculos deve revelar a carga de esforgos
empregada aos equipamentos, o grau de nocividade do ambiente de operagdo, as rotinas
operacionais e a distribui¢do geografica dos veiculos imposta pela operagdo. Visa compreender
0s requisitos operacionais, ou seja, como € ou sera utilizado, considerando os aspectos
especificos de cada empresa como, localizagdo e modos de operagéo, os ambientes esperados
para cada local de operagdo, a capacidade e distribuicdo de pessoal, veiculos e as métricas de
desempenho. Os fatores que caracterizam a configuragdo operacional dos equipamentos sdo
(Figura 5-2) (BLANCHARD & FABRICKY, 1990; BLANCHARD et al., 1995):

VIDA OPERACIONAL

REQUISITOS DE

UTILIZACAO MissA0

REQUISITOS
OPERACIONAIS

PARAMETROS DE DISTRIBUICAO OU
PERFORMANCE E EFICACIA EMPREGO
AMBIENTE OPERACIONAL

OPERACIONAL

Figura 5-2: Composiciio dos requisitos operacionais (BLANCHARD & FABRICKY, 1990; BLANCHARD e
al., 1995)

v' missdo: identificagdo das fungdes principais dos veiculos, a dinimica das caracteristicas
operacionais;

v’ pardmetros fisicos de performance: identificar os pardmetros criticos de performance dos
veiculos. Ex.: peso, precisdo, velocidade, poténcia, fluxo, volume e outros;

v’ distribuicdo e emprego operacional: identificacdo dos locais de operagdo dos veiculos, assim

como a distribui¢do de pessoal, equipamentos de suporte, softwares, instalagdes, dados;
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v
v

ciclo de vida operacional: tempo previsto para o veiculo operar até ser descartado;

ambiente: definicio do ambiente em que o equipamento vai operar (plano, montanhoso,
artico, tropico, ar, terra, agua, temperatura), em fim, identificar a agressividade imposta aos
veiculos;

fatores de eficacia: relagdo custo por eficiéncia dos veiculos, como disponibilidade

operacional requerida, taxa de prontiddo, nivel de utilizagdo das instalagdes de manutengio,
nivel de qualificagdo de operadores e eficiéncia de pessoal dentre outros. Sdo as medidas que
sdo utilizadas para avaliar o quéo eficiente e efetiva estdo sendo executadas as missdes.

Estas analises devem influir decisivamente no perfil e planejamento das tarefas de

manuten¢do. Para realiza-las, o analista deve cercar-se de observagdes e analises de mercado,

destacando os pontos caracteristicos importantes que possam inferir num modelo de manuteng@o.

Para guiar estas observagdes e analises sugere-se a adog@o de um check-list reduzindo a

possibilidade de ndo percepgdo de algum fator importante. A Tabela 5-1 apresenta um check-list

aplicado a sistemas de manuteng@o de frotas.

a) CARACTERISTICAS DO RAMO DE ATIVIDADE

v Caracteristicas do mercado no qual a empresa est4 inserida;

v" Como a economia pode afetar os objetivos da empresa;

v Como gestdes piblicas ou decisdes politicas podem interferir no gerenciamento e competitividade da
empresa. Como o sistema de manutengdo pode auxiliar neste ponto;

v' Dependéncia da empresa em relagio a outras empresas (cadeia de fornecimento e clientes);

v" Como a manutencgdo pode afetar o meio ambiente (residuos téxicos, poluigdo...);

v Legislagdes e normas restritivas, inclusive ambientais, que se relacionam com a manutengio;,

v’ Efeitos, devido a deficiéncia de manutengo, sdo percebidos pelos passageiros;

v Importincia da atividade da frota: principal ou secund4ria. Exemplificando, uma empresa de transporte de
carga objetiva como fungdo principal o transporte de carga. J4 uma usina de cana de agiicar tem por objetivo
principal produzir derivados da cana. A frota executa uma fungdo secundéria de suporte. Para uma frota
secundaria, qual a influéncia da manutengéo sobre a execugdo da funcgdo principal da empresa;

v Tipo de produgio da empresa da qual a frota faz parte: producdo a pedidos ou para manter estoques; unitéria,
intermitente ou continua; discreta (por pegas) ou em massa (por processo) (QUEIROZ, 1997);

v" Competitividade da concorréncia. Como pode a manutengfio tornar a empresa mais competitiva;

b) CARACTERISTICAS DA EMPRESA

v' Nivel de preocupagio com a satisfagfio dos clientes da empresa;

v Identificar as fung¢Ses principais da manutengo (manutengdo da frota, abastecimento, controle de dados de
desempenho,...);

|v'  Identificar funcGes secundarias da manutengfo da frota (gerenciamento de residuos da frota, compras,
‘ almoxarifado, laudos técnicos, projetos ou reprojetos parcial ou total de veiculos e equipamentos, instalagdes e
manutengio predial e acessorios, gerenciamento de limpeza e servigos gerais contratados como seguranga);

v' Faturamento médio mensal;

v' Perfil de gastos com manutencdo: custo total por periodo, porcentagem do faturamento, custo por pessoa
transportada, por viagem,...;

v' Requisitos de qualificacio e habilidade profissionais (grau de escolaridade, instrugio por categoria,
especializagdes) assim como politicas de recursos humanos (procedimentos de contratagdo, politicas de
formagdo ¢ treinamento, plano de carreira, incentivos, planos de desempenho...);

v’ Fatores culturais que podem influenciar o desempenho da manutengdo: nivel de exigéncia da comunidade,

informalidades nos fluxos de decisfio e comando...);
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Check list para estudo preparatério de sistemas de manutencdo de frota automotiva

Como a motivagio ¢ comprometimento dos funcionarios afeta a manutengdo; como se estabelece atualmente;
Organograma hierarquico da empresa;
Integragdo entre departamentos da empresa;
Identificagdo e qualificagdio das liderangas formais (diretores, gerentes, chefes...);
Identificagfio e qualificaco das liderancas informais da empresa;
¢) CARACTERISTICAS DOS VEICULOS

Diversidade e classificagdo dos veiculos sob manutengdo (modelos e tipos);
Complexidade dos veiculos: especialidades envolvidas, precisdo de mecanismos, conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos necessarios & manutengdo dos veiculos;
Niveis de manutengio necessarios (servicos de campo, equipes de inspegdo, equipes de preventiva, segdes def
recuperagdo ¢ montagem, segdes de retifica, servigo técnicos autorizado, reformas, dentre outros);
Expectativa de carga de trabalho de manutengio;
Efeitos da falta de manutengdo organizada sob os veiculos: relagio da manutengiio com a garantia de
desempenho operacional, seguranca humana, dos veiculos, instalagdes e ambiental, incluindo aspectos de
contaminagio ¢ insalubridade;
Como verificar se o veiculo estd apto a operar;

d) CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DOS VEICULOS
Disponibilidade operacional requerida para a frota;
Caracterizar a missdo dos veiculos;
Distribui¢do dos veiculos ¢ pessoal de operagdo ¢ manutengdo. Verificar necessidade de estrutura de
transporte para fluxos de equipamentos € equipes;
Severidade;
Identificar o melhor momento para realizar manutencdo nos veiculos;
Custo médio da parada de produgio por falha nos veiculos?
Identificar os pardmetros de desempenho operacional (indices caracteristicos);
Rotina operacional e identificar janelas de manuten¢io (momentos onde o veiculo ndo € requisitado);
Verificar a rotatividade ou renovagéo da frota — expectativa de vida operacional dos veiculos;
Tempo médio de atendimento de emergéncia de uma falha durante a operagdo. Quais os fatores restritivos,

TEEEEREREEEE

Em frotas de Onibus urbano de passageiros, alguns fatores que se destacam como
necessidades a serem satisfeitas por um sistema de manutengdo s&o: custos peridédicos (mensais,
por exemplo); disponibilidade requerida para a frota; grau de preocupagdo com a satisfagdo dos
passageiros; nivel exigido pelo 6rgéo gestor no cumprimento de ordens de servigos operacionais
(nimero de viagens realizadas por nimero de viagens programadas pelo 6rgdo da prefeitura),
consumo de Oleo diesel, pneus, Oleo lubrificante, pegas e acessorios e distancia do local de
operag@o a garagem (departamento de manutengéo).

Um exemplo de estudo preliminar, parcial, para uma manuten¢do de frota de Onibus
urbano na Inglaterra é apresentada por KELLY (1989). Primeiramente ele desvenda a
composigdo da frota, classificando-a por tipo (Tabela 5-2).

Pela Tabela 5-2, verifica-se que ha duas sub-frotas dentro da frota total: plataforma
simples e plataforma dupla. As sub-frotas caracterizam-se por serem imisciveis, ou seja, um
veiculo de plataforma simples ndo pode operar no lugar de um de plataforma dupla. Dentro desta
divisdo ha a demanda requerida para cada sub-frota (4 veiculos plataforma simples e de 177 de

plataforma dupla) e a disponibilidade total de veiculos (6 e 203 respectivamente).
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Tabela 5-2: Exemplo de composic¢iio de uma frota (KELLY, 1989)

|_Tipo de onibus __Fabricante/modeloQuantidade Demanda |
| Plataforma simples A |
B1
B2
B3
B4
B5
C1
2

Plataforma dupla

D
Sub total plat. dupla

Caracterizada a frota, as necessidades por manutengdo desta sera conseqiiéncia das
necessidades de cada sub-frota. Assim, a disponibilidade operacional requerida para o todo sera
conseqiiéncia do resultado da disponibilidade operacional de cada parcela.

Como exemplo, simula-se uma analise da disponibilidade de um situagdo real (Figura 5-
3). A disponibilidade requerida para uma sub-frota é dada pela taxa de demanda de pico — TDP -
e a disponibilidade operacional efetivamente alcangada, pela Disponibilidade da Frota no Pico —
DFP (KELLY, 1989). Assim a disponibilidade requerida exigida para a sub-frota de plataforma
dupla é maior (87,19%) que para a de plataforma simples (66,67%).

Disponibilidade da Frota no Pico

P At

0'75 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1% 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dia

|——TDP —©—DFP |

Figura 5-3: Simulagfio de anilise de disponibilidade de uma sub-frota
Observa-se que, num periodo de 30 dias, houveram 08 dias com disponibilidade abaixo

do requerido (pontos abaixo da linha TDP). Isto significa falta de veiculos para a operagdo no
horario de pico de demanda (DFP < TDP) o que ocasiona o ndo cumprimento de viagens

programadas, o atraso de cronograma de diversos veiculos e consequentemente a ndo
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confiabilidade de cumprimento da carta horaria prevista pelo 6rgdo gestor. Nesta configuragio
muitos usuarios perderdo horarios ou compromissos.

Ja no dia 27, observa-se que a frota esta totalmente disponivel (100%). Isto significa que
todos os 209 veiculos (Tabela 5-2) estdo aptos a operar no momento de pico. Este ponto
representa o melhor resultado de disponibilidade € deve ser perseguido numa ag8o conjunta entre
a operagao € manutencao.

'O calculo da disponibilidade requerida para esta analise € feito por:

N° de veiculos necessarios no pico
N° total de veiculos da sub - frota

TDP (taxa de demanda de pico) = 6.3

N° veiculos disponiveis pico

DFP (disponibilidade da frota no pico) = - — -
N° veiculos necessarios no pico

-2

5.1.2 Identificacdo dos usudrios do sistema de manutengdo
O objetivo desta tarefa ¢é identificar todos as pessoas ou entidades que se relacionam com

o sistema de manutencio da frota. Uma forma de proceder tal identificagio € responder as

seguintes questdes:

v Quem si3o os usudrios diretos do sistema de manuten¢io da frota? Usuarios diretos sdo
aqueles que interagem com o sistema, que trabalham com ele ou na empresa, ou seja, os
funcionarios da manutengdo, diretores, supervisores, chefes de seg¢do, almoxarifes,
superintendentes, dentre outros.

v" Quem sdo os usudrios indiretos do sistema de manuteng¢do? Usuarios indiretos sdo ou entes
(pessoas ou entidades) que sofrem as conseqiiéncias do sistema de manuten¢do e que ndao
pertencem a empresa, ou seja, o meio ambiente, comunidades vizinhas, clientes, dentre

outros.

5.1.3 Defini¢do das necessidades de cada usudrio em relagdo ao sistema de manutengdo
Apos estar familiarizado com o quadro em que o sistema de manuteng&o ira atuar, inicia-

se a analise das necessidades de cada usuario, identificado na tarefa anterior. Esta etapa objetiva

captar os desejos e expectativas de cada usuario em relagio ao sistema de manutengdo

complementando e certificando as informagdes colhidas no estudo preparatorio, através da coleta

da expressdo do usuario. Tal tarefa justifica-se por dois motivos:

v' Na atividade de manutengdo, a experiéncia deve ser valorizada ao maximo, pois muitas das

decisdes sdo reflexos de caracteristicas muito particulares de cada empresa, ¢ assim sdo muito
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dificeis de serem captadas por um observador externo. Um exemplo é o grau de confianga
depositado na equipe. Equipes confiaveis ndo necessitam de excesso de documentagdes para
geracgdo de dados confiaveis ou para garantia da seguranga patrimonial (evitar furto).

v’ A maioria das manutengdes de frotas no pais ndo dispde de dados observados para analise.
Nestes casos, as conclusdes sobre alternativas de decisio de manuten¢io da frota sdo
calcadas sobre a experiéncia acumulada e “arquivadas” apenas na cabega de alguns
funcionarios chaves, antigos. Assim, este “banco de dados informal” deve ser desvendado
objetivando uma melhor solug@o e um carater mais técnico para o sistema de manutengio.

Para execugdo desta tarefa, alguns métodos s@o indicados: questionarios estruturados a
cada usuario; observagdes; e posicionamento do analista como um usuario.

Os questionarios estruturados séo realizados através de entrevistas ou mesmo formularios
com todos os usuarios do sistema de manutengdo. Estes questionarios devem ser especificos a
cada tipo de usuario e constar tantos dos pontos analisados no estudo preparatorio da tarefa como
de novos questionamentos que captem a expressdo de cada usuario. Deve-se observar que as
declaragdes dos usuarios devem ser descritas com total liberdade de expressdo, ou seja, ndo
devem preocupar-se em se prender a terminologias técnicas que possam comprometer a
transmissdo da comunicagdo. .

As observagdes e o posicionamento como usuario colocam o analista numa posi¢éo
externa ao cotidiano da empresa, o capacitando a reduzir a carga emocional das declaragGes dos
usuarios e a consolidar as informagdes de forma mais precisa em relagdo ao que o usudrio
realmente deseja do sistema de manutengo.

A Tabela 5-3 apresenta dados complementares importantes a serem pesquisados junto aos
usuarios de uma frota. Sdo itens complementares pois o0 questionario completo para cada usuario
deve ser montado, também, sobre os itens referidos no estudo preparatorio (Tabela 5-1). Mais
uma vez, em se dispondo de dados historicos de sistemas de manutengdo similares, estes devem

ser bem explorados em relagdo aos pontos indicados.

a) DESEJOS DOS USUARIOS
Expectativas dos usudrios com manutengdo dos veiculos

Como os usudrios podem ser afetados pelo mau desempenho do sistema de manutengio
Como o sistema de manutengdo pode ajudar o usuario (em seu trabalho, sua saide,...)
A padronizaciio na execucio de servigos € fundamental

b) CARACTERISTICAS DO RAMO DE ATIVIDADE
Como pode a manutengio ajudar a empresa aumentar sua participagio no mercado;
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¢) CARACTERISTICAS DA EMPRESA
Qual a posi¢iio que a empresa pretende ocupar entre as concorrentes; Se a manutengio pode ajudar;
Metas operacionais ¢ da produgdo (no caso da frota desempenhar func¢do secundaria);
Metas e planos globais da empresa;
Quanto a empresa dispde para estruturar o sistema de manutengio;
Dispde a manutengdo de previsdo orcamentiria; Quanto?
Como a manutencgdo da frota compromete a imagem interna e externa pretendida pela empresa;
d) CARACTERI{STICAS DOS VEICULOS
Quais sdo os itens de maior preocupagdo com manuten¢io? Por que?

v
v
v
v
v
v

No Anexo II esta exposto um questionario utilizado na pesquisa junto aos usuarios do
estudo de caso de um sistema de manutengio de frota de 6nibus coletivo urbano de passageiro de

Florianopolis, Santa Catarina.

5.1.4 Conversdo das necessidades em requisitos de usudrios

As necessidades percebidas e captadas pelo analista até este ponto devem agora ser
compiladas buscando uma express@o mais técnica, ainda mais qualitativa que quantitativa.

No segdo 2.4, foi concluido que as medidas de manutengdo de uma empresa podem ser
agrupadas em 03 categorias: medidas de desempenho operacional, medidas de suporte de
manutengdo e medidas estratégicas da organizagdo. Num projeto de um sistema de manutengio
para uma frota objetiva-se, fundamentalmente, estruturar um suporte de manutengdo que
proporcione um desempenho das tarefas de manuteng@io ajustados as necessidades de
desempenho operacional e das metas estratégicas. Assim, nesta fase o analista colhe informagdes
sobre quais metas de desempenho operacionais e estratégicas justificam a estrutura de suporte de
manuten¢do.

Desta forma, a lista de requisitos do usudrio em projeto de sistema de manutengio de
frota, pode ser agrupada em dois conjuntos de requisitos: requisitos operacionais dos veiculos e
requisitos estratégicos da organizag@o. Ou seja, todos os requisitos de um sistema de manutengio
estardo englobados nestas duas categorias.

Ja em relagdo ao desempenho dos equipamentos, 0s requisitos operacionais proporcionam
ao analista gerar uma estrutura ajustada a carga e caracteristicas de utilizagdo dos veiculos,
especificos a cada empresa (Figura 5-2): missdo, parametros fisicos de performance, distribuigao
e emprego dos equipamentos, vida prevista para os equipamentos, fatores de eficacia de
desempenho e ambiente de operagdo. A Tabela 5-4, a seguir, exemplifica alguns requisitos de

usuarios caracteristicos de sistemas de manutencio de frotas.
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Reduzir gasto

Reduzir acidentes com funcionarios e clientes
Reduzir acidentes com veiculos

Maior comprometimento com funciondrios
Maior produtividade

Reduzir reclamagdes dos clientes

Reduzir estoque de pegas e acessorios

Prever demanda de pecas e acessorios

Maior integra¢do operagdo/ manuten¢io
Preservar imagem da empresa

Cumprir orgamento anual com manutencio
Cumprir orgamento estimado para estruturar o
sistema de manutengio.

Atingir previsdo de faturamento anual

Evitar multas e penalidades

Custo relativo (custo total manut. por passageiro)
Diminuir custo de operagio

Melhorar ou manter qualidade de operagio

Reduzir polui¢do

Reduzir rutdo

Realizar programacdo de viagens

Realizar missées sem fathas

Cumprir missSes com poucas fathas

Prever comportamento dos veiculos

Reduzir consumo de combustivel

Diminuir o tempo de inatividade dos veiculos
Evitar fathas em operagdo

Cumprir programagdes operacional

Aumentar a seguranga

Indicar melhores marcas ¢ modelos para renovagio
de veiculos

Controlar grande fluxo de informacdes
Reduzir manutengSes de emergéncia
Aumentar o MTBM

Reduzir corretivas ndo planejadas;

Reduzir corretivas planejadas por solicitagdo dos
motoristas

Preservar a pontualidade

Aumentar controle sobre operagdo dos veiculos

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
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5.1.5 Lista dos requisitos de manuten¢do

Como definido — segdo 4.3.3 — requisitos de projeto de um produto referem-se a atributos
técnicos mensuraveis. De forma similar a um produto, a atividade de manutengdo também deve
ser mensurada tecnicamente para caracterizagdo de seu sucesso. As caracteristicas técnicas
mensuraveis do sistema de manutengdo serdo, nesta dissertagdo, denominadas de: requisitos de
manutencao.

A manutengdo é mensurada através de suas medidas — se¢do 2.4. Assim, as medidas de
manutengdo podem ser consideradas como os requisitos de manuten¢io de um sistema de
manuteng¢do e, por conseqiéncia, como as caracteristicas que devem ser satisfeitas por este.
Contudo, os requisitos de manutengdo também devem refletir caracteristicas inerentes apenas a
manutengdo, o que ndo ocorre com as métricas estratégicas organizacionais. Por defini¢@o, estas
expressam o desempenho global dos desejos da empresa, ou seja, o resultado do conjunto de
todas os setores da empresa. Assim foge da esfera de competéncia exclusiva da manutengio.

Dessa forma, os requisitos de manuten¢io sdo compostos apenas pelas medidas de
desempenho que sejam exclusivamente exercidas pelos esforgos da manutengdo, isto €, as
caracteristicas relacionadas a mantenabilidade dos veiculos: efici€ncia e suporte de manutengao.

As medidas de mantenabilidade dos equipamentos que sofrerdo manutengdo sdo os

pardmetros técnicos que caracterizam o desempenho e o suporte do sistema de manutengdo e
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assim compdem os requisitos de manuten¢o que deve possuir para satisfazer as necessidades do

frotista, seus funcionarios e usuarios. Determinam as métricas que o sistema de manutengio deve

cumprir e justificam todas as estruturas necessarias ao sistema de manutengio (segdo 2.7.1).

Mais ainda, em planejamentos e estruturagdes de sistemas de manutengdo os requisitos de

manutengdo sdo formados pelos fatores de mantenabilidade associados ao desempenho

operacional dos veiculos (se¢do 3.3). Obviamente se a configuragdo de projeto dos veiculos ndo

permitir um tal patamar de desempenho, os esforgos serdo intteis (se¢do 2.7.2).

Para finalmente compor integralmente a lista dos requisitos de manutengdo de um sistema
de manutengdo ainda resta determinar a tendéncia de quantifica¢do, ou seja tendéncias de menos
(-) ou mais (+).

Por conseqiiéncia, ao elaboragdo da lista de requisitos do sistema de manutengdo, passa
pelas medidas de mantenabilidade expostas na seg@o 3.3, guardando as carateristicas manuteng&o
necessarias a cada frota. Assim os requisitos de manuten¢io do sistema de manutengdo de frota
podem ser englobados em requisitos de:

v’ confiabilidade da frota: relacionados as falhas em operagio da frota;

v’ tempos de manutengio: relacionados & duragdo das tarefas de manutengio;

v requisitos de freqiiéncias de manutengdo: relacionados & freqiiéncia com que as tarefas
devem ocorrer para satisfazer as necessidades;

v’ custos diretos de manutengio: relacionados aos gastos necessarios para manter o nivel de
manutengdo desejado. Engloba os custos de pegas e acessorios, suporte logistico, MDO, éleo
diesel, materiais de consumo, energia, agua, instalagdes prediais, em fim, os custos gerados
pelos recursos necessarios para manter os veiculos operando dentro do que se deseja;

v’ custos indiretos de manutengdo: relacionados aos custos gerados pelas falhas em operagdo
como: indenizagdes por acidentes de transito, multas, nio produgdo, perda de qualidade de
servigo e outros;

v utilizagdo de MDO: relacionados & necessidade de quantidade e qualificagdo da MDO para
manter os niveis de manutengdo desejados;

v' disponibilidade da frota: relacionados a necessidade da frota estar disponivel para operagdo.

v’ dependabilidade da frota: capacidade de atender as manutengdes de emergéncia sem
prejudicar a operag@o (reparos entre os intervalos de viagem);

v’ consideragdes humanas: relacionados a importincia que a estrutura de manutengdo deve ter

em relagd@o aos limites humanos para satisfazer os desejos € necessidades;



Capitulo 5 — Projeto Informacional _

103

v suporte logistico: relacionados ao suporte a atividade de manutengdo. Engloba o

dimensionamento das estruturas logicas, fisicas e logisticas (capitulo 02);

v econdmicos: consideragdo da importdncia do desdobramento da estrutura de custos

necessario para avaliar a manutengio dos veiculos, das taxas financeiras e inflaciondrias; e

das perspectivas de gastos futuros;

v’ eficacia da manutengdo: consideragio da importincia de uma manutengio eficaz. A eficacia

da manuten¢io é medida sobre diversos fatores que equilibram desempenho técnico com

custos - proporcionar confiabilidade a um baixo custo por exemplo. Exemplificando um caso

extremo: a eficicia da manutengdio pode ser quase totalmente ignorada em frotas cuja

responsabilidade operacional atinjam o extremo. E o caso de frotas de corpo de bombeiros,

no qual a confiabilidade e disponibilidade sdo muito mais importantes que o equilibrio com

0s custos.

A Tabela 5-5 exemplifica alguns requisitos de manuteng@o de sistemas de manutengéo de

frota com alguns aspectos, mensuraveis, respectivamente relacionados.

Custos diretos de manutengdo (MDO + pegas de acessorios)
Custos indiretos de manutengdo (viagens perdidas, acidentes, indenizagdes...)
Consumo de combustivel

Gastos com servicos de terceiros

Confiabilidade
Taxa de falhas em operagdo

Tempo médio de manutengdes corretivas (Mct)
Tempo médio de revisdes (Mr)

Tempo de atraso administrativo (ADT)

Tempo de atraso logistico (LDT)

Tempo médio de manutencio efetiva (_ﬁ)

Taxa de utilizagdo de MDO

Taxa de eficiéncia de MDO

Total de horas de MDO em manutengdo corretiva (Hct)
Total de horas de MDO em preventiva (Hpt)

Estoque de manutengdo

Numero de sugestdes/ano

Dias de Faltas no trabalho/ano

Turn-over (taxa de substituicio de MDO)
Numero de atestados médicos/ano
Numero de acidentes de trabalho/ano

Disponibilidade operacional
Disponibilidade inerente ao equipamento

Disponibilidade de equipamentos reservas
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5.1.6 Relacionamento entre requisitos de usudrios e requisitos de manutengdo

As especificagbes devem ser formadas pelas caracteristicas técnicas do sistema de
manutengio que mais se identificam com a satisfagdo das necessidades dos usuarios. Nos
requisitos de usuarios estdo expressos os desejos, dnsias, medos, exigéncias, em formato mais
qualitativo que quantitativo. Nos requisitos de manutengéo estdo expressos as caracteristicas de
desempenho que o sistema de manutengdo deve suprir para satisfazer as necessidades (menor
custo, maior disponibilidade, menor tempo das tarefas de manutengéo).

Para compor a lista de especificagbes do sistema de manutengdo € necessario entdo
promover uma analise associativa de quais caracteristicas de desempenho da manutengdo —
requisitos de manutengdio - melhor satisfario as necessidades dos usuarios, produgido e
organizagdo frotista - requisitos de usuarios. Ou seja, busca-se respostas as seguintes questdes:
qual desempenho da manutengio e operagio dos veiculos e do suporte logistico associado mais
se identificam com os requisitos do usuarios, ou seja, quais as metas e objetivos do sistema de
manuten¢do mais se relacionam com as necessidades dos usuarios?

Da analise associativa verifica-se que cada requisito de manutengio listado deve
relacionar-se com pelo menos um requisito de usuario para que possa ser tido como diretriz ao
futuro sistema de manutencdio. Um exemplo dessa associagdo é quanto ao requisito de
confiabilidade em sistemas de transporte coletivo: para os passageiros, a confiabilidade
relaciona-se com o desejo de pontualidade e, para a empresa, com o desejo de reduzir multas que
as manutengdes de emergéncia podem gerar (SINGH & KANKAM, 1979).

Observagio deve ser destacada quanto a eficiéncia, nessa tarefa. A falta de coordenagéo
na execugdo pode ocasionar uma necessidade de maior iteratividade nas fases futuras do
desenvolvimento do sistema de manutengdo, que por conseqiiéncia elevam os custos, tempo e
falta de qualidade no desenvolvimento do sistema de manutengéo.

Assim, com o objetivo de estruturar o relacionamento dos requisitos de usuarios com
todos os possiveis requisitos de manutengio, classificar em grau de importéncia os requisitos
mais adequados ao caso particular da empresa e documentar o processo de decisdo, indica-se a

utilizag@o o QFD (Quality Function Deployment).
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O QFD, através de sua primeira matriz a “casa da qualidade” (Figura 5-4), é uma
ferramenta que promove o relacionamento das necessidades dos usuarios em requisitos técnicos
do produto a ser desenvolvido. Através de relacionamentos matriciais o QFD confronta
necessidades e caracteristicas técnicas do produto, destacando quais aspectos técnicos mais se
relacionam com a satisfagio das necessidades dos usudrios, ao tempo que promove um
ordenamento, em grau de importancia, entre os requisitos selecionados. “O QFD ajuda a obter
um produto com a qualidade definida pelo usuario, pela clara defini¢do dos objetivos das tarefas
- necessarias para alcanga-lo”. Contudo, “n3o garante o sucesso, mas sem divida aumenta
consideravelmente a probabilidade de atingi-lo”(EUREKA, 1992).

Requisitos de Projeto
(como fazer)

Requisitos de
Usuadrio ]
(O que g NOTAS
necessita) @
R

Pontos Totais (Quanto)

Figura 5-4: 1* Matriz do QFD - Casa da Qualidade (EUREKA, 1992)
Entretanto, devido a dificuldade de aplicagdo do QFD demostrada por alguns autores, um
simples “rankiamento”, um ordenamento por ordem de regra, pode ser praticado na qualificagdo
do relacionamento entre requisitos de usuarios e de manutengio. Contudo este método ndo se

arca de uma sistematiza¢do que o torne, seguramente, eficaz.

517 Elaboracdo das especificagédes do sistema de manutencdo

Por fim, a fase do projeto informacional é concluida pela elaboragdo da lista de
especificagdes do sistema de manutengio. Observa-se que durante todo o processo, desde o
estudo preparatério até este ponto, houve um ganho de clareza e defini¢do das informagdes do
projeto. Ainda mais, houve um cuidado na progressio entre os estagios de definigdo dos
requisitos do sistema de manuteng@o de forma a certificar que, o que esta sendo definido como

objetivo, esta sendo definido com maior exatiddo.
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Nesta tarefa, elaboragio das especificagSes, ainda ha um incremento informacional.
Agora € necessario:

v’ listar os requisitos que o sistema de manutengdo deve cumprir de forma a satisfazer as

| necessidades dos usuarios, produgdo e organizag@o — os objetivos do sistema de manutengio;

v’ definir os modelos de apropriagéio numérica para cada um dos objetivos— indices técnicos a
serem medidos periodicamente;

v’ definir os limites — as metas do sistema de manutengdo em periodos de tempo. Sobre as

metas € que serdo realizadas as avaliagGes futuras do desempenho do sistema de manutengio.

A lista de especifica¢Ges sera formada pelos requisitos de manutengio que se revelaram,
na matriz do QFD, como relevantes para a satisfagdo das necessidades. Assim, para cada um
deve-se selecionar um indice de medig¢do que abarque apenas desempenhos da manutengio, sem
influéncia do desempenho de outros departamentos.

E o caso do requisito “reduzir custos”. Este requisito ¢ influenciado pelo desempenho
tanto da manutengio como da operagdo. Em se determinando o indice, deve-se selecionar um
que se relacione apenas com a parcela das perdas relacionadas as falhas dos veiculos, nio
mascarando assim os resultados com o acréscimo relacionado a influéncia dos outros setores da
empresa. Na Tabela 5-6 estdo visualizados alguns exemplos de especificagdes de projeto de

sistema de manutengdo de frotas.

Custo direto de manutengo Custo/km ($/km) 0,3
Confiabilidade 1- VNRm/ VP 0.99
Disponibilidade Disponibilidade operacional Ao
Eficicia da manutengio veiculos.dia /N°. atrasos 20

Utilizagdo de MDO Produtividade de MDO
Custo indireto de manutengio Custo/km ($/km) 0,01
Frequéncia de manutengio ) Total de O.S./veiculo.dia 10
Dependabilidade Dependabilidade D
Tempos de manutengio M 2000km
Consideragdes humanas Turn over 0,5%
Suporte logistico Estoque médio/veiculos | R$ 2000,00
Fatores econdmicos Tipos de custos a avaliar 20

Como complemento, as especificagdes devem conter também:
v" uma descrigio do que o sistema deve realizar em termos globais, ou seja, descrever suas

fungdes primarias e suas fungSes secundarias, estas acompanhadas das justificativas;

{ (VNRm) — viagens nfo realizadas devido & manutencdo ; (VP) —total de viagens programadas
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v’ descrigdo do objetivo principal da manutengo, no caso de haver um que sirva de pardmetro
para todas as outras, como: satisfazer nosso passageiro, ser eficiente, manutengio, vantagem
competitividade, dentre outros.

Outras observagdes também devem ser destacadas, como:

v as metas que relacionam valores devem ser atualizadas para 0 momento presente, corrigindo
os efeitos da inflagio;

v’ alguns indices de avaliagdo podem ser desdobrados para melhor rastreamento das causas de
variagdo no cumprimento das metas. Um exemplo é o desmembramento do custo direto de
manutencdo em custos de: sistema motriz, sistema de freios, pneus, carroceria, sistema

elétrico, sistema de eixo dianteiro, sistema de eixo traseiro, 6leo diesel, MDO,...).

5.2 Comentarios finais

Na atividade de manuten¢do, por tras da necessidade basica de reparar € manter os
veiculos e seus niveis de desempenho operacional, econdmico, técnico, legal e/ou de seguranga,
reside uma mescla de necessidades maiores, dominantes, originadas de necessidades estratégias
organizacionais. Assim, os objetivos € metas de manutengio, devem apoiar-se sobre estas
prioridades gerenciais estratégicas da empresa, ou seja nos fatores que definem a divisdo de
mercado, o desejo de resultado econémico (retorno de investimento), de produtividade, de
qualidade, de fluxo de entrega, de insumos ambientais e de seguranga.

Nesta fase da estruturagdo do sistema de manutengdo para uma frota, é realizada a
definicio destes objetivos e metas para integrar os esfor¢os da manutengdo aos anseios
estratégicos organizacionais. Ou seja parametriza o que deve ser obtido com a manutengdo da
frota.

Os objetivos e metas globais da manutengio incluem estabelecer estratégias e politicas
que sejam consistentes com as estratégias da operagdo, comunicando efetivamente com os outros
setores da empresa, justificando as tarefas e métodos de manutengéo, o planejamento e controle
da atividade, o acamulo de conhecimento sobre manuteng3o e a estrutura logistica associada em
prol de resultados operacionais satisfatorios.

Para tal, similarmente aos propositos do projeto de produtos, no projeto informacional,
parte-se da abstra¢do das necessidades que motivam a estruturagdo do sistema de manutengio,
ganhando em objetividade e defini¢do até estabelecer as especificagdes. A Figura 5-1 resume o

processo de transformagao das informagdes de necessidades e desejos por manutengao.



6 PROJETO CONCEITUAL

6.1 Objetivo do projeto conceitual

A fase conceitual objetiva a formulagdo de concepg¢bes de solugdo. Por definigéo,
concepcdo € o ato de conceber idéias sobre algo (BUENO, 1962). Porém, devido a falta de
quantidade e profundidade de informagGes neste ponto das andlises do sistema de manutengo,
estas idéias, geralmente, ndo sdo muito objetivas. Desse modo as solugdes compiladas sdo, ainda,
genéricas.
Portanto, na analise e estruturagdo de sistemas de manutengido para uma frota, esta fase
objetiva conceber idéias sobre a melhor estrutura, genérica, para a manutengdo da frota, que
esteja de acordo com os anseios definidos nas especificagdes (projeto informacional). Uma
concepcio de manutencio que, ajustada as necessidades da organizagio e dos usuarios, resulte
num sistema de manutengdo que determine algum grau de competitividade a organizagio.
Como no projeto de um produto, a concepgdo de manutengédo visa estabelecer, sobretudo,
uma idéia de como podera ser a manuten¢io dos veiculos, de forma que sirva de (BLANCHARD
& FABRICKY, 1990):
= Base para estabelecimento das metas e objetivos definidos nas especificacdes de
manuten¢io como disponibilidade requerida, custos mensais e outros, auxiliando o
estabelecimento dos critérios do sistema de manutengdo relacionados a melhor politica de
manutenc@o para a frota.

= Base para estabelecimento do suporte logistico total. Auxilia a identifica¢do de tarefas de
manutengio, freqiiéncias e tempos, quantidade e qualificagdo de pessoal de manuteng@o,.
necessidade de treinamento, testes e equipamentos de suporte, suporte de suprimento,
instalagio e informagses.

Portanto, esta fase conclui por uma concep¢do de manutengdo que €, ainda, uma

compreensdo genérica das estruturas humana, logica, fisica e logistica da organizag¢do necessaria
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para satisfag@o das especificagdes do projeto, mas capaz de consubstanciar o direcionamento das

analises da fase seguinte do projeto — a preliminar.

6.2 Elaboracio da concepgiio de manutengio

A concep¢do de manutencdo desenvolve-se a partir das especificacGes. Aspectos
operacionais como local de utilizag@o (planicie, montanha, serra, tropico, zona temperada, terra,
agua, ar...), distribuicio da frota, caracteristica e vida operacional planejada dos veiculos, e
aspectos estratégicos como preocupagdo com o meio ambiente, recursos financeiros disponiveis
e capacidade de investimento formam as particularidades de cada organizagio. Estas devem estar
consideradas na concep¢io de manutengio.

Para a elaboragio da alternativa de manutengfio mais vantajosa, primeiro realiza-se uma
analise operacional da frota, onde destacam-se os fluxos e fungbes necessarios 4 operagdo e a
manuteng@o. Em seguida, realizam-se analises das possibilidade de alternativas para os fluxos e
fungdes identificados. A fase conclui pela escolha de alternativas que se ajustem melhor aos

objetivos e metas declarados nas especificagbes — as concepgdes de manutencio (Figura 6-1).

Analise operacional da frota H

v

n S

." Analise das alternativas de solugdio “
bl[ Sintese de concepcbes de manutengiio "

'

Concepgdes de manutengéio
para a frota

Nio
Concepgies satisfazem
especificagfes?

Figura 6-1: Segiincia de etapas da fase conceitual (adaptado da Figura 4.4)
Evidentemente, na selegdo das alternativas de concepgio de manutengiio para a frota, a
utilizagiio da experiéncia da equipe de analistas como também a utilizagio de bancos de dados de
sistemas de manutengio similares deve ser bem valorizada, pois agilizam o processo de analise.

Contudo, cuidado deve ser tomado em relagdio a solugdes evidentes demais que tolham a
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caracteristica criativa do processo e obscuregam alguma das particularidades importantes da

organizagio.

6.3 Analise operacional da frota

Para identificar as fungdes e fluxos funcionais necessarios a manutengéio da frota deve-se,
primeiramente, compreender como ela opera (BLANCHARD et al. 1995; KELLY, 1989).
Portahto, as fungdes e fluxos de manutengdo dos veiculos s3o derivadas das caracteristicas
operacionais da frota.

Contudo, as caracteristicas de mantenabilidade dos veiculos também afetam o modo
operacional da frota, na medida que determinam como os veiculos deverdo ser mantidos para que
mantenham um certo nivel de eficacia operacional. Ou seja, deve ser observado que as
caracteristicas de mantenabilidade dos veiculos influenciam no modo operacional da frota.

A analise operacional da frota é, propriamente, uma analise funcional visando identificar
as fungGes e fluxos impostos a sua operagao. E realizada em complemento i caracterizagio dos
requisitos operacionais da frota realizado no projeto informacional (Figura 5-2). Como
conseqiiéncia destas e em conjunto com as caracteristicas de mantenabilidade dos veiculos, as
fungBes necessarias 4 sua manutengdo se evidenciam, no sentido de corrigir ou prevenir desvios
na eficiéncia operacional. Assim a analise operacional da frota objetiva identificar as fungGes e
fluxos necessarios & manutengdo associados ao modo e aos requisitos impostos a operagéo da
frota.

Por defini¢do, fungdo é uma agdo especifica ou discreta requerida para alcangar um dado
objetivo, sendo que a agdo pode ser executada por um equipamento, uma pessoa, uma instalagao,
um software ou uma combinagdo destes (BLANCHARD et al. 1995). Por fluxos funcionais de
manuten¢io entende-se, nesta dissertagdo, os fluxos de veiculos, servigos, pessoas, materiais e
informagGes da manutengio.

Deve-se observar entretanto, que ndo somente das fungdes diretas relacionadas a manter
ou reparar a operacionalidade dos veiculos compdem as obrigagSes que devem estar previstas
para um departamento de manutengdo de uma frota. A depender das caracteristicas gerenciais,
algumas fungGes auxiliares a operagdo dos veiculos podem ser agregadas ao departamento de
manutengdo, e assim, este deve estar estruturado para supri-las da methor forma. Alguns
exemplos destas fungGes auxiliares sdo: gerenciamento do abastecimento do veiculo,
administragdo de materiais, tratamento dos residuos originados da manutengdo (sucatas e

esgoto), pequenos projetos, manutengdes prediais, seguranga patrimonial, dentre outras. Assim,
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as fungbes que o sistema de manutengdo devem gerir podem tornar-se bem diversificadas
embora, obviamente, mantendo sempre como fun¢do primaria total, a fun¢éo de manter e reparar
os veiculos.

Através da identificagdo das fungSes e fluxos necessarios @ manutengéo, a composicio da
estrutura geral do sistema de manutengdio fica exposta. Contudo, a questio de como estas
fun¢des serdo estruturadas dependera das diretrizes estratégicas da organizagdo (seg¢do 2.7.1).
Esta analise comega com a analise das alternativas de solugio para cada fluxo e fungédo
identificada (etapa seguinte) e prolonga-se até o final do projeto. O objetivo é buscar o
dimensionamento da estrutura que viabilize a atuagdo do sistema de manuteng@o dentro das
especificagdes.

Um exemplo de alternativa em relagdo a uma fungio identificada para a manutengio de
frota, é quanto a necessidade de instalagdo para recuperagio e montagem de motores. Caso a
empresa adote uma politica de renovagdo prematura da frota (antes de completar 200.000 km,
por exemplo), ndo ha necessidades de prever instalagdes de recuperagio e montagem mais
especializadas e, consequentemente, mais caras como € o caso da fungdo de recuperagdo de
motores. Assim, a partir das diretrizes estratégicas da empresa conclui-se pela vantagem em
desfazer-se dos veiculos antes deste periodo. Desta forma, a fungio de manutengio, necessaria
de acordo com a configuragdo de projeto do veiculo, passa a ndo ser necessaria estruturar, devido
a politica da empresa frotista. Ou seja observa-se que mesmo havendo a identificagdo de uma
fungio necesséria & manutengdio, pode-se, contraditoriamente, se chegar a conclusio da ndo

vantagem em estrutura-la.
6.3.1 Diagramas de fluxos funcionais do sistema de operagdo da frota

Como mencionado na seg¢do 4.4.1, para organizar e registrar uma analise funcional,
diagramas de fluxo funcionais (ou fluxogramas funcionais) sdo gerados. Assim, estes diagramas
retratam os estagios das fungdes e dos fluxos operacionais dos veiculos, derivando, a partir
destes, as fungdes relativas & manuteng@o.

A Figura 6-2 ilustra a distribui¢io da operag¢8o de uma frota de 6nibus coletivo urbano.
Esta pode ser feita por analogia a uma fabrica com diversas linhas de produgio, onde:

v’ cada linha de itinerario correspondendo a uma linha de produgo;
v cada terminal de onde derivem mais de uma linha corresponde a pontos de ramificagio de

onde derivam diversas linhas de produgao.
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Na Figura 6-2 destacam-se como informag¢des importante: a distribui¢do dos veiculos
durante um ciclo de operagdo (no caso o ciclo refere-se a um dia); a maior concentragdo de
veiculos nos terminal 1 e 7, o que pode gerar uma maior aten¢do dos departamentos de operagéo
e manutengdo para estes terminais; os tempos médios de intervalo entre viagens, onde os
veiculos estdo disponiveis para pequenos reparos e os tempos médios de viagem; a quantidade de
veiculos requeridos para operagdo total e por linha; o tempo requerido para cada viagem entre

terminais; e a identificagdo dos terminais que pode informar a distdncia de cada terminal a

garagem.

GARAGEM

A A

|
|- - - -"—-"—=-"=-"="="=-"=-"=-”"=-= & " - === == 7 o |
] ] I |
| | | |
1 L L 1
Terminal 1 Terminal 2 Terminal 3 Terminal 4

Dist. garagem: 4 km Dist. garagem: 5 k Dist. garagem: 7 km Dist. garagem: 7 km
Intervalo: 15min. Intervalo: 12min. Intervalo: 10min. Intervalo: 12min.

I
I
, Terminal 5 Terminal 7 . Terminal 9
| Dist.garagem:20 km Dist.garagem:27 km | Dist.garagem:25 km
! Intervalo: 12min. Intervalo: 10min. ! Intervalo: 10min.
| |
| I
Terminal 6. Terminal 8
Dist.garagem:37 km Dist.garagem:18 km | OBS:
Intervalo: 15min. Intervalo: 10min. | *TV:tempo de viagem médio
* Intervalo: intervalo entre viagens

Figura 6-2: Fluxograma da distribuicdio operacional de uma frota de dnibus urbano de passageiros
A Figura 6-3 ilustra o ciclo de operagdo de um veiculo de uma frota de 6nibus coletivo
urbano, de acordo com a padroniza¢do dos diagramas de fluxos funcionais proposto por
BLANCHARD et al. (1995). Um ciclo operacional no caso de frotas de dnibus urbano equivale a
um dia de operagdo. Verifica-se que o veiculo alterna trés estados: em operagdo, no

estacionamento, em manutengdo. No estacionamento significa que o veiculo estd disponivel para

operagio.
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Figura 6-3: Diagrama de fluxos de operaciio dos veiculos de uma frota de énibus urbano - nivel 1 (adaptado
da Figura 4.6)

A Figura 6-4 ilustra o desdobramento da operagdo (REF 1.0). No inicio, o veiculo pode
encontrar-se em dois estados: de prontiddo ou ativo. O estado de prontiddo pode localizar-se na
garagem ou no terminal “X”. Em atividade, no terminal “X”, ele inicia a primeira viagem até o
terminal “Y”, do terminal “Y”, cumprindo a viagem, retorna ao terminal “X” e neste Joop,
prossegue até cumprir sua programagéo, quando retorna a garagem. A figura indica também os
momentos em que a manuten¢ido deve atuar. Sempre quando qualquer falha aparecer durante as

viagens ou apés cumprir a programacéo do dia e retornar a garagem.

13 15 16_| 17
Cumpre . Cumpre
—> viagem Terminal Y viagem — Garagem
1.1 <,
. ¥ Nsook v
—»{ Terminal X -@D 14 [N&o Ok : : 2.0 REF.
1.0 o Estado de [ il A Manuteng&o
Onibus'e_r-nﬁ ) —»{ Prontiddo -
1 ou .

Operagéo [ ( 12 (reserva) REF

Estado de Estacionamento

Prontidéo (tempo néo

(reserva) requerido)

|

Figura 6-4: Diagrama de fluxos da operagfo dos veiculos de uma frota de dnibus urbano — nivel 2 (adaptado
da Figura 4.6)

Como mencionado anteriormente, as fungdes de manuten¢dio derivam das necessidades
operacionais e da mantenabilidade dos veiculos. Assim, a partir da fun¢do manutengido (REF 2.0)
da Figura 6-4, deriva-se o diagrama de fluxo do sistema de manutengdo (Figura 6-5).
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Em especifico, a Figura 6-5 ilustra as fungdes e fluxos do sistema de manutengédo (REF.
2.0) de uma frota inglesa (KELLY, 1989). A frota em questdo opera através de 20 garagens, em
diferentes partes da cidade onde cada uma dé suporte de operagdo € manutengéo em sua area. As
garagens também sdo divididas em 03 grupos onde, em cada grupo, uma garagem central realiza
as atividades de reforma e principais recondicionamentos. Pela analise operacional desta frota,
foram identificadas como fungdes necessarias & manutengdo: servigos (abastecimento, lavagem,
limpeza, calibragBes, inspegdes), trabalhos de reparos e reforma, socorro mecénico,
almoxarifado, recondicionamentos e compras (KELLY, 1989). Observa-se na figura que apés a
execugdo de socorro mecinico (2.4) o veiculo retorna ao estado de operagdo (REF. 1.0).
Observa-se também que apos o veiculo sofrer reparos, servigos ou reforma, fica disponivel no

estacionamento (REF. 0.0).

21 2.7

Garagem Almoxarifado
de reparos| 25

2.0 22 0.0

o1 — -E-s-‘j:;o —#1 Recondicionamentos
Garagem o - menores
Manutengao —’@ Servigos | | | namento
o 26

2.8

Recondicionamentos Compras
principais

23

Onibus em | |
reforma

2.4 1'0—REF-— ‘

Socorro o o)
™ Mecénico g peragao

Figura 6-5: Sistema de manutengio de frota de dnibus urbano — nivel 3 (adaptado da Figura 4.6 e Kelly,
1989)

6.4 Andlise das alternativas de solucio

Identificadas as fungdes que devem ser geridas pela manutengio da frota o proximo passo
¢ analisar as alternativas para sua estruturagéo (Figura 6-1).

Na Figura 6-5 estdo identificadas as fungSes necesséarias ao sistema de manuteng@o de
uma frota. Assim, a concep¢do de manutengdo para este sistema deve ser formulada com base
na solugdo de uma estrutura de manutengdo global que otimize a execugdo destas fungdes,
compondo assim solug¢des gerais para o sistema de manuteng@o.

O processo de decisdo das alternativas deve recair tanto sobre os objetivos declarados

pela organiza¢do em relagdo & manutengdo e ao desempenho dos equipamentos como também
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sobre as caracteristicas situacionais da empresa (se¢éo 2.7.1). Estas devem, por sua vez, estar

bem definidas nas especificagdes — Capitulo 5.
6.4.1 Alternativas de solucdo para um sistema de manutengdo

Porém, quais sdo as alternativas possiveis na formulagio de concepgdes de manutengio?
Para responder tal quest@o, deve-se estar claro que uma concepgdo de manutengéo € uma solugéo
genérica para o projeto do sistema de manutengéo em foco. Assim, nio deve se arcar em analises
especificas como o plano de agdo em cada componente do equipamento. Deve concentrar-se em
compor uma estrutura que dimensione, delegue e direcione, em termos gerais, as politicas de
reparo necessarias pela execugdo da manutengdo, ajustadas & capacidade de investimento, da
gestdo dos recursos de manutengédo e dos objetivos da empresa.

No projeto dos sistemas de engenharia, para composi¢do da concep¢do de manutengéo,
BLANCHARD et al. (1995) sugerem seis variaveis a serem analisadas: niveis de manuten¢io,
politicas de reparo, suporte logistico associado a manutengdo, fatores de eficicia, fatores
ambientais e delegagdo de responsabilidades para cada nivel de manutengdo. Estas variaveis
estdo, portanto, relacionadas & configuragdo de projeto dos sistemas de engenharia que serdo
mantidos.

Efetivamente, a composi¢do de uma concep¢do de manutengdo de equipamentos ja em
fase de uso também passa pela analise destas variaveis pois, ambos os enfoques objetivam
vislumbrar como a configuragdo do projeto de um conjunto de equipamentos influencia a forma
dele ser mantido. Contudo, as seguintes considera¢cdes devem ser feitas entre o enfoque da
concep¢do de manutengdo de um sistema de engenharia ainda sob projeto proposto por
BLANCHARD et al. (1995) e o enfoque da concepg¢do de manutengio de um sistema de
engenharia ja em operagdo proposta nesta dissertagéo:

a) A metodologia de projeto proposta por BLANCHARD et al. (1995) diverge quanto a
seqiiéncia de etapas em relagdo a metodologia de projeto adotada como base nesta
dissertagiio — NeDIP. A metodologia de projeto utilizada por BLANCHARD et al. (1995)
propde a elaboragdo das especificagdes como uma conseqii€ncia da definigéo da concepgdo
de projeto, incluindo nesta a concepgdo de manutengdo. Na metodologia aplicada nesta
dissertagdo a concep¢do ¢ uma conseqiiéncia das especificacdes. Assim, como resultado
desta inversdo, a seqiiéncia de analise também sofre alteragSes: quando da defini¢do das

especificagdes (capitulo 05) a analise dos fatores de eficicia, ambientais e de suporte
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logistico ja foram considerados influenciando a condugédo das tarefas da fase conceitual do

projeto.

b) Obviamente as informagdes acerca de um equipamento ja em opera¢do sdo muito mais claras
e objetivas que as informagdes de equipamento ainda em fase conceitual de projeto. Assim
apesar das analises serem efetivamente as mesmas, um equipamento ja em operagéo ja possui
a configuragéo de projeto estabelecida. Mais ainda, ja possui caracteristicas operacionais bem
definidas. Isto consequentemente reduz o grau de liberdade das variantes de operagdes
limitando o campo de alternativas para a concep¢do de manutengao do sistema de engenharia
acabado. E o caso de um equipamento projetado para ser descartado quando da falha. Aqui
havera uma limitagdo de opgles possiveis para a manutencdo do mesmo, restando, tdo
somente, cumprir 0 que o projeto determina — remog&o e troca do item.

Portanto, com a finalidade de elaborar concepg¢des de manutengdo no projeto de sistemas
de manutengdo, admitem-se serem alternativas de solug@o: niveis de manutengdo, politicas de
reparo e a delegac@o de responsabilidades para cada nivel de manutengdo. Os fatores de eficacia,
os fatores ambientais e o suporte logistico associado ja foram identificados no projeto
informacional.

Outras alternativas para sistemas de manutengdo estdo citadas por RIIS ef al. (1997) e
ABRAMAN (1997). Essas relacionam-se n3o a configuragdo do projeto do sistema de
engenharia a ser mantido, mas aos objetivos declarados e & caracteristica situacional da empresa.
Sdo: a organiza¢do da estrutura de manutengdo; a selegdo das categorias basicas de manutengio;
o grau de especializagdo da mio de obra; o tipo de sistema de gerenciamento; e o sistema de
aquisigdo e tratamento dos dados.

Assim, podem ser consideradas variaveis relacionadas a concep¢des de manutengdo de
sistemas de manuten¢do de frota os fatores ilustrados na Figura 6-6. Observa-se que a escolha
das alternativas recai sobre 0s requisitos operacionais da frota.

A seguir s3o apresentados definigGes e comentarios sobre cada uma das variantes de

manutengdo acima.

6.4.1.1 Niveis de manutencio

Segundo BLANCHARD et al. (1995), niveis de manuteng@o sdo as divisdes de tarefas
para cada fung@o identificada para a manuten¢@o. Podem variar de um caso particular para outro

sendo que os critérios que influenciam sdo: complexidade das tarefas, requisitos de qualificagdo
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de pessoal, freqiiéncia de ocorréncia, necessidade de instalagdes especiais, fatores politicos,

critérios econdmicos e ambientais.

Figura 6-6: Varidveis de concepgfio de manutengio de sistemas de manutencgiio (adaptado de ABRAMAN,
1997; BLANCHARD et al., 1995; RIIS ¢t dl., 1997)

- Niéo descartando a possibilidade de existirem outros niveis, BLANCHARD e al. (1995)
exemplifica como niveis necessarios a manutengéo de um sistema de engenharia:

v Manutencdo organizacional: realizada nos elementos primarios dos equipamentos, no local

de operagdo. Geralmente ¢ realizada por pessoal envolvido com a operagéo e que tem pouco
tempo disponivel para a manutengéo e troca de equipamentos. O pessoal designado para tal
nivel geralmente ndo repara o componente removido mas o encaminha para o nivel
intermediario. E o que comumente se denomina por manutengdo de campo.

v’ Manutencdo intermedidria: realizado por instalag3o e organizagio especializada mével, fixa

ou semi-mével. Nesta, € realizado o reparo do item removido no nivel organizacional através
da remog@o e troca da maioria dos médulos, montagens ou pegas. Pode ser programada uma
manutencio preventiva. Requer uma maior qualificagdo do pessoal e melhores equipamentos,
pois € responsavel por uma manutengdo mais detalhada. Objetiva prover a manutengio
organizacional para facilitar o retorno do equipamento a condi¢dio de operagdo num curto
tempo. As instalages fixas s3o geralmente utilizadas para dar suporte ao nivel
organizacional. Ja as unidades méveis e semi-méveis geralmente localizam-se préximo aos
locais de operagdo e podem ser utilizadas para atender, em carater emergencial, mais de um

local de operagéo.



Capitulo 6 — Projeto Conceitual 118

v Manutencdo autorizada / fabricante: O mais alto nivel de manuten¢fo. Fisicamente pode ser

uma instalagédo de reparo especializada dando suporte a um grande nimero de equipamentos
ou pode constituir-se das proprias instala¢es do fabricante. S3o fixas pois a mobilidade aqui
ndo € problema. Requer equipamentos caros e complexos além de grande quantidade de
sobressalentes. Um controle ambiental pode estar prontamente disponivel, se requerido.
Inclui servigos de reforma completa, reconstrugdo, calibragdo assim como a execugdo de
outras a¢gdes mais complexas e de responsabilidade. As manutengSes autorizadas, geralmente,
dédo suporte para os frotistas de uma grande area geografica. O alto potencial de volume de
servigos permite o uso de linhas de montagens o que habilita 0 uso de trabalhadores
relativamente ndo qualificados para uma grande parte dos trabalhos. A alta qualificagdo
concentra-se em areas selecionadas onde exige-se alta precisio.

Assim, dentro do exemplo da Figura 6-5, a garagem de reparos dos veiculos deve ser
estruturada com os niveis de manuteng¢do necessarios para dar suporte a operagdo. Ou seja, a
depender dos requisitos operacionais dos veiculos e das diretrizes estratégicas
organizacionais pode ser necessario estruturar manutengdes de campo (nivel organizacional),
manutengdes preventivas e se¢des especialista como se¢des de recuperagdo de motores,
caixas de marcha, diferencial e bomba injetora (nivel intermediario). Verifica-se também que
para cada trés garagens, uma possui estrutura para reforma dos veiculos. Tal estrutura, que
pode ser classificada como de nivel autorizada, justifica-se se houver uma grande quantidade

de veiculos dispostos na frota e sobre sua politica de renovagio.

6.4.1.2 Politicas basicas de reparo

Segundo BLANCHARD ef al. (1995), para cada nivel de manutengdo existem
alternativas de politica de reparo: desde o nd3o reparo dos itens dos veiculos até o completo
reparo. A selegdo da melhor politica ¢ muito dependente dos requisitos operacionais.
Exemplificando, requisitos de alta disponibilidade operacional aumentam a preocupagdo com os
veiculos fora de operagdo. Assim, a op¢do de realizagdio de reparos rapidos a nivel
organizacional favorece tal requisito. A nivel intermediario, como € um nivel para dar suporte a
manutengdo organizacional, necessario aos objetivos operacionais, alguns testes podem ser
previstos para localizagio de falhas nos médulos ou montagens dos itens substituidos. A escolha
das alternativas recai sobre a quantidade de servigos previsto a serem executados que, por sua

vez, sdo fungio da quantidade de veiculos disponiveis e da politica de renovagio da frota
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Outra forma de determinar uma politica de reparo € limitar valores de reparos para cada
nivel de manutengdo. Assim consertos acima dos limites estipulados sdo substituidos pela
simples remogdo e troca dos componentes avariados ou até mesmo sucata de todo o veiculo
(DOLCE, 1998). Contudo, tal abordagem de politica de reparo deve estar embasada em dados
historicos confiaveis.

Assim, a politica de reparo estabelece os procedimentos gerais em relagdo aos
componentes do veiculo em relagdo a qual deve ser reparavel e qual ndo, no respectivo nivel de
manutengio. Trés alternativas se aplicam:

v’ Itens ndo repardveis: o item € descartado quando a falha ocorre. O item é trocado como um

modulo de baixo custo de troca e reposi¢do, em geral. Esta politica de reparo exige minimos
requisitos de suporte e as unidades sobressalentes, testes e equipamentos de suporte que se
apliquem, precisam estar localizadas proxima ao local de reparo. Admite baixa qualificagdo
de pessoal capaz para a simples remog¢io e troca ja que os procedimentos de manutengio sio,
consideravelmente, simples. O objetivo desta politica de reparo é compensar o custo de
sobressalentes e descarte de unidade com os requisitos de suporte e reparo dos itens.

v’ Egquipamentos parcialmente repardveis: Um sistema parcialmente reparavel pode assumir

varias formas. Numa alternativa, a unidade pode ser removida e trocada quando a falha
ocorre. A partir de entdo, a unidade é reparada através da remogdo e troca de itens. Os
modulos, por sua vez, sdo descartados quando em falha.

v’ Sistemas completamente repardveis: requer maior necessidade de suporte logistico em termo

de teste € equipamento de suporte, pegas e sobressalentes, pessoal, treinamento, analise de

dados técnicos e instalagdes.

6.4.1.3 Responsabilidade pela manutencdo

Segundo BLANCHARD et al. (1995), na responsabilidade pela manutengio é definido
quem deve ser o responsavel pela realizagdo das tarefas das fungdes identificadas na analise
operacional. Como alternativas tém-se, por exemplo: responsabilidade do frotista (pessoal
proprio, médo de obra terceirizada), do fabricante ou fornecedor do veiculo (oficinas autorizadas
ou instalagdes do fabricante), de um terceiro (oficinas especializadas) ou uma combinagdo
destes.

A responsabilidade pela manutengdo pode variar ndo somente de componente para
componente mas também como um progresso do tempo de operagio do veiculo e da garantia do

fabricante.
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6.4.1.4 Categoria basica de manutengio

Segundo RIIS et al (1997), categoria de manuteng@o refere-se ao tipo basico de
manutengdo realizada. Estas estdo relacionadas as caracteristicas da empresa e as tarefas de
manutengio. As categorias de manutengio sdo:

v' Corretiva: aplicado em situagdes onde haja tecnologia simples, redundincias, grandes
estoques de pegas sobressalentes, baixa complexidade de produtos, produtos padronizados,
de moderada a grande variedade de produtos e cujos objetivos declarados sejam redugdo do
trabalho de manutengdo, aumento da disponibilidade e capacidade de utilizagdo constante.
Refere-se as tarefas de inspegdio visual, isolamento de falha, reparos de emergéncia,
substitui¢Ges, ajustes, limpeza;

v' Preventiva. aplicado em situagSes onde haja tecnologia semi-automatica, algumas
redundancias, niveis de estoque moderados, produtos especializados e cujos objetivos
declarados sejam alta disponibilidade, alto nivel de servigo, alta capacidade de utilizag3o,
aumento de produgdo e melhora no tempo de operagdo dos equipamentos. Refere-se as
tarefas de inspegdo periddica, reforma, substitui¢des, calibragSes, lubrificag@o;

v Preditiva: aplicado em situa¢Ses onde haja tecnologia automatizada, alta mantenabilidade,
alta redundancia, grandes estoques de componentes e cujos objetivos declarados sejam alto
tempo de operagio dos equipamentos, baixa probabilidade de manuten¢do ndo programada,
alta seguranca e qualidade, nivel de servigo muito alto. Refere-se as tarefas de
monitoramento de vibragdo, monitoramento de pardmetro de processos, termografia,
tribologia;

v’ Preditiva com controladores: aplicado em situagSes onde haja tecnologia avangada, alto
numero de redundédncias, mantenabilidade muito alta, processo continuo, sistemas
complexos, grande investimento de capital e cujos objetivos declarados sejam
disponibilidade do equipamento muito alta, confiabilidade do processo muito alta, altos
custos de manuteng@o e redugio no nimero de falhas. Refere-se ao uso de controladores
légicos programaveis (PLCs) para monitorar pardmetros de processos préoximo ao tempo
real,

ngtgézggnte: uma categoria de manutengdo essencialmente tedrica onde ainda ndo ha casos
registrados de implantagio até o presente tempo. Aplica-se a casos cujos objetivos declarados
sejam confiabilidade muito alta, disponibilidade muito alta, qualidade e seguranga muito alta,

custo de manutengdo muito alta e redugio da dependéncia dos fabricantes. Uso de sistemas
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especialistas e redes neurais com PLCs (medi¢des em tempo real), detecgdo e corregdo,

equipamentos de teste embutidos e melhoria da precisdo.

6.4.1.5 Grau de especializacdo da m3o de obra

Segundo RIIS et al. (1997), a ABRAMAN (1998) ¢ PRADHAN (1996) o grau de

especializagdio da m3o de obra pode variar entre pessoal com conhecimentos gerais, pessoal

especialista ou um misto. Em manutengdo de frota, as especializagbes sdo, em termos gerais

assim distribuidas (Tabela 6-1):

Tabela 6-1: Especialidade e qualificaciio envolvidas numa manutencio de frota

Especia-
lidade

Qualificacio

Mecinica geral

diagnéstico de falhas nos sistemas mecinicos veiculares e troca de

Descri¢do da capacitacdo

pecas. Habilidade de realizar simples trocas dos componentes
complexos, ndo capacitando ao diagnostico e reparo. Por componentes
entende-se ao conjunto de pegas que compdem um conjunto funcional
€ que sdo removidos integralmente, como caixa de marcha ¢
diferencial, motor, radiador, caixa de dire¢do, bomba hidraulica, ar
condicionado, compressor ¢ feixes de molas, radiadores. Sdo

< capacitados a leitura de instrumentos de medi¢do e ajustes de
‘E) regulagens;
< Mecanico de capacitado ao diagnostico ¢ reparo dos componentes mecanicos dos
veiculo que nfo exijam grande estrutura logistica ou que envolvam
S componentes I . .
grande responsabilidade na execugdo;
capacitados a reparos de componentes especificos que exijam
Mecanico de equipamentos de teste ou reparo caros € de consideravel
componentes II responsabilidade como: reparo de bombas hidraulicas e caixas de
P direcdo, retificas de motores e cabegotes € usinagem de pegas, bombas
injetoras, carburadores, injecdo eletrOnica, bicos injetores € outros;
Torneiro capacidade de usinagem de pegas em tornos mecanicos;
Mecanico
1 A .
& _g Borracheiro reparo dp cimaras, montagem ¢ desmontagem de pneus, calibragéo,
- diagnostico de falha em pneus;
é = Alinhador Capacitado ao alinhamento ¢ balanceamento dos veiculos;
g diagndstico ¢ reparo de falhas nos circuito elétrico dos veiculos, troca
= Eletricista de de componentes elétricos. Capacidade apenas de substituigdo dos
Qo campo componentes;
E . . diagnostico e reparo de componentes elétricos (alteradores, arranques,
o Eletricista de > o . , .
— bobinas, relés, motores de limpador de para-brisas e outros;
= componentes :
R Responsavel pela tro¢a e reparo de chapas e lataria do veiculo e soldas
) Funilaria i
2 oo . _|sem grandes responsabilidades;
@ oy Capacitados a executar soldas de maior responsabilidade como as de
E 93 Soldador .
s g < chassis;
<4 S Pintor Pintura da carroceria interna e externa;
2 et Laminador Responsavel pela confecgdo e reparo de pecas laminadas;

Pintor letrista

pintor de letras;
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6.4.1.6 Organizagdo da estrutura

v

v

Segundo RIIS er al. (1997) os tipos de organizagio da estrutura de manuteng@o sio:
Informal, onde ha falta de estrutura de manutengdo e as tarefas sdo realizadas pelos
funcionarios da produgZo sob diregdo do gerente de produgio.

Centralizada, que envolve departamentos de manutengdo ou grupos relativamente grandes
que ddo suporte a fun¢io principal da produgdo. Este tipo de organizagdo, tipicamente, tem
alta taxa de utilizagdo de recursos, baixo tempo de resposta e grande e variado tipo de
trabalho.

Descentralizada, onde os grupos de manutengdo sdo estrategicamente distribuidos nas
instalagGes da produgdo. Este tipo de organizagdo pode resultar em baixa taxa de utilizagdo
de recursos, respostas mais rapidas devido a proximidade dos técnicos aos equipamentos da
produgio o que também tende ao conceito de “meu equipamento” por parte dos grupos de
manutencgao.

Hibrida, que tem sido aplicada com sucesso em diversas instalagdes produtivas onde €
possivel combinar areas de manutengio centralizadas para reparos de grandes equipamentos
e gerenciamento de estoques de sobressalentes criticos e pequenos grupos descentralizados
localizados em areas estratégicas para rapidas respostas aos problemas da produgo.
Hierdrquica, que possui uma estrutura rigida fop-down com niveis estratégicos, taticos e
operacionais de processo de decisdo e reparo das instalagdes.

Matriz, que promove um cruzamento funcional do suporte e especialistas de manutengio e

pode ser organizado ao redor de produtos, processos, mercados e consumidores.

6.4.1.7 Sistema de gerenciamento

Forma de gestdo da estrutura de manutengdo (se¢do 6.4.1.6): manual ou

computadorizado.

6.4.1.8 Sistema de aquisicdo e tratamento de dados

Manual, automatizado (baseado em sensores) ou misto.

6.5 Sintese de concepcdes de manuten¢io

A ultima etapa para defini¢do das concepgdes de manutengdo (Figura 6-1) € a sintese das

analises sobre as alternativas citadas na etapa anterior. Ou seja, o analista sintetiza solugdes
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gerais para o sistema de manuten¢fo através da combinagdo das alternativas apresentadas na
etapa anterior.

Como resultado desta sintese, varias configuragdes serdo expostas como possibilidades de
solugdo para o sistema de manutengdo da frota. A tarefa entdo € destacar a melhor, ou as
melhores solugdes (no caso de ndo haver grande diferencial da melhor solugio em relagdo a
outras solugdes).

Para organizar o processo de composi¢cio das alternativas, o processo de projeto de
produto se arca de uma ferramenta que organiza matricialmente os principios de solugdo, a
matriz morfoldgica (BACK & FORCELLINI, 1997, PAHL & BEITZ, 1996). A adaptagdo desta
ferramenta ao processo de planejamento de sistemas de manutengio € viavel, reduzindo-se assim
a possibilidade de ndo consideragio de alguma alternativa de solugdo para o sistema de
manutengdo.

Realizada a composigio das possiveis solugbes, a proxima tarefa é destacar as melhores,
que se definirdo como as alternativas de concep¢do de manutengdo para o projeto do sistema de
manutengdo sob estudo e que serdo aprofundadas na fase seguinte, a preliminar.

Como meio de decisdo para selecionar quais alternativas serdo mais ajustadas as
pretensbes da empresa, andlises comparativas devem ser realizadas sob critérios como vida
programada dos veiculos, custo de manutengio da frota, comprometimento a seguranga € ao
meio ambiente, desempenho operacional, disponibilidade requerida e outros que deverédo estar
definidos nas especificagdes do sistema de manutengdo (projeto informacional).

Como ferramenta de auxilio & analise, um diagrama de decisdo se encaixa bem. Neste
tipo de diagrama, perguntas sdo formuladas e, a depender de respostas negativas ou positivas, o
questionario direciona-se em dire¢do & aprovagio ou a rejei¢do (Figura 6-7). O questionamento
deve variar para cada projeto de manutengéo e deve, fundamentalmente, refletir as especificagGes
determinadas na fase informacional, como também o “rank” de prioridades da empresa em
relagio a manutengdo. Assim, o diagrama objetiva direcionar e normalizar os questionamentos,
eliminando as concepg¢des de manutengdo que néo satisfazem as especificagdes.

Contudo, uma parcela do conjunto de concepgdes de manutengdo permanecera e deverdo
ser confrontadas para sele¢do da melhor, ou melhores, sempre respeitando o ordenamento de
prioridades estabelecidos nas especifica¢des.

Evidentemente, ter a disposi¢io dados histéricos de manutengio da empresa ou de

empresas similares é apropriado. A falta deles contudo ndo impossibilita a realizagdo de analises
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mais superficiais podendo, futuramente, quando os dados estiverem disponiveis, serem

realizadas alteragdes paulatinas.

Assegura os requisitos
de seguranga humana. | N&o

Sim Assegura os
requisitos de
' seguranga ambiental

Descartada

Sim | Assegura os requisitos —‘Nio/’
de seguranca dos
’ veiculos

Nio

Sim Tem capacidade de
proporcionar um desempenho
> operacional satisfatorio

Os custos (de

mvestimento €
estimativas mensais) sdo
compativeis.

Sim [ CONCEPCAO DE
ACORDO COM

ESPECIFICACOES

Figura 6-7: Modelo de diagrama de decisdo para avaliaciio preliminar da concep¢io de manutengio

6.6 Comentarios finais

Do exposto neste capitulo, o projeto conceitual, deve concluir pelas concepgdes de
manutengio que serdio desenvolvidas no projeto preliminar. As concepgdes de manutengdo sdo
alternativas de estrutura geral para o sistema de manutengdo da frota que se mostram mais
vantajosa para a empresa dentro do que foi especificado no projeto informacional. Ou seja, sdo
alternativas de configuragio geral para a manutengio da frota.

Para concluir pelas concepgbes de manutengdo trés etapas sdo indicadas (Figura 6-1).

Na primeira, é realizada uma analise operacional da frota que, juntamente com os
requisitos operacionais pesquisados na fase informacional, servira de base para estipular as

fungdes necessarias & manutengdo da frota.
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Em seguida sdo analisadas as alternativas de manuten¢@io que se aplicam ao sistema de
manutengdo sob analise. As variantes alternativas estdo expostas nas se¢des 6.4.1.1 a 6.4.1.8.

Para conclusdo das concep¢des de manutengdo que serdo desenvolvidas no projeto
preliminar, é promovida a combinagio de todas as variantes alternativas que se apliquem ao
sistema de manutengdo sob estudo. Deste universo de alternativas, primeiramente, sdo excluidas
aquelas que nio estdo de acordo com as especificagdes. Para tal tarefa o uso de diagramas de
decisdo € util.

Sobre as alternativas ndo excluidas, finalmente, sdo destacadas as melhores alternativas,
ou seja, aquelas que promoverdo melhor desempenho ao sistema de manutengéo da frota dentro
dos desejos e necessidades expostas nas especificagdes. No caso de haver uma destacada
vantagem de algumas das alternativas, esta é isoladamente selecionada.

Em fim, as concep¢bes de manutengio selecionadas irdo ser desenvolvidas mais
profundamente na fase seguinte, o projeto preliminar, consolidando a sele¢do da melhor

configuragdo para o sistema de manuteng@o.



7 PROJETO PRELIMINAR

Quando o analista chega a este ponto do projeto, j& tem em mente algumas alternativas
para a estrutura geral do sistema de manutengio — concepgdes de manutengao.

Entdo, na fase preliminar ele desenvolve um detalhamento das concepgbes de
manuten¢iio escolhidas buscando aprofundar as conclusbes para embasar, com analises mais
especificas, o processo de decisio sobre qual concep¢do ser8 seguramente a melhor. Visa
responder, para cada alternativa de concepgéo, questdes como:

v" Quais as ferramentas necessarias?
v Qual a capacidade de pegas sobressalentes?
v" Qual o plano das agdes (corretiva, preventiva, preditiva) sobre os modos de falhas dos

veiculos?

<

Qual a necessidade de recursos humanos (quantidade, treinamento, qualificagdo)?

v" Quais testes de monitoramento da condi¢iio dos veiculos e equipamentos de suporte sdo
recomendados?

v' Como as informag¢des devem ser trabalhadas; qual a estrutura necessaria para o sistema de

informagdo; que dados devem ser trabalhados?

S

Que modelos matematicos de previsdo de desempenho futuros se aplicam?

v" Que produtos nocivos a0 homem ou ao meio ambiente, que precisam de manipulagdo
especial, serdo tratados pela manutengéo?

v Qual o risco envolvido na operag3o e na execugdo das tarefas de manutengio?

Estes questionamentos se justificam pois, a eficacia na execugdio das tarefas de
manutengdo ¢ fun¢fio tanto da configuragio do projeto dos veiculos como das instalagdes,
ferramentas, testes, planejamentos e qualificagdo do pessoal requeridos para realiza-las
apropriadamente (BLANCHARD ef al,, 1995). Ou seja, conjuntos diferentes de recursos
promovem desempenhos diferentes na execucéo das tarefas de manutengdo de um mesmo plano
de acdes. Assim, a execu¢do de uma preventiva, por exemplo, terd desempenho diferente a

depender dos recursos disponiveis para sua execugio.



Capitulo 7 — Projeto Preliminar, 127

Para orientar estes questionamentos, a metodologia proposta nesta dissertagdo, baseada
na metodologia de projeto de sistemas de engenharia proposta d¢e BLANCHARD & FABRICKY
(1990) (segdo 4.5), indica cinco etapas (Figura 7-1). A seguir serdo comentadas cada uma das

etapas e seus respectivos objetivos.

Projeto Informacional
A
...... -p Projeto Conceitual
.[[ ANALISE FUNCIONAL DOS VEICULOS —___J_l
v
P“ ANALISE DA MANTENABILIDADE DOS VEICULOS “
v
—--——~~>|| OTIMIZACAO DA ANALISE DA MANTENABILIDADE “
v
Pﬂ SELECAO DA MELHOR CONCEPCAO DE MANUTENCAO ||
Nio
Adequadas? / Especificages
detalhadas

Sim

Figura 7-1: Sequéncia de etapas do projeto preliminar de um sistema de manutencio de frota automotiva
(adaptado da Figura 4.7)

A fase conclui pela selecdio da melhor concepgio de manuten¢dio para o sistema de
manutengdo, porém, agora, com descricbes suficientemente detalhadas. Portanto, esta fase
promove a progressdo de solugdes gerais — as alternativas de concep¢des de manutengéo — para a
defini¢do detalhada da solugdo para a estrutura do sistema de manutencgio da frota.

A solugio definida sera apresentada em termos de especificagdes detalhadas que servirdo
de base para as tarefas executadas no projeto detalhado. Contudo a solugfio total somente estara
aprovada caso esteja ajustada as necessidades especificadas na fase informacional, requisito que
deve ser bem confirmado. Assim uma possivel iteratividade entre as fases informacional,

conceitual e preliminar é esperada.
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7.1 Anidlise funcional dos veiculos

A primeira etapa, a analise funcional dos veiculos, é uma etapa que ¢ sugerida a mais em
relagdio a proposta d¢e BLANCAHARD E FABRICKY (1990). Se faz necessaria devido ao tipo
de anélise a ser realizada a posteriore.

Esta analise funcional tem por objetivo estudar o funcionamento dos veiculos, através da
anslise da interagdo de seus subsistemas, e de sua composigdo, através dos agrupamentos e
esquemas de montagem de seus subsistemas. Assim, é uma etapa na qual o analista aprofunda
seu conhecimento sobre o funcionamento dos veiculos da frota, através do desdobramento em
seus subsistemas.

A analise funcional facilita a percepgdo dos efeitos das falhas na operacdo dos veiculos e,
evidenciando o esquema de montagem, ajuda no estabelecimento de metas e objetivos mais
especificos para cada subsistema.

Dois diagramas auxiliam a retratar a analise funcional dos veiculos: a arvore de

montagens e o diagrama de fluxos funcionais.

7.1.1 Arvore de montagens

A arvore de montagens objetiva retratar a composi¢do dos veiculos através de seus
subsistemas e seus esquemas de montagem. E util para a anilise da mantenabilidade de cada
subsistema, pois facilita a compreensdo frente aos itens constituintes dos veiculos e reduz a
possibilidade de ndo consideragdo de algum item relevante.

Basicamente retrata a continuagdo da analise da composicdo da frota realizada no projeto
informacional (Tabela 5.2), a qual ilustra as sub-frotas ¢ os modelos de veiculos. A partir da
identificagdo dos modelos, inicia-se 0 desdobramento dos subsistemas dos veiculos, através da

identificagdo dos respectivos conjuntos chassis - carroceria (Figura 7-2).

Frota
0.0
i I
Sub-frota 1 Sub-frota 2 sub-frota 3
1.0 2.0 3.0
' I_I__I
I 1 1 I
Modelo A ModeloB MadeloC Modelo D Modelo £ Modelo
1.1 1.2 1.3 2.1 22 3.1
Chassis Carroceria
2.1.1 2.1.2

Figura 7-2: Andlise da composi¢3o da frota (Tabela 5.2)



Capitulo 7 ~ Projeto Preliminar. 129

A Figura 7-3 ilustra uma arvore de montagem de um veiculo, chassis marca Scania,
modelo F-113. Nela visualiza-se composi¢io da carroceria através de seus subsistemas (janelas,
interior, exterior, dispositivos/acessorios) e do chassis (sistema elétrico, suspensdo sistema
motriz,...). A partir deste primeiro desdobramento, a arvore de montagem prossegue até atingir
um nivel que garanta subsidio 4 analise da mantenabilidade que, normalmente, é o nivel das
pegas ndo reparaveis (que sofrem simples substitui¢do). Ou seja, se uma empresa nio realizada
remanufaturamento de platds de embreagem n3o interessa para ela estender analise sobre as
pegas que compdem o platd - carcaca embreagem, mola membrana, placa de pressdo e molas de

laminas (Figura 7-3, chassis, nivel 7).

CHASSIS
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I
| ) T I | I T |
Sistema  Suspensao Sistema Sistemade  Sistemade Sistema Freios  Roda‘oubos
eetico 249 motriz direg2o treansmisao  de& 5448 Jeixos
2111 21.1.3 21.1.4 2115 2116 2147
l Acionamento
Feixes de Motor Sistema de mecénico 21162
mola Am;':ef;":'“zum alimentagao 21161
21120 adores Sistemade 21.1.33
arrefecimento
211422 21132 Eixos
s 21.1.61.1 21.1.6.1.2
r T |
Embreagem | Transmiséo ' T
21151 21153 Exo Roletes Lonas
Caixa de trseio ) 4 5621 de freo
mudanga 21154 211623
21152 Qeo
{ T T | 211622
Pedai de Serno Colar de Disco de
embreagem mecanismo embreagem | embreagem
211521 211523 211525 | 211527
Sistema Garfo de
hidraulico embreagem Plato
211522 211524 214526
I 1 T ]
Carcaga da Mola Placa de Molas de
embreagem membrana pressfo LAminas
2115264 2115262 2115263 2115264
CARROCERIA
212
1
I T T 1
Janelas interior Exterior Dispositivos/
21 22 23 acessGnos
I.__l_l | 24
I 1 1 1
"a" 138 porabrises Bancos | Cabinedo Protegso J o
oterais 212~ 221 motorista do mator luminagao ftinendrio
211 oo 224 225 extema 243
S0 e
241 Retrovisores mpador
222 223 244
Ohapas o hoques 242
externas 232
231 g

Figura 7-3: Arvore de montagem de um énibus chassis Scania F-113 (adaptado de SCANIA, 1995)



Capitulo 7 — Projeto Preliminar, 130

7.1.2 Diagrama de fluxo funcional

O diagrama de fluxo funcional descreve o funcionamento do veiculo através das fungdes
e fluxos de seus subsistemas (fluxos de sinais informag@o, energia, material). Assim promove o
entendimento dos relacionamentos, da intera¢do, entre os subsistemas facilitando a compreenséo
dos efeitos de falhas de um em relagio aos outros e no veiculo.

A Figura 7-4 exemplifica um diagrama de fluxo de um &nibus, chassis Scania F-113.

Forga Acionamento p=
Suspengéo humano
Sistema
Forga 1.7
Rodas Movi t
REF F Cubos Lﬂ__q
‘ Movimento | Exos _l__. » Movimento
HASSIS| Acionamento hotacn o Freio |
humano s el
| ——#Parada
| Dy
I i g
| |
T I
\ [
- — - Forga- — — ! |
|
Presséio— - - - - - - — - - — — =

Chassis - F113HL220

Figura 7-4: Diagramas de fluxo funcional de um dnibus, niveis 0 e 1(adaptado SCANIA, 1995)
No nivel 0 o analista representa seu entendimento da interag@o entre chassis e carroceria

do veiculo — o chassis fornece energia elétrica e pressdo (ar) e exerce forga a carroceria, que por
sua vez, por reagdo, exerce forca no chassis. No nivel 1 do chassis (REF. 1.0) fica registrado o
entendimento da interagdo dos seus subsistema. Assim, o sistema elétrico (1.1) através do
acionamento humano gera uma tens3o e, juntamente com ar e 6leo diesel, aciona o sistema
motriz (1.3). O sistema motriz fornece forga ao sistema de dire¢do (1.4) que juntamente com o
acionamento humano exerce uma forga a rodas/cubos/eixos (1.7). O sistema motriz também
através de movimento e poténcia interage com o sistema de transmissdo (1.5) que, com o
acionamento humano transmite movimento para rodas/cubos/eixos (1.7). O freio (1.8) ¢é

acionado quando existe movimento, pressdo e acionamento humano e gera um movimento
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(redugdo de velocidade) ou parada. Este interage com rodas/cubos/eixos (1.7) através de uma
reacio da forca.

Para completar as informagdes do diagrama de fluxo funcional, cada um dos sinais de
forga, movimento, pressdo e outros que possam ocorrer podem ser identificados através de suas
medidas maximas e minimas. Por exemplo, a pressdo que o sistema de ar (1.6) deve formecer ao
sistema de freio deve ficar entre 5.5 e 8.5 psi. Tal range deve basear-se nas especificagGes de
projeto dos veiculos, contudo pode diferenciar-se a depender de decisdes técnicas da gestdo de
manutengdo.

Da mesma forma que a arvore de montagem, o desdobramento funcional dos veiculos

deve estender-se até o nivel de analise que assegure subsidio para a analise da mantenabilidade.

7.2 Andlise da mantenabilidade
Na segunda etapa do projeto preliminar (Figura 7-1), sobre cada subsistema desdobrado

sio pesquisados os requisitos de mantenabilidade. Quais recursos a configuragio de projeto dos
subsistemas dos veiculos necessita para efetuar a manutencéio (recursos l6gicos, logisticos,
humanos e fisicos — se¢do 2.6.3).

Deve-se observar que estes recursos deverdo estar associados a respectiva concepgdo de
manutengdo sob andlise. Para cada concepgio de manutengdo selecionada no projeto conceitual,
resultara um conjunto de recursos associados. Ou seja, caso uma concepgdo de manuteng¢do nio
incorpore a necessidade de nivel intermediario de manutencgéio (segdo 6.4.1.1), entdo os recursos
identificados para manter os subsistemas neste nivel n3o serfio necessarios. E o caso das segdes
de recuperag@o e 0 montagem de motores.

Portanto na analise da mantenabilidade s3o alocados os recursos e desempenhos
necessarios para a manutengdo dos veiculos de acordo com as concepgdes de manutengéio sob
analise.

Analogamente ao projeto de produto, esta etapa refere-se a alocagio de requisitos do
projeto preliminar (segdo 4.5.1). A denominagdo anilise da mantenabilidade foi dada em virtude
de direcionar o levantamento dos recursos necessarios 3 manutencdo dos veiculos (através da
analise de seus subsistemas), que sdo consequéncia das caracteristicas de mantenabilidade
incorporadas no projeto dos veiculos. Assim quando se faz a analise da mantenabilidade para
estrutura¢do de sistemas de manutengdo, na realidade esta-se pesquisando as caracteristicas de

mantenabilidade inerentes a configuragio de projeto dos veiculos.
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Para conduzir a analise da mantenabilidade, quatro estruturas sdo pesquisadas (Figura 7-

5): logica, logistica, fisica e humana. Cada uma das estruturas sera comentada a seguir.

Andlise da
Mantenabilidade
1
[ I I |
Estrutura Estrutura Estrutura Esfrutura
Légica Logistica Fisica | Humana

Figura 7-5: Andlise da mantenabilidade (adaptado Figura 2.9)

7.2.1 Estrutura légica
A composigio da estrutura logica da manutengdo da frota é formada por trés conjuntos de
informagdes: analise de desempenho, avaliagdo do projeto do veiculos quanto a manuten¢do e

modelagem da gestdo de manutencgio (Figura 7-6).

Estrutura Légica
1 | |
. Avaliagéo do projeto Modelagem da
D:\::rlfe :?‘ o do veiculo quanto a gestiio de
pe manutengio manuteng2o

Figura 7-6: Andlise da mantenabilidade — composigiio da estratura légica da manutengiio da frota

7.2.1.1 Analise de desempenho

O moédulo de analise de desempenho visa identificar as informagdes que caracterizam a

eficiéncia e a eficacia de desempenho dos subsistemas dos veiculos. Para tal, dois modulos

preenhem as necessidades de informagdes (Figura 7-7):

v informac¢des de desempenho passado a partir de dados observados relacionados as agdes de
manutencio e operagio — indice de desempenho. Geralmente, sdo resultado da composigido
de informagBes primdrias coletadas do cotidiano da empresa (tempo de reparo, valor de
pegas, valor de mio de obra...). Por conseqiiéncia, determinam que informages do cotidiano
devem ser coletadas, informacdes estas que serdo fundamentais a formagio de um bancos de
dados de manutengdo que seja eficiente e versatil.

v informa¢des de expectativa de desempenho futuro a partir de dados observados ou
estimados de falha, de tempos e de custo das agBes de manutengdo dos equipamentos.

Geralmente a estimativa é realizada através de modelos matematicos probabilisticos.
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Anélise de
desempenho
{
1 1
indice de Estimativa de
desempenho desempanho
Banco de Modelos de Diagrama de Modelos de
Dados apropriagdo blocos de estimativa de
numérica confiabifidade desempenho
indices de Previsbes de
analise desempenho
4 Confiabilisticos
[+ Mantenabilisticos
L De eficicia
L Especificos

Figura 7-7: Anilise da mantenabilidade - “Estrutura 16gica / andlise de desempenho” (adaptado de
BLANCHARD et al., 1995)

Os indices de desempenho configuram-se através de quatro fatores de analise: fatores
confiabilisticos: indices relacionados com a durabilidade, confiabilidade e comportamento das
falhas dos subsistemas (ver se¢do 3.3.1); fatores de disponibilidade: indices representativos da
disponibilidade: A;, A, € A, (ver segio 3.3.3); fatores mantenabilisticos: indices representativos
da eficacia e freqiiéncia das agdes de manuteng@o. Os fatores de mantenabilidade podem ser
divididos em: medidas de freqiiéncia de manutenc¢éo (ver se¢do 3.3.2.2); medidas de tempo das

acdes de manutencdo (ver secdo 3.3.2.1); medidas de utilizacio e eficiéncia de mio de obra:
medem a carga de utilizacdo da m#o de obra utilizada na manutengio (ver segio 3.3.24) e a

eficicia e a taxa de utilizagdo da m3o de obra. Na Tabela 7-1 estdo exposto dois indices que
medem desempenho de mdo de obra aplicaveis a frotas; medidas de custo de manutencdo:
medem os custos envolvidos na manutenc@o, como custo por reparo, custo de mado-de-obra,
energia e gasto em suporte logistico, custo com ferramentas, testes, obras na estrutura predial da
manuteng#o, investimentos em recursos humanos e custo total de manutengdo por més (ver se¢do
3.3.2.3). A Tabela 7-2 apresenta alguns fatores mantenabilisticos com seus modelos de
apropriagdes numéricas aplicados a frotas; fatores de eficdcia: retratam a performance do
veiculo em realizar as fungbes pretendidas. Estes indices medem o grau de integragdio da
manutengdo com os propositos produtivos da empresa, ja que relacionam-se aspectos técnicos a
econdmicos que afetam diretamente a mantenabilidade inerente aos veiculos e ao gerenciamento
da manutencio (ver secio 3.3.8). Alguns fatores de eficacia aplicados a frotas sdo:
disponibilidade operacional por custo de manuteng3o total (A, x $); confiabilidade por custo de
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manutencio total (R x $); idade média dos veiculos por custo de manuten¢io (incluindo os
custos indiretos como a ndo produgido, indenizacdes e outros); mimero de funcionarios de
manutengdo por nimero de veiculos; custo de m3o de obra por veiculo; quebras em operagio por
tempo de operagio; quebra em operagdo por soma das quilometragens dos veiculos; quebra em
operagdo por namero de veiculos; nimero de servigos nio programados por quilometragem total
da frota; servicos de manutengéo por quilometragem; e fatores e controles especificos: alguns
componentes e ramos de atividade possuem caracteristicas tdo particulares e importantes que
devem ser consideradas através da analise e acompanhamento de indices e controles especificos.
Em manutengdo de frota tem-se como exemplo: consumo de oOleo lubrificante por motores,
consumos de oleo diesel, controle especifico de pneus, controle de componentes que podem
“flutuar” de um veiculo para outro (caixas de marcha, motores, caixas de dire¢do...), indice de

substitui¢des e atrasos na programacio da operagéo devido a manutengdo por veiculo.

Tabela 7-1: indices de desempenho de miio de obra

Y HorasTrabalhadas x 100 vl z _
que os funcionsrios estio disponiveis em}
HorasTotaisDisponiveis relacdio a0 que efet foi utilizado.

TEM , = quilometragem entre tarefas de manutengo.
n = namero de tarefas

TER, = quilometragem entre substituicio de itens

A—/Ict,. = tempo de duracdo de cada corretiva.

FATORES
MANTENABILISTICOS

iﬁ@t. M Pt, = tempo de duragdo de cada preventiva (incluindoff
! as operagdes de preditiva).

n

M +TAT +TAA | Ver segio 33.2.1
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A estimétiva de desempenho é composta de: previsdes de confiabilidade: deve levar em
consideracdo os relacionamentos funcionais (série ou paralelo) ilustrados através da aplicagdo
dos diagramas de bloco de confiabilidade (ver segio 3.3.1); previsdes de disponibilidade:

como exemplo, a partir de ponderagSes ou expectativas de tempos médios entre manutengdo -

MTBM - e dos tempos dos equipamentos parados sob manutengdo -M.DT- pode-se obter a
expectativa de disponibilidade operacional dos veiculos; previsdes de mantenabilidade:
embasadas nas expectativas de tempo de execugdo de servigos nos componentes, como por
exemplo estimativas de tempo com manutengdes corretivas, estimativas de tempo com
manutengdo preventivas, estimativa de tempo de equipamento indisponivel, sob manutengéo,
num determinado periodo. A Tabela 7-3 apresenta alguns exemplos de previsSes

mantenabilisticas aplicadas a frotas com seus modelos de apropriagdo numérica.

Tabela 7-3: Alguns exemplos de previsdes mantenabilisticas aplicada a frotas com seus modelos de
apropriacio numérica

A_lct,= tempo de execugdo médio estimado de agdo
corretiva originada por cada modo de falha do
J Km | componente;

A, = taxa de falha estimada em relagfo a cada modo
de falha do componente.

Jpt, = freqiiéncia de cada preventiva aplicada ao

Z":X/I—ct,. x4

i=1

(Z(f”’ XMpt, )).Km componcnc

Mpt, =>tempo estimado para execugio de
preventivas.

Met+M p+TAA+TAL

7.2.1.2 Avaliagio do projeto do veiculo quanto a manutencdo
O segundo médulo da estrutura l6gica objetiva descrever as caracteristicas de projeto dos

veiculos, nio mensuréveis, relacionadas & manutengdo, que influenciam o desempenho da
manutengio, posicionando o analista de manutengio frente as dificuldades impostas pelo projeto
dos veiculos.

Tal descrigdo deve ser apresentadas na forma de sugestes a reprojeto, ja que direciona ao
projetista observagdes de aspectos a serem melhorados nos projetos futuros.

Os fatores a serem avaliados s3o (Figura 7-8): fatores ambientais: agressividade ao meio
ambiente como regulamentacdes de emissio de poluentes (gases, liquidos, sdlidos);

acessibilidade: descreve dificuldades de acesso e visualizagdo para inspegles € reparos,
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intercambialidade: existéncia da possibilidade de melhora no tempo médio de troca do
componente; fatores humanos: fatores relacionados a facilidade em manipular os componentes
como peso, risco de acidente, estresse no manuseio causado pela dificuldade de instalagdo,
excesso de precisdo, ma visibilidade e insalubridade; reconhecimento ¢ isolamento da falha:
facilidade de identificagdo da falha com minimizagio de davidas ou erros de interpretacdo dos

sintomas; fatores legais: como os subsistemas relacionam-se a restri¢des legais.

Avaliagéo do
projeto do veiculo
quanto a
manutencio

1 |

Fatores o
ambientais | Acessibilidade

intercambia- Fatores
lidade ‘ ‘humanos

i A

Reconhecimento
e isolametno da
falha

Fatores
legais

Figura 7-8: Anilise da mantenabilidade - “Estrutura légica / avaliacio do projeto do veiculo (iuanto a
manuten¢io” (adaptado de BLANCHARD et al, 1995)

7.2.1.3 Modelagem da gestdo de manuten¢do
O ultimo médulo da estrutura l6gica é a modelagem da gestdo de manutengdo cujo

objetivo é formar o plano de a¢Bes frente aos sub-sistemas dos veiculos, ou seja, definir quais
tarefas e freqiiéncias serdo aplicadas na manutengfio dos subsistemas, juntamente com os

procedimentos de execugio (Figura 7-9).

Modelagem da
gestio de
manutengio
| |
TPM MCR RCM
1 1
I ] i 1
Procedimentos de Procedimentos de
(Fhl{lanm\qéo Plano de Manutengio Plano de

weograma e
= agbes (FIW e agles

Figura 7-9; Analise da mantenabilidade — “Estrutura légica / modelagem da gestiio de manutenciio”
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Para elaboragdo dos planos e procedimentos de manutengio, duas abordagens podem ser
utilizadas: a TPM (secdo 2.3.2) e a MCC (segdo 2.3.1). Como exposto na introdugdo, embora
estas sistematicas de gestdio de manutengdo tenham sido desenvolvidas e aplicadas
independentemente, correntes mais atuais pregam a utilizagdo em conjunto objetivando agregar o
que ha de melhor em cada uma.

A terceira opgdo ilustrada na Figura 7-9, a MCR (manutengdo centrada no reparo) diz
respeito a manutengdo tradicional, na qual a gestdo de manutengdo nfio se arca de qualquer
procedimento sistematico que norteie as decisSes sobre o plano e procedimentos de execugédo das
tarefas. As decisdes s3o tomadas independentemente sobre cada tarefa, podendo até mesmo

serem organizadas informalmente.

7.2.2 Estrutura logistica

A anilise da estrutura logistica integrado visa identificar a estrutura de apoio necessaria
para execugdo com eficiéncia das tarefas de manutengdo dos subsitemas. A estrutura de apoio é
significativamente influenciada pelas diretrizes definidas em cada concep¢do de manutengdo sob
analise. A analise do suporte logistico integrado é composto de (Figura 7-10):

Estrutura Logistica
I 1 ]
Administra¢éo Caracterfsticas
de materiais / de consumo ngxzﬁ; e
suprimento dos materiais

Figura 7-10: Anilise da mantenabilidade - composiciio da estrutura logistica da manutenciio da frota
v’ analise da necessidade de administragdo de materiais (almoxarifado e gestdo de estoques) e

suprimento (setor de compras, gestdo de compras, incluindo a formagdo de banco de dados
de fornecedores e prestadores de servigos de manutengio para cada subsistema),

v caracteristicas de consumo de materiais: caracteristicas de consumo de pegas de reposigéo e
materiais de consumo, ou seja, se os itens do subsistema s3io mantidos através de
sobressalente, quais materiais de consumo s3o necessarios € qual a taxa de consumo
esperada. E salutar neste ponto prever um ranking dos maiores gastos de sobressalentes com
preco das ultimas compras, fornecedores, consumos médios por periodo e outras
informagdes;

v necessidade de estruturas especiais para manuseio dos materiais de consumo € soBressalentes

e de transporte de pegas e pessoal;
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7.2.3 Estrutura fisica
A analise da estrutura fisica objetiva identificar o suporte de ferramental, de testes e

estruturas prediais para realizacdo eficaz e segura das tarefas de manutengdo. Para tal sdo

realizadas analises de(Figura 7-11):

v’ ferramentas e equipamentos de teste: quais ferramentas e teste sdo necessdrios para
monitoramento, verifica¢do, avaliagdo, desmontagem, reparo € montagem dos subsistemas;

v equipamentos de seguranga pessoal e ambiental: necessidade de equipamentos de seguranga
humana para execugdo das tarefas em cada item dos subsistemas como também os acessorios
e estruturas de protegdo ambiental relacionados a conseqiiéncias das agtes de manutengio;

v instala¢Ses prediais e especiais necessarias para manutegio dos subsistemas como valetas,

escadas, rampas e outros.

Estrutura Fisica
[ I l
Equipamentos Equipamentos
de seguranca Instalagbes de teste e
ambiental e ' ferramentas
humana

Figura 7-11: Andlise da mantenabilidade - composicio da estrutura fisica da manutengiio da frota

7.2.4 Estrutura humana
A anilise da estrutura humana objetiva identificar os requisitos humanos necessarios para
desempenhar eficazmente as tarefas de manutengdo associadas aos subsistemas dos veiculos.

Consta de (Figura 7-12):

v’ programa de treinamento: programa de capacitagio dos funcionarios, através de cursos e
treinamentos, necessarios para manutengio dos subsistemas;

v’ caracteristicas da mdo de obra: perfil de qualificagdo e caracteristicas profissionais desejadas,
como: idade minima, escolaridade, formagdo profissional, experiéncia profissional,
classificagio dentre outros;

v’ definicdo da equipe responsavel pela manutengio. Esta esta associado ao nivel de

manuteng3o que realizara reparos nos subsistemas.
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Estrutura Humana
i I 1

Caracteristicas Equipe de
Programa de de MD.O. manutencéo
Treinamento | (qualificagéo e (nivel de
quantidade) manuteco)

Figura 7-12: Anilise da mantenabilidade - composigio da estrutura humana da manuteng3o da frota

7.3 Otimizacio da andlise da mantenabilidade

Finda a segunda etapa, o analista possui, para cada concep¢do de manuten¢do, um
conjunto de informagdes sobre os recursos necessirios para manter cada subsistemas dos
veiculos. Contudo € preciso agora, a partir dos recursos identificados para a manutengio de cada
subsistema, compor a solugfio para toda a frota, formalizando o conjunto de recursos e estruturas
para todo o sistema de manutengdo.

E preciso, entdo, pensar nas anilises especificas de otimizagdo, através de modelos
empiricos e de modelos matematicos, objetivando a busca da melhor solugdo para toda a frota.

Portanto, nesta fase s3o sintetizadas solugGes totais para cada concepgdo de manutengdo
selecionada no projeto conceitual, através da combinagio e otimizagio das necessidades de
recursos e gestdo identificados para cada subsistema. Ou seja, sdo otimizadas as estruturas fisica,
humana, logica e logistica, concluindo o detalhamento das concepgdes selecionadas para
desenvolvimento nesta fase do projeto.

Alguns exemplos de estudos de otimizagdo aplicados a estrutura logica séo:

v' compilar os dados a serem coletados no cotidiano, a estrutura de coleta (informatizada ou
uso de formularios, fichas, cartdes de controle ou um misto),

v' o planejamento do tratamento de dados resultante das técnicas do monitoramento da
condi¢io empregados (manual, coletores de dados e softwares especificos, automatico em
linha)(ABRAMAN, 1997),

v anélise da necessidade de programas computacionais, quer sejam programas Pproprios,
externos adaptados, pacote externo, proprio e externos, planilhas eletronicas e banco de .
dados assim como os de hardwares utilizados (pc’s, rede, mainframes) (ABRAMAN, 1997);

v’ estrutura logica de todos os bancos de dados dos elementos constituintes da estruturas da
manutengio como ferramentas, testes, veiculos, funcionarios, cursos do programa de

treinamento € outros;
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planejamento dos controles de servigos e consumo de materiais (ordens de execucdo de
servigos, pert/cpm, historico, estatistica de falhas e defeitos, controle de custos, geréncia de
estoque de materiais e outros);

estrutura do departamento de controle quer seja independente, agregado a geréncia, informal
(realizado pelos proprios mecénicos) (ABRAMAN, 1997),

avaliaciio do programa de preventiva através da analise comparativa de custos de cada
preventiva contra a analise de custos da corretiva originada pela auséncia de preventiva
(DOLCE, 1998); ’

anilise do impacto no custo de manutengio devido ao aumento da confiabilidade com
preconizacdo de substitui¢édo de componentes (AL-GARNI, 1996);

determinar o cronograma da politica de preventiva para troca de componentes baseado na
teoria da confiabilidade (AL-GARNI ef al., 1997);,

avaliagdo entre manutencdo propria, de oficinas de terceiro ou autorizadas para certos
servigos (DOLCE, 1998);

gerenciamento e selegdo de pneus (DOLCE, 1998);

determinacio de critérios de reparo, troca ou descarte de veiculos (DOLCE, 1998),
determinar o suporte logistico para um periodo de tempo especificado (AL-GARNI et al.,
1997);

otimizagio do intervalo de tempo entre preventivas a um custo 6timo, baseado em analises de
distribui¢des de Weibull (HUANG et al., 1995),

estimativa da idade média (em quildmetros) no qual os veiculos se tornam economicamente
desvantajosos (BELL & MIODUSKI, 1976);

determinagdo da economia com reformas da frota objetivando a extensdo da vida util
economicamente vantajosa (BELL & MIODUSKI, 1976).

Alguns exemplos de estudos de otimizagdo aplicados a estrutura humana sdo, como:
dimensionamento do quadro de funcionarios necessario para todo o sistema de manutengdo
(DOLCE, 1998),
estimativa de horas extras devido a ndo contratagio de mais funcionarios (DOLCE, 1998);
perfil da atividade de engenharia de manutengdo (qual o perfil dos recursos humanos —
engenheiros, técnicos especializados, outros) (ABRAMAN, 1997);
determinagio dos requisitos de qualificagdo por nivel hierarquico: nivel superior, técnico
nivel médio, 1° grau, MDO qualificada, MDO ndo qualificada), nivel de especializagdo

{conhecimento geral, especialistas, misto);
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regime de contratagdo de MDO: contratada, terceirizada ou mista; temporaria, permanente ou
servigos de terceiros;
composi¢io do programa de treinamento geral da empresa;
defini¢do do organograma de pessoal;
defini¢do da politica de contratagéo;
defini¢do da politica motivacional e de incentivo;
definigdo da estrutura necessaria a seguranga do trabalho.
Alguns exemplos de estudos de otimizag@o aplicados a estrutura logistica sdo:
calculo estatistico da necessidade de sobressalentes (SHEIKH, 1990),
avaliagio da necessidade de sobressalentes e materiais de consumo (em valores monetarios)
num ano (DOLCE, 1998);
defini¢do dos recursos necessarios ao abastecimento dos veiculos (compra de combustiveis,
controle de abastecimento, controle de qualidade, controle de estoque e outros);
defini¢io do suporte de administragio de materiais (estrutura de almoxarifado, controle de
fluxos e estoque de materiais);
definig@io do suporte de suprimentos;
definig3o do suporte a manutencdo de instalagSes de telecomunicagdes;
defini¢do do suporte a gestdo de instalages de tratamentos de efluentes;
defini¢do do suporte & manutengdo das instalagSes prediais;
defini¢do do suporte a gestdo de ferramentaria;
defini¢do dos recursos de transporte de materiais € pessoal;
defini¢do da necessidade e planejamento da atividade de reprojetos e pequenos projetos de
melhorias, projeto de novas instalagdes;
definig3o dos recursos para gestdo dos requisitos de limpeza e servigos gerais.
analise da necessidade de manuten¢do de equipamentos e instrumentos de teste e suporte
(oficina de apoio & manutengdo).
Alguns exemplos de estudos de otimizagdo aplicados a estrutura fisica sdo:
analise da necessidade de instala¢Bes de tratamentos de efluentes;
analise das estruturas e recursos de preservagio das condigdes ambientais de trabatho como:
ventilagdo, filtros de ar, ar condicionado, iluminagdo, sistema de prevengdo a incéndios e
outros,
dimensionamento do nimero de valas para manutengdo de toda a frota (DOLCE, 1998),

composi¢io do ferramental para manutengio da frota;
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v" composi¢do dos equipamentos de teste para manutencio da frota;

v defini¢do das secdes especialistas de manutengdo (motor, caixa e diferencial, bomba injetora,
borracharia e outras);

v defini¢io dos requisitos de instalagSes prediais como galpdo ou prédio proprio especial, ou
utilizagdo do mesmo galpdo da produgdo, misto com algumas atividades em um galpdo ou
salas separadas que sejam especificas a uma atividade.

BLANCHARD et al. (1995) também cita algumas técnicas de avaliagdo da
mantenabilidade para projeto de sistemas de engenharia que podem ser Uteis para otimizagio de
sistemas de manutengdo, principalmente no que diz respeito a confirmar as expectativas ou
necessidades de desempenho futuro do maquinario e quando ha falta de dados suficientes para
analises. Os modelos de analise que cita sgo:

v’ alocagdo dos requisitos de confiabilidade: Gtil ao sistema de manutengio no sentido de
prever os componentes mais representativos na confiabilidade dos equipamentos como um
todo. Nesta anélise, utiliza-se o diagrama de blocos da confiabilidade, que ilustra o
relacionamento série-paralelo da confiabilidade de cada subsistema em relagdo ao sistema
maior. Apés o modelo de confiabilidade estar montado os dados simulados podem ser
substituidos por dados reais e a partir dai atualizados constantemente e assim servir como
ferramenta de decisdo para o planejamento continuo das ag¢des e recursos de manutengdo;

v andlise do custo do ciclo de vida: estimativa do custo total de cada modelo de veiculo
incluindo ai o custo de compra, uso, manutengdo e descarte. Idem substituicio de dados
simulados por reais devem ser realizados, se possivel,

v’ técnicas de previsdo da mantenabilidade: envolve, em geral, a avaliagio de fatores futuros da
manutengdo como fatores de tempo, de carga de trabatho, freqiiéncia, e custo. Nas predigdes
sdo utilizados dados de sistema de engenharia, similares ou mesmo consideragdes baseadas
em experiéncia passadas do projetista. Assim pode-se, por exemplo, estimar o tempo médio
necessario para cada manutengio preventiva ou corretiva. O autor ainda cita a importancia de
dados de sistemas similares para execugdo das predi¢des e indica que, quando tratando com
freqiiéncias e tempos de manutengdio em termos probabilisticos, ferramentas de simulagdo
matemética como a simulagio de Monte Carlo podem ser tteis. O objetivo das previsio é
antecipar as agdes necessarias 4 manutengdo, identificar potenciais recursos requeridos e
estimar os tempos necessarios para execugdo das tarefas de manutengéo.

Em alguns dos modelos de anélise para otimizagdo das estruturas do sistema de

manuteng¢io ha intenso uso de medidas estocasticas. Assim, o dominio das técnicas matematicas
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necessario ao uso destas medidas pode ser util, como: modelos de representa¢do de distribui¢do
amostrais (distribuigdes binomial, exponencial, Weibull e outras) e modelos de simulaggo
(Markov e Monte Carlo).

Quanto & precisdio das anélises de otimizag8o, estas sera maior quanto mais dados
observados estiverem a disposigdo. Contudo, ndo havendo dados proprios da empresa, dados de
manutengdes de empresas similares podem ser utilizados. Estes entretanto devem ser
substituidos por observados na propria empresa & medida que fiquem a disposi¢@o do analista de
manutengao.

Observa-se também que muitos dos modelos de otimizagdo podem compor o médulo de
“estimativa de desempenho” da analise da mantenabilidade.

7.4 Seleciio da melhor concepgio de manutencdo

Concluidas as analises de otimizac8o, estardo concluidas as sinteses detalhadas de cada
concepgdo de manutengio selecionada na fase conceitual (capitulo 6).

A tarefa agora é definir a melhor alternativa. Neste sentido, andlises comparativas entre
as sinteses sfo executadas. Como critérios, sdio utilizadas as diretrizes impostas nas
especificagBes do sistema de manutenc¢io (projeto informacional — capitulo 5).

Os resultados entretanto, podem ndo satisfazer completamente as expectativas de
desempenho requerido nas especificagdes do sistema de manuten¢do. Ou seja, o conjunto de
recursos de planejamento decidido podem ndo atingir algumas metas e objetivos tragados. Neste
caso ha duas alternativas:

v’ rever o planejamento das a¢des; |
v’ rever a configuragio de projeto dos equipamentos (através da aquisi¢do de outros modelos de
veiculos ou mesmo do reprojetos). ,

Mesmo assim € possivel, esgotando todas as alternativas, constatar a impossibilidade de
alcancar as metas e objetivos estabelecidos. Neste caso, estas devem ser revisadas pois conclui-
se pela impossibilidade em cumpri-las. Efetivamente, isto traz conseqiiéncias ao planejamento
estratégico da produgdo da empresa que também devem ser repensados. Estas reavaliagGes
devem prosseguir iterativamente com as fases informacional e conceitual do projeto até a
concordéncia dos resultados com os objetivos ¢ metas almejados.

Completando a sintese da solugdo os veiculos deverdo ser registrados, agrupados e
- catalogados juntamente com os equipamentos das fun¢Ges auxiliares & produgdo (se¢do 6.3)

relevantes ao gerenciamento da manutengéo.
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Em se selecionando a melhor concepgio de manutencio, esta ¢ sintetizada em forma de
especifica¢des detalhadas do sistema de manutencdo da frota capaz de orientar as tarefas no
projeto detalhado.

7.5 Comentarios finais

O objetivo do projeto preliminar no planejamento e estruturagdo de sistemas de
manutengdo ¢ refinar o conjunto de concepgSes de manutengdo selecionadas como potenciais
para serem a melhor configuracio de manutengio para a frota. Assim, esta fase se inicia com um
conjunto de concep¢des de manutengdo que sdo solugdes gerais para o problema de manutengéo
da frota. Através de 4 etapas (Figura 7-1), estas solugdes gerais sdo detalhadas e sintetizadas. De
posse destas essa informagSes mais detalhadas pode-se selecionar qual a melhor concepgio para
o sistema de manutengio da frota.

O resultado das analises desta fase € apresentado na forma de uma lista de especificagdes
detalhadas do sistema de manutengdo da frota na qual ficam definidos itens especificos como o
nimero de funcionarios necessarios e as respectivas formagdes, o programa de treinamento, a
estrutura necessaria em espago fisico, logistico e ferramental, os dados que devem ser registrados
e as métricas referenciais especificas a serem atingidas.

Finda esta fase o analista terd toda a estrutura para a manutengdo planejada, restando
desenvolver os projetos para cada um dos subsistemas 16gico, logistico, humano e fisico, o que ¢
feito no projeto detalhado. Ou seja, estabelecido o que deve ser feito, o projeto detalhado
progride com a execucdo das conclusdes obtidas até este pronto do projeto.

7.5.1 Projeto detalhado
No projeto detalhado de um sistema de manutengdo tém-se prevista a execu¢do das
seguintes tarefas:
v' desenvolver os softwares;
projeto das instalagGes prediais;
projeto da central de controle e tratamentos de informagdes;

confecgdo dos procedimentos técnicos agrupando-os em manuais técnicos € administrativos,

D S NI N N

confeccdo dos organogramas, planilhas e outros formulérios relativos ao controle dos

servicos e de fluxo materiais;

<

plano de compra dos equipamentos de teste, de suporte, ferramental e outros;

S

planejamento da contratagio e dos planos de treinamentos dos funcionarios;
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Para incorporagdo do que foi analisado e concluido até este ponto do projeto deve ser
tragado o plano de a¢do descrevendo as fases de implantagio. A incorporagdo do plano deve ser
progressiva € seguir um cronograma dentro das prioridades definidas na fase preliminar.

Como o desenvolvimento das anélises do projeto detalhado néo ¢ foco desta dissertagio,

o desenvolvimento desta fase fica como sugestdo para desenvolvimento em trabathos futuros.



8 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um planejamento e estruturagéo de manutengio de uma frota de
Onibus urbano de Floriandpolis. Devido a opgéo do trabalho de priorizar o desenvolvimento
tedrico da metodologia e a restri¢do de acesso aos dados em virtude das deficiéncias quanto aos
registros disponiveis da empresa contactada, ds analise concentraram foco no projeto
informacional do sistema de manutengdo.

A partir das conclusdes desta fase, pode-se identificar quais informac¢des sdo mais
importantes para caracterizar o desempenho de manutengdo condizente com as expectativas
gerais da empresa, e que servira de base a formacgdo do banco de dados da empresa.

Portanto, este estudo de caso concentra-se apenas a execu¢do do projeto informacional.
8.1 Projeto informacional

8.1.1 Estudo preparatério, determinagdo dos usudrios e identificacdo das suas

necessidades

Seguindo os passos descritos no projeto informacional, primeiramente foi realizado um
estudo preparatério. Em seguida, foram identificados os usudrios do sistema de manutencdo. Este
sdo:

v Os usudrios diretos do sistema de manutengio da frota sdo: diretores da empresa, gerente de
manutengdo, mecénicos, almoxarifes, motoristas, encarregados da operacgdo, encarregados da
manutengio;

¥v' Os usudrios indiretos do sistema de manuten¢dio sd3o: passageiros, vizinhos da garagem,
meio ambiente, prefeitura.

A etapa seguinte ¢ a identificagéo das necessidades de cada usuario identificado na etapa
anterior. Para tal foram utilizados como ferramentas: questionarios (gerente de manutengdo e
passageiros); posicionamento (diretor de operagSes, mecdnicos, almoxarifes, motoristas,
encarregados da operagdo, encarregados da manutengdo, vizinhos da garagem, meio ambiente e

prefeitura) e observagdes. As tabelas 5.1 e 5.3 serviram de orientagdo para formular os
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questionamentos, posicionamentos e observagdes. Os questionarios empregados estdo expostos

no Anexo II. Deve-se observar, que o questionario direcionado para o diretor de operagdes

embora conste no Anexo II ndo foi aplicado.

O resultado destas trés tarefas iniciais da analise do sistema de manuten¢3o esta descrito

abaixo.

8.1.1.1 Caracteristicas do ramo de atividade

a)
v

AN

<

Caracteristicas do mercado no qual a empresa esta inserida:

O sistema de transporte de Florianopolis é composto de 06 empresas, que servem a cerca de
350.000 habitantes;

O ramo ¢ bastante fragil quanto a decisdes politicas, que podem, de um momento para outro,
dificultar ou mesmo inviabilizar a operagdo de uma empresa;

Por outro lado, as pressdes politicas fortalecem a comunidade em relagéo as exigéncias de
qualidade, que as exerce através do legislativo e executivo municipal,

A populag@o possui boa instrugéio, possuindo consciéncia da fungéio publica desempenhada
pelos Onibus. Consequentemente exige um consideravel nivel de qualidade na prestagdo dos
Servigos;

As empresas remuneram-se unicamente através da cobranga de tarifa aos usuarios;

A composicio do valor da tarifa é realizada através de uma planilha de custos. Nesta, os
custos operacionais sio compilados e relacionados com a expectativa média de passageiros
transportados — passagens pagas. Nos custos operacionais estdo relacionados também os
custos relativos a manutencdo onde alguns indices de manutencdo possuem atengdo
destacada como: custo de pneus, combustivel e pegas e acessérios.

Se a tarifa ndo estiver bem estipulada, inviabiliza a operag@o das empresas;

Em termos nacionais, a estabilizagdo econOmica verificada nos Gltimos anos dificultou o
reajuste de tarifas, fator muito utilizado pelas empresas para promover o equilibrio entre
receitas e despesas e, assim, manterem seus niveis de lucratividade. Além disso, as
exigéncias das comunidades tém for¢cado as empresa a manterem niveis de qualidade nos
servigos com tarifas, relativas, menores. Assim, para manter a empresa competitiva, 0
empresariado tem mudado o foco, preocupando-se mais com a competéncia técnica em
realizar sua tarefa — transportar passageiros — a custos operacionais cada vez menores € com

niveis de qualidade, pelo menos, estéveis.
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b)

d

g)

h)

Como a economia pode afetar os objetivos da empresa: a economia local afeta o sistema de
transporte na medida que, estando menos aquecida, menos pessoas circulam no comércio e
consequentemente menos pessoas andam de Onibus. Como a remuneragio da empresa
baseia-se na média de passagens pagas, se a empresa transportar menos passageiros que a
média prevista, tera prejuizo. Contudo, as variagSes provocadas pela economia até o
momento, ndo caracterizaram significativa influéncia no faturamento da empresa.

Grau de inferéncia de organismos publicos:

a atividade do transporte coletivo urbano € gerida através de concessdes do poder executivo
municipal a empresas particulares. As concessGes sio materializadas através de ordens de
servigos autorizando a operagéo dos veiculos em horarios determinados — programagéo das
viagens;

o nivel de qualidade na prestagdo do servico ¢ estabelecidos diretamente pela prefeitura,
através de fiscalizagdo continua;

Dependéncia da empresa em relagiio a outras empresas: o ramo de atividade da empresa ndo
condiciona seu desempenho ao desempenho de outra empresa, apenas as restrigdes € normas
do organismo publico responsavel.

Legislagbes e normas que se relacionam com a manutengdo: 0 CONTRAN (1997), as
regulamentagGes da concessdo da prefeitura e as regulamentagdes ambientais da cidade. Uma
das exigéncias do orgdo municipal ¢ quanto ao estado técnico-visual dos veiculos. Tal
questdo é exercida através de inspe¢des periddicas sobre os veiculos. Deve-se observar que a
frequiéncia das inspegGes aumenta com o envelhecimento do veiculo.

Como a manutengdo pode afetar o meio ambiente: as principais conseqiiéncias ambientais da
operacdo sdo a emissdo de gases e fuligem, resultante da queima do combustivel, e o ruido.
Outro item que relaciona manutengio ao meio ambiente € o tratamento das dguas da garagem
— separacdo do Oleo resultante da lavagem de pegas, trocas de Oleos, vazamentos e
abastecimento — e a exigéncia de revegetacdo da garagem. O 6rgdo estadual responsavel
(FATMA) faz um intensivo trabatho de fiscalizagio, com excec¢éo ao controle da emissdo de
ruido.

Observa-se a auséncia, até o momento, de reclamagdes de vizinhos a garagem.

Normas restritivas ambientais: as normas restritivas sdo impostas pela FATMA e dizem
respeito a emissdo de gases, controle das 4guas da garagem e revegetagéo.

Efeitos, devido a deficiéncia de manutengdo, percebidos pelos clientes da empresa:
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Acidentes que podem provocar danos materiais, fisicos ou mesmo fatais. Embora acidentes
com vitimas fatais no interior dos Snibus sejam raros, existe uma grande preocupagio com
este fato;

Pontualidade do transporte; falhas acarretam atrasos operacionais que s3o, na grande maioria
das vezes, impossiveis de serem evitados;

Limpeza interna, que suja as roupas e objetos pessoais dos passageiros;

Excesso de ruido no interior da cabine provocado por mau isolamento do motor, vidros sem a
devida fixag8o, bancos e balaustres folgados, que irrita e provoca danos a saude;

Farpas e parafusos expostos que provocam danos fisicos e materiais aos passageiros;
Importancia da atividade da frota: principal;

Importancia do produto ou servigo fornecido 8 comunidade: é de caracter essencial. A falta
de pontualidade pode provocar sérias conseqiiéncias aos usuarios como, atrasos no trabalho
ou outros compromissos. A ndo operagio do sistema afeta totalmente a vida e a economia
local. Um mau funcionamento do sistema de transporte afeta também a gestdo politica da
cidade.

Competitividade da concorréncia: a distribui¢do das linhas ndo favorece a competi¢@o entre
as empresas, cada empresa detém monopodlio na exploragdo de determinadas linhas que
servem a determinados bairros da cidade. No caso da empresa pesquisada, esta opera em 19
linhas que servem a uma determinada regido da cidade de Florianopolis ndo servida por outra

empresa.

8.1.1.2 Caracteristicas da organizagio

A empresa esta em fase de estruturac@o pois sofreu recente fusdo e mudanga acionaria —

cerca de 18 meses. Nesta estruturagdo, uma nova garagem estd sendo construida a0 mesmo

tempo que esta sendo promovida a renovagdo da frota. Tem por meta ser uma empresa de

referéncia para a cidade de Florianopolis, Santa Catarina e posteriormente do Brasil.

Administrativamente é organizada em 04 departamentos principais:

v' Manuten¢do: responsavel pela manutengio da frota e instalagdes prediais além do

gerenciamento dos recursos humanos da manutengéo (treinamento, selegdo para contratagdo
e politica motivacional), informética relativa & manutengdo, abastecimento, armazenamento
e compra de combustivel, controle de pessoal da manutencgio, gestdo ambiental, limpeza da

garagem e dos veiculos, administra¢do de materiais (suprimento e almoxarifado), equipes de
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emergéncia, emissdo de laudos técnicos, pequenos projetos sobre veiculos e equipamentos
das instalacGes prediais;
Operagdo: responsavel pela organizagdo e gerenciamento das rotinas operacionais da frota
associadas a programagdo das ordens de servigos e as diretrizes gerenciais da empresa e
diretrizes normativas da prefeitura;
Administragio/financeiro: responsavel pelas diretrizes gerenciais e administragio financeira
da empresa. Informética gerida através de um consultor e um digitador;
Departamento de pessoal: administragio. de pessoal (contratagdo de funcionarios, juridico,
folha de pagamento, departamento médico e outras atividades correlatas).

Como pontos importante observa-se:
A n3o existéncia de um sistema computacional que integre todos os setores da empresa. O
controle de dados ¢ realizada através de PC's independentes e com o uso tanto de softwares
dedicados como de softwares de uso geral (planilhas eletronicas, editores de texto,...). Estes
sdo aplicados ao gerenciamento de cada setor ou tarefa isolada como, folha de pagamento,
controle de combustivel, controle de pneus, almoxarifado, contas a pagar, fluxo de caixa
dentre outros;
pessoal de manutencio com importante comprometimento com os objetivos da empresa,
embora haja uma dificuldade, inicial, na implantagdo de “novidades” principalmente em
relagio aos funcionarios antigos. Em termos gerais ha unidade, sem grupos ou tendéncias
politicas no departamento de manutenggo;
A geréncia de manutengio é exercida por engenheiro mecinico — recém formado — cuja
experiéncia vem sendo adquirida junto ao cotidiano da empresa;
A diretoria é composta pelo diretor de operagdes e o diretor administrativo financeiro que
ndo interferem na manuten¢io. O gerente tem por orientagdo comunicar os passos dados na
manutengdo em casos criticos. Desta forma, verifica-se um Gnico fluxo de comando, nio
existindo duplicidade no fluxo de decisdo das agdes de manutengio.
Controles, procedimentos e fluxos de informagSes da manutencio sio atualmente
caracterizados pela informalidade. Atualmente, os dados estdo sendo compilados em
formularios e planilhas eletronicas, de forma que percebe-se a caréncia de um sistema
computacional dedicado que organize e compile os dados de desempenho da manuteng@o.
Esfor¢os neste sentido tém sido empregados;

Perfil de gastos com manutengio:
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O perfil de custo diretos com manutengio é: 50% oleo diesel, cerca de 35% em pegas e
acessorios; 7% em pneus; 5% com MDO e 3% com outros;

em relagdo aos custos indiretos como, renovagdo de frota, indenizac3es de acidentes de
transito e multas, ndo sdo computados. Tal fato € justificado sobre uma expectativa de baixos
custos indiretos;

ndo ha dados que totalizem os custos diretos e indiretos;

o custo operacional total nfo foi fornecido, portanto ndo se pode estimar a parcela relativa
dos custos de manutengéo sobre este;

ndo ha meta orcamentaria para manutengao;

nZo ha previsido orcamentarias para estruturar o sistema de manutencio;

Requisitos de qualificagdo e habilidade profissionais:

a manutencdo da frota requer funcionarios com qualificacdes diversificadas: de serventes,
ajudantes a mecanicos experientes e supervisores;

como politica de recursos humanos ndo h4 maiores procedimentos de contratacdo, politicas
de formagdo e treinamento, plano de carreira, incentivos ou planos de desempenho. Tal fato
até mesmo € devido ao estagio de estruturacdo da empresa,;

desejo de padronizagio na execucgio dos servigos.

8.1.1.3 Caracteristicas dos veiculos

a)

b)

Os modelos de carroceria e chassis da frota estdo expostos nas Tabelas 8-1 e 8-2.

Tabela 8-1: Modelos de carroceria da frota

| CARROCERIA | QUANTIDADE %

AT S NN

Marcopolo TORINO
Bussar URBANUS

Marcopolo SENIOR
Neobus MEGA

Complexidade dos veiculos: as especialidades envolvidas na manutengdo dos veiculos sdo:
eletricista automotivo, mecinico diesel, mecdnico de motores, borracheiro, mecénicos de
feixe de molas, montador de caixa de marcha e diferencial, ajustador de bomba e bicos
injetores e motores diesel, reparador de valvulas de ar, funileiros, pintores automotivos,
laminadores. Os mecanismos, em termos gerais, ndo envolvem grande precisdo (a excegdo
dos componentes motor, caixa de marcha, diferencial e caixa de diregdo). Os conhecimentos

necessarios resumem-se a nogdes gerais de metrologia ¢ mecinica diesel. Nos veiculos ha
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d)

pouco ou nenhum controle eletronicos que exija maior capacitagdo do eletricista. Contudo

deve ser observado que € a area técnica que mais tem sofrido avangos.

Tabela 8-2: Modelos de chassis da frota

| CHASSIS _ QUANTIDADE —

VW-16.180
VW 16210
~ FORD B 1618
SCANIA F-113 HL

MATRA CMO 1618
MB OF-1315
MB OF-1318
MB OF-1115
MB OF-1114

JOTAL

Niveis de manuteng@o necessarios para realizar a manutengdo dos veiculos:

1° nivel: organizacional: servigos de campo — corretivas originadas a partir de ordens de
servicos dos motoristas ou de inspecOes diarias realizadas quando do recolhimento dos
veiculos a garagem, limpeza interna e lavagem externa;

2° nivel: preventiva: servigos de preventivas e preditiva como: troca de 6leos e lubrificagio;
substituicdo de componentes baseado na quilometragem de operagdo ou no moniramento da
condigdo; regulagens; reapertos; retoques de pintura e funilaria;

3° nivel: intermediario: reparo e montagem dos componentes substituidos nos niveis
anteriores: motor; bomba e bicos injetores; tornearia; borracharia; componentes elétricos
(arranques, alternadores,...); feixes de mola; tacografos; reguladores de freios; valvulas
pneumaticas;

4° nivel: autorizadas / fabricante: reparo de componentes que exijam grandes volumes de
recursos ou de alta responsabilidade como: caixa de dire¢do e bomba hidraulica; turbinas;
retifica de cabegote e motores; retifica de pecas em geral; reforma de veiculos;
recauchutagem; plat6 e disco de embreagem.

Expectativa de carga de trabalho de manutengdo: a expectativa de carga de trabalho ¢ de 400
ordens de servigo, em média, por dia com picos de 500;

Efeitos da falta de manuteng@io organizada sobre os veiculos:

Um veiculo possui diversos modos de falhas que o podem retird-lo de uma condigdo

operacional segura. Assim a falta de uma manutengdo organizada origina a ocorréncia
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freqiiente de falhas diversas, reduzindo consideravelmente a confiabilidade e a
disponibilidade operacional da frota;

v A interrup¢do na operagio ndo provoca perda significativa de receita por passageiros
transportados pois, devido a exclusividade na exploracdo das linhas e, mais que isto, na
exploragdo de determinados bairros, o passageiro ndo possui outra alternativa em pegar um
dnibus de outra empresa. Tem que esperar outro dnibus da mesma empresa vir e substituir o
veiculo quebrado;

v" A quebra do veiculo em operaggo afeta a produtividade operacional da empresa através do
custo de manuteng@o pois requer o deslocamento de equipes de manutencgéo até o local da
quebra gerando consumo de recursos de transporte e baixa taxa de utilizagdo da médo de obra
gerando a necessidade de mais pessoas no quadro da manutengéo;

v Afeta o estado de espirito dos empregados, indice que ¢ dificil de medir, mas bem percebido
pois, quando a frota esta operando perfeitamente, as pessoas podem trabalhar as horas
normais e dedicar tempo para projeto de longo prazo. Mas, se a frota é problemaética, o moral
tanto dos motoristas como dos mantenedores, gerentes e diretores, pode ficar comprometido,
prevalecendo um sentimento de crise que reduz o tempo de planejamento - “apagar o fogo”;

v' Falhas afetam a seguranga humana, dos veiculos, instalagbes ¢ do meio ambiente,
principalmente através do excesso de emissdo de gases e ruido. Este fator inclusive, pode
tonar insalubre o local onde sdo realizadas as tarefas de manutengéo.

f) A verificagdo da condigdo do veiculo é informal e registrado pelo motorista quando do inicio
da operagio;

8.1.1.4 Caracteristicas operacionais dos veiculos
A composig@o e distribui¢do da frota esti evidenciada na Tabela 8-3. Sobre ela foram
analisados os itens a seguir.
a) Missio dos veiculos: cumprir as viagens programadas do dia com pontualidade. Neste
sentido, uma falha, geralmente ocasiona atrasos;
b) Distribuigio dos veiculos e pessoal de operagio e manutengdo;
v" O pessoal de manutengiio fica concentrado na garagem. Néo hi equipes fixadas em outras
localidades. Apenas deslocamentos de socorro.

v A operagdo da frota se concentra em uma regido da cidade de Florian6polis;
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Tabela 8-3: Composicdo da frota

rotas Fabricante/modelo dade Deb
exigida requerida |

I
e 1

e( 0 0lks 8. 140 0
VW-16.180

VW 16.210 20

- FORD B 1618 06

8 SCANIA F-113 HL 07

€ MATRACMO1618 02

g MB OF-1315 22

&) MB OF-1318 11

MB OF-1115 5

MB OF-1114 01

Sub total 85
_Totalde dnibus 95

88,24%

Todas as linhas convergem para um unico terminal de centro, fator que ajuda a substituigdo
de veiculos em falha: durante o dia os veiculos escalados para operagdo ficam a disposigdo
no terminal de centro, juntamente com alguns reservas. No caso de falha de algum &nibus,
este é, de imediato, substituido por um reserva. O veicuio é entdo deslocado até a garagem
para reparos. Assim reduz-se a probabilidade de ndo cumprimento de alguma viagem
programada.

H4 necessidade de estrutura de transporte para fluxo de equipamentos € equipes
principalmente para socorros mecénicos no local de operagé@o e compra de materiais;

Para trechos asfaltados e urbanos, os fabricantes classificam a severidade como média.
Contudo em quase todas as linhas ha trechos de pista sem calgamento que geram pontos de
maior severidade. Em termos gerais os veiculos nio sdo exigidos ao excesso de peso;
Observando a disponibilidade requerida pela operagdo ao longo de um dia normal, verifica-se
que o melhor momento para realizar a manuteng@o ¢ no turno noturno, apds o recolhimento
dos veiculos a garagem. Contudo 3 tarde, ha um momento entre os picos de operagéo (entre
14:00h e 15:00h) que viabiliza o planejamento de algumas tarefas de rapida execugéo.

Nao ha qualquer indice estipulado pela prefeitura que avalie o desempenho operacional de
cada empresa do sistema de Florianopolis. Para caracterizar determinados desempenhos
operacionais da frota, podem ser utilizados como indices especificos:

Porcentagem de viagens realizadas no horario em relagdo ao total programado num més;

Numero de reclamacgdes por passageiros transportado;
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Numero de multas relacionadas ao plano de inspegdes técnico visuais por veiculo;

Custo total (direto mais indiretos) por quildmetro percorrido pela frota;

Disponibilidade operacional (Ao);

Taxa de falhas em operagdo de toda a frota;

Metas orgamentarias

Consumo de 6leo diesel por quildmetro percorrido;

Atrasos e substitui¢gGes de programagéo.

Segundo restri¢do da prefeitura, um veiculo ndo articulado pode operar por até 10 anos € os
articulados até 15 anos. N&o ha exigéncia quanto idade média da frota;

A empresa ndo dispbe de dados de tempo médio de atendimento de emergéncia a falhas em
operagio. Contudo ficou destacada uma das localidades como critica ao atendimento devido,

principalmente, 3 distdncia da garagem (cerca de 01 hora para restabelecimento dos veiculos

a operagio);

8.1.2 Necessidades identificadas —- sintese das trés primeiras etapas

Por conclusdo do estudo preparatério e das andlises e pesquisas junto aos usuarios do

sistema de manuteng@o, foram identificadas como necessidades por manutengio da frota:

S G

9.

agradar a comunidade da regido em que serve em relagdo ao servigo prestado;

harmonia entre manutengio e operagio (harmonia nas tarefas de manutencio);

transportar mais passageiros;

reduzir os custos operacionais;

melhorar a competéncia operacional,

satisfazer o 6rgdo de gestdo de transporte da prefeitura cumprindo as diretrizes operacionais
estipuladas (minimizar ou mesmo ndo receber multas ou adverténcias da prefeitura);
adequar-se as normas do CONTRAN - ndo receber multas de trénsito devido a falhas de

manuten¢io,

. respeitar as normas e leis ambientais relacionadas ao transporte piblico de passageiros

(emitir menos gases poluentes e ruidos, ndo poluir os corregos, lengol fredtico proximos a
empresa e nio despejar 6leos nos esgotos);

manter os veiculos de acordo com as exigéncias das inspeg¢Oes técnico-visuais da prefeitura;

10. minimizar ou mesmo ndo receber multas ambientais;

11.

preservar a condig@o de seguranga da operagdo dos veiculos;

12. pontualidade;
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13. veiculos limpos interna e externamente;

14. preservar a integridade fisica e material dos passageiros no interior do veiculo;

15. preservar o patrimonio predial da empresa;

16. manter a empresa limpa;

17. abastecer todos os veiculos todos os dias;

18. manter controle sobre o pessoal da manutengéo;

19. controlar a administra¢io dos materiais da empresa;

20. manter o pessoal da manutencio atualizado, motivado e unido;

21. gerar e gerenciar as informagdes, dados de desempenho da operagdo e manutengdo dos
veiculos que embasem todos os processos de decisio da manutengdio. Sistematizar os
procedimentos e fluxos de informagio;

22. manter uma equipe de emergéncia de prontidio para atendimento ripido aos veiculos em
falha durante a operagdo ou acidentados;

23. restabelecimento a operagéo, o mais rapido possivel, dos veiculos em falhas;

24. fornecer perfil de desempenho de manutengio para diretoria e acionistas;

25. controlar desempenho de consumo de recursos de manuten¢do previstos na planilha de
composi¢do de tarifa como: 6leo diesel, pneus, recursos humanos, pegas € acessorios e
outros;

26. gastar menos que o estipulado na planilha de composigdo de tarifa;

27. monitorar os custos diretos e indiretos de manutengio;

28. preservar a segurancga dos funcionarios (acidentes de trabalho);

29. reduzir ou eliminar a insalubridade do ambiente de trabalho de manutengfio (baixo ruido nas
tarefas de manutencgdo, temperatura agradavel, contengio de particulas e gases, iluminagéo
das instalagdes de manutengdo...);

30. estimar metas orcamentaria para manutengao;

31. gerenciar recursos humanos de manutengdo (contratacdo, treinamento, politica motivacional,
plano de carreira...);

32. estruturar uma manutengdo que proporcione melhor equilibrio entre investimento,
desempenho operacional e retorno de investimento;

33. avaliar quais modelos de chassis e carroceria melhor se aplicam as suas exigéncias
operacionais — melhores caracteristicas de mantenabilidade para a condi¢do operacional de

Florianépolis;
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34. reduzir a quantidade de manutengBes corretivas planejadas através de ordens de servigos
emitidas por motoristas;

35. reduzir ou eliminar as corretivas de emergéncia (evitar substituigdes e atrasos na saida dos
veiculos e falhas em operagéo);

36. promover um procedimento para validar a condigéo dos veiculos quando da saida;

37. cumprir programagéo de viagens da prefeitura;

38. atender mais eficientemente os veiculos em falha nas localidade identificada como criticas ao
atendimento de emergéncia;

39. evitar a falta de pegas sobressalentes;

40. reduzir o tempo de atendimento de emergéncia,

41. confiabilidade dos dados observados coletados;

42. estocar poucos sobressalentes e materiais de consumo;

43. promover a economia de energia, dgua e materiais de consumo;

44, facil operagdo do veiculos (embreagem leve, dire¢o nio muito pesada; pouco calor e ruido
transmitido para motorista pelo motor e freios eficientes);

45. manter os veiculos com custo operacional vantajoso para o periodo de vida estipulado pela

prefeitura (10 anos ndo-articulados e 15 anos articulados);

8.1.3 Conversdo das necessidades em requisitos de usuarios
A Tabela 8-4 apresenta as necessidades convertidas em requisitos de usuério ao tempo

classifica-os em estratégicos da organizacéo e operacionais.

v' Cumprir programagcio de viagens ¥" Reduzir custos operacionais

v Pontualidade v’ Transportar mais passageiros por quilometro

v Evitar multas de trinsito por deficiéncia de ¥' Gastar menos do que o previsto na planilha
manutencio tarifria

v Manter motores ¢ sistema de injegdo v Gerar relatérios de desempenho confidveis para
regulados diretores, gerentes, supervisores;

v' Preservar limpeza interna dos vefculos v Preservar limpeza interna da empresa

¥ Preservar imagem externa dos veiculos ¥’ Produtividade de MDO

v Seguranga v Ambiente de trabalho motivado e harmonioso

v Evitar manutengdes de emergéncia v Estoques minimos

¥ Socorro instantineo a falhas em operagio v Evitar falta de pegas quando da requisigio

v' Consumir poucos recursos de manutencio ¥ Evitar multas ambientais

v' Emitir menos ruido possivel v' Preservar meio ambiente

v' Embreagem leve v Controlar custos de manutengiio

¥ Diregiio regulada ¥ Prevenir doengas ocupacionais e acidentes de

trabalho
v Freio eficiente ¥ Manutencio como vantagem competitiva
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¥ Conforto do motorista ¥ Promover integragio entre departamentos

v Conforto do cobrador ¥ Garantir lucratividades de cada veiculos por toda
sua vida util

v Reduzir tempo de veiculos em manutengio ¥ Reduzir insalubridade na garagem (ruidos,

poeiras, gases, calor, frio, stress,...)

8.1.4 Listar requisitos de manutengao

Como exposto no capitulo 05, os requisitos de manuten¢io de um sistema de manutengio
sdo compostos pelas medidas de mantenabilidade dos veiculos que sofrerdo manutengdo. Estes
sdo os parametros técnicos de desempenho operacional/manutengdo dos veiculos e do suporte
logistico associado que caracterizam o desempenho do sistema de manutencdo na busca da

satisfac@o dos requisitos dos usuarios (se¢do 5.1.5).

8.1.5 Relagao entre requisitos de usuarios e requisitos de manutengédo

Para parametrizar quais requisitos de manutengfio sdo mais importantes em satisfazer as
necessidades por manutencéo da frota, foi utilizado o QFD. A “casa da qualidade”, com os
relacionamentos entre requisitos de usuérios e de manutengdo (O qués x comos - matriz) e entre
requisitos de manutengdo (comos x comos — telhado da matriz), esta exposta na Figura 8-1.

O ordenamento resultante do QFD esta exposto na Tabela 8-5.

Tabela 8-5: Sintese dos requisitos do sistema de manutenciio da frota

frosicio]l ___ Reousiro | PonTuacaol

B U I P S —1

(-) custo direto de manutengio 1 9077,14
(+) confiabilidade da frota 8071,38
(+) disponibilidade da frota 7968,12
(+) eficacia da manutencgio 7643 49
(-) utilizagdo de MDO 7443,97
(-) custo indireto de manutengdo 6057,18
(-) freqiiéncia de manutengio 5794,03
(+) dependabilidade da frota 5758,76
(-) tempos de manutencdo 4928,89
(+) consideragdes humanas 4889,82
(-) suporte logistico 4263,97
-) fatores econémicos

Observa-se que o fator mais relevante para satisfazer as necessidades organizacionais é a
redugdo dos custos de manutengdo. Porém deve manter um importante equilibrio com a

eficiéncia operacional da frota (confiabilidade e disponibilidade). Este equilibrio pode ser
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entendido como o fator de eficacia representativo da manutengio e os fatores relacionados a
utilizagio de MDO como fundamentais para o sucesso deste equilibrio.

Entretanto, como a redugdo dos custos ficou bem destacado como o fator mais relevante,
toda tomada de decis@io que o afete deve ser muito bem ponderada frente aos reais ganhos que

podem gerar através de desempenho técnico e de seguranca.

8.1.6 Elaboracgéo das especificacbes

A lista de especificagdes sera formada pelos requisitos de manuteng@o que se revelaram,
na matriz do QFD, como relevantes para a satisfagéio das necessidades. Para descrever totalmente
a especificagdes faltam ainda definir os indices de desempenho, as metas a serem alcangadas
para satisfagdo dos requisitos € o periodo de andlise das metas. A Tabela 8-6 conclui as

especificagdes em relagdo aos requisitos mais relevantes.

. 0,223851438 | &
2 | Confiabilidade + Taxa de falha (A)" 0,769230e6 | s
3 | Disponibilidade + Disponibilidade operacional (Ac) 80% - execut. |
88,24% - conv.
Confiabilidade média dos veiculos por custo total de
4 | Eficacia da manutencfio + | manutencio para 5000km de operagfio desde a ultima 95% ]
_ preventiva (Csooo)
5 | Utilizagdio de MDO _ | Produtividade de MDO (taxa de utilizacdo das horas 80% s

contratadas para execugio das tarefas de manutenciio)

As metas entretanto, a excegdo da disponibilidade da frota, nio puderam ser estimadas
com exatidio pela falta de dados disponibilizados que viabilizassem as analises. Para estima-las,
para cada uma das metas algumas sugestdes ficam aqui registradas:

v' Custo direto de manutengdo: consideragdo do valor estipulado na planilha tarifaria; uso de
dados passados da propria empresa; e/ou utilizagdo de dados de empresas similares.

v' Confiabilidade: uso de dados passados da propria empresa ponderando uma confiabilidade
vantajosa a um custo de manutengdo também vantajoso; e/ou utilizagdo de dados de empresas

similares.

1 g=> semestre
i A taxa de falha deve ser estimada pelo total de fathas que geram manutengdes de emergéncia por quilémetros
totais percorridos por toda a frota.



Capitulo 8 — Estudo de Caso 160

v’ Eficacia da manutengio: dividir a quantidade de horas utilizadas para realizagio de todas as
ordens de servigos pela quantidade de horas contratadas num periodo. Utilizar estimativas da
empresa através de estudos amostrais ou de empresas similares.

Para complementar as especificagdes é importante registrar:

v' Fungles principais: manutengio dos veiculos e da estrutura necessaria para manté-los; o
abastecimento diario da totalidade dos veiculos que irdo operar.

v' Fungdes secundarias sob responsabilidade da manutengio: o tratamento de efluentes para
evitar o escoamento de 6leo para a rede de esgoto da cidade; a manutengdo predial e o
acompanhamento de obras e projeto de engenharia civil, mecanica ou elétrica devido a ndo
necessidade de um departamento exclusivo para tal;, a compra de materiais relacionados a
manutengdo, a administragdo dos materiais e a administragio de pessoal e recursos humanos
de acordo com as diretrizes gerais da empresa - cada departamento gerencia seus recursos.

v" O objetivo principal da empresa, pelo que foi constatado durante o processo de elaboragéo
das especificagles é: manter uma confiabilidade da frota de forma que néo comprometa a
lucratividade da empresa.

8.2 Consideracoes finais

Neste capitulo foi realizado uma aplicagio da metodologia numa empresa de Onibus
urbano de passageiros. Tal aplicagdo, entretanto, ficou comprometida pois, além da prioridade de
elaboragio da metodologia, dentre as empresas consultadas, apenas uma teve interesse de
disponibilizar uns poucos dados para analise. Estes fatos associados ao pouco tempo disponiveis
restringiram o estudo de caso a fase informacional. Mesmo assim, pode-se considerar o
tratamento das informagGes de necessidades e estabelecimento dos requisitos para a
especificagdo, como completo dentro do que esta estabelecido dentro da proposigdo da
metodologia para esta fase. O unico ponto comprometido foi o estabelecimento das metas dos
objetivos, aspecto comentado na se¢do 8.1.6.

Num primeiro momento foram identificadas as necessidades juntamente com os usuarios
do sistema de manutengo. Para compor a lista de necessidades dos usuarios, foi utilizada a lista
de questdes expostas nas Tabelas 5.1 e 5.3. Estas questdes foram compiladas a partir de uma
adaptacio do levantamento das necessidades de usuarios para projeto de produtos e de uma
sintese das justificativas que motivaram elaboragdo dos trabalhos técnicos das diversas

referéncias bibliografica consultadas nesta dissertacdo. Assim se o trabalho técnico abordava
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questdes sobre gestdio de manutengdo, as informagdes que justificaram esta discussio eram

identificadas como: busca de produtividade, reducgéio de custos, vantagem competitiva...

Em seguida estas necessidades foram traduzidas em termos mais técnicos, porém sem a
obrigacdio de referenciar termos quantitativos — os requisitos dos usuarios. Os requisitos de
usuario expressam, entdo, tecnicamente as necessidades da empresa por manutencgio (Tabela 8-
4). Por outro lado, a manutengio da empresa deve apresentar um desempenho de manutengéo e
operagdo dos veiculos buscando satisfazé-los — requisitos de manutengdo. Os requisitos de
manuten¢do foram expressos em termos dos fatores de mantenabilidade dos veiculos.

Da associagdo de cada requisitos de manutencgio entre si € com os requisitos de usuarios
(através do QFD), foram concluidos como fatores mais importantes para as necessidades
particulares da empresa sob anilise, em ordem de importancia: custo direto de manutengio,
confiabilidade da frota, disponibilidade da frota, eficacia da manutengéo e utilizagdo da MDO
(Tabela 8-6).

No uso do QFD, alguns pontos séo importantes destacar:

v E uma ferramenta muito sensivel as respostas, do valor do consumidor (Vc), dos
relacionamentos e do telhado da casa. Qualquer pequena flutuagdo nas conclusSes de algum
dos valores pode alterar substanciaimente a sequéncia do ordenamento em importéncia.
Assim, muito mais que respeitar cegamente o ranking formado pelo QFD, é compreender o
porqué dos resultados. Desta forma é mais salutar analisar o grau de importédncia por zonas de
pontuagio: em (1°) redugdo de custos diretos;, (2°) aumento da confiabilidade e da
disponibilidade; (3°) aumento da eficicia da manutengdo e redugdo da utilizagio da MDO,;
(4°) redugdo dos custos indiretos; (5°) redugdo da freqiiéncia de manutengéio e aumento da
dependabilidade; (6°) redugdo dos tempos de manutengdo e aumento da consideragBes
humanas; (7°) redugdo do suporte logistico;, e (8°) redugio dos fatores econdmicos.
Objetivando minimizar esta sensibilidade, € indicado a aplicagio do QFD em grupo,
reduzindo, sobremaneira, a influéncia de posicionamentos particulares sobre cada
cruzamento (questionamento),

v" O QFD ¢ uma ferramenta que gera uma consideravel carga de trabalho e deve ser elaborado
em conjunto com pessoas experientes no ramo de atividade da frota;

v E capaz de organizar e registrar todos os questionamentos feitos que motivaram relevar
certos requisitos sobre outros. Assim, na aplica¢do do QFD, ficaram registrados os porqués
dos custos diretos de manutengdo serem mais relevantes que a confiabilidade da frota na

empresa de transporte urbano,
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v O telhado do QFD promove uma importante analise dos pontos discordantes do projeto. Ou
seja, reequilibra a importancia dos requisitos considerando os pontos discordantes. E o caso
do requisito de minimizar suporte logistico: este requisito foi posicionado inicialmente como
o quarto mais importante. Contudo, vai de encontro com os propdsitos de muitos outros
requisitos importantes como requisitos humanos, disponibilidade, dependabilidade,
confiabilidade, tempos de manutengio e utilizagio de MDO. Ao promover o relacionamento
com os outros requisitos (telhado), fica evidenciado que a redug@o do suporte néo traz tanta
satisfagio que contrabalance os seus efeitos colaterais, caindo assim para o 11° outro
exemplo é em relagdo aos custos indiretos: embora estejam classificados inicialmente como
um dos mais importantes (3°), com a ponderagéo em relagdo aos outros requisitos, cai para
uma zona intermediaria (6°). Tal fato justifica-se pois as conseqiiéncia das falhas em
operagdo, no caso da empresa sob anilise, ndo geram custos indiretos tdo elevados. Desta
forma ndio sdo tdo importantes em relagdio a satisfagio quanto a disponibilidade,
dependabilidade e eficécia;

v Pela aplicagio do QFD, pode-se enganosamente concluir que o fato da manutengdo da frota
ser eficaz (4°) ndo ¢ tanto importante. Contudo, por uma analise do resultado geral do QFD,
observa-se que, seguindo o custo direto, posicionado como o mais importante, imediatamente
vém dois indices de desempenho operacional da frota (confiabilidade e disponibilidade).
Assim para que a manutengdo proporcione importante satisfagdo dos desejos organizacionais,
deve proporcionar um perfeito equilibrio entre contengdo de gastos e desempenho de
confiabilidade e disponibilidade. Este equilibrio pode ser encarado como a eficécia requerida
a manuteng3o.

v' Deve ficar observado que a aplicagdo do QFD objetivou primordialmente identificar a
capacidade de utilizacdio desta ferramenta em manutengdes. Desta forma, para agilizar o
processo, algumas regras basicas nido foram seguidas durante a execugio e devem ficar aqui
bem registradas como: (1) os requisitos de usuarios foram identificados pelo analista € ndo
houve uma consulta final aos representantes da empresa; (2) o valor do consumidor (Vc)
referenciado a cada requisito de usuario foi determinado mediante a experiéncia do analista e
ndo houve consuita com a empresa; (3) os questionamentos — cruzamentos do telhado e da
matriz - ndo foram promovidos através de trabalhos em grupo e assim as opinides individuais
do analista ndo foram amenizadas; (4) como os cruzamentos do telhado e da matriz ndo
foram promovidos em grupo, ndo houve participacio de representante da empresa na

ponderagdes dos questionamentos.
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Sobre os resultados da casa da qualidade e das especificagbes, embora os outros sete
requisitos de manutengio ndo constem diretamente das especificagdes, indiretamente estdo todos
sendo considerados devido ao relacionamento promovido no telhado da Casa da Qualidade. Ou
seja, o fato do suporte logistico ndio constar diretamente nas especificagdes, ndo implica que seja
um fator sem qualquer importincia. Implica, por sua vez, que a reducdo dele nfio traz tantas
vantagens, ¢ ndo deve ser base para a modelagem da estrutura da manutengdo. Porém esta
considerado nas especificagdes através dos relacionamentos a influéncia que o suporte logistico
exerce sobre o sucesso de cada requisito parametrizado nas especificacbes. Portanto, para
satisfazer as necessidades por manutencgéo identificadas, € mais importante atingir as metas que
buscar reduzir veementemente o suporte logistico.

Por fim, o resultado obtido nas especificagdes da manutengdo da empresa de transporte
urbano de Florianopolis reflete a politica de gestdo do transporte coletivo urbano, na qual a
viabilidade e competitividade da empresa ndo estdo primordialmente focadas na competéncia
técnica em prestar o servigo, mas principalmente na capacidade da empresa de preservar as
receitas financeiras advindas das passagens pagas. Isto decorre pois a satisfagdo do consumidor
ndo estad claramente exposta influenciando, de forma secundaria, as decisdes estratégicas da
organizagic. Em contrapartida, as questdes politicas se sobressaem e consequentemente
requerem volumosos esfor¢os para serem mantidas. Estes direcionamento de esforgos acabam
por desvirtuar o carater técnico do transporte de passageiros.

Assim quando o resultado da casa da qualidade ordenou primeiramente os custos de
manutengio, referendou a expectativa de que, a principal preocupagio, € reduzir despesas. Como
o poder do consumidor fica minimizado frente & organizagdo do sistema de transporte de
Floriandpolis, seu grau de satisfagdo ndo provoca reflexos imediatos sobre os resultados das
empresas. Assim, a competéncia técnica, referendada a seguir (confiabilidade e disponibilidade)
refletem a gestdo interna sob as quais as empresas se vém forgadas a praticar devido a gestdo
publica: para sobreviverem devem proporcionar desempenho técnico contudo, primeiramente,

salvaguardando os custos de operagédo.
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Figura 8-1: Casa da qualidade



9 CONCLUSOES E
0S FUTUROS

SUGESTOES PARA T

9.1 Conclusdes

A manutengio é uma atividade complexa. Em seu gerenciamento, muitas e diversificadas
variantes devem ser administradas no anseio de atingir patamares de eficiéncia como,
caracteristicas fisicas e psicologicas, projeto dos equipamentos, engenharia, analises e
administragio de recursos financeiros, caracteristicas da atividade produtiva desempenhada e do
ramo de negocio. Contudo a maior variante € a decisdo organizacional da empresa. Sobre esta é
que se fundamentam as condigSes iniciais propicias para encarar a atividade como fundamental
para o ciclo operacional e assim sustentar um modelo de gestdo proativa que direcione decistes
rumo 3 caracterizagio de uma vantagem competitiva em manutengio frente a concorréncia.

Sendo uma atividade com muitas varidveis, as decisGes ndo podem ser tomadas
isoladamente ¢ nem devem limitar-se sobre o tipo de agdo (corretiva ou preventiva) a empregar,
qual melhor freqiiéncia da tarefa a praticar, qual melhor técnica de preditiva e/ou melhor método
para trabalhar as informages. Deve considerar a conjuntura sistémica das estruturas humana,
fisica, logistica e l0gica objetivando dimensiona-las em prol de uma pretensio de gestdo de
manutengdo global.

Em manutengio de frota automotiva, estas variantes ficam ainda mais evidentes. Fatores
como tamanho, responsabilidade da tarefa desempenhada e complexidade da frota,
caracteristicas de mercado e nivel de concorréncia variam muito de um ramo de atividade para
outro, ou até mesmo entre regides. Assim, consideraveis variagdes existirio entre os sistemas de
manutengdo de uma frota de Onibus urbano para rodoviario; de frotas de caminhdes para frotas
de tratores; de caminh3es leves para pesados; de veiculos oficiais para civis; de veiculos
empregados ém colheitas para veiculos de estrada; e assim por diante.
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Neste sentido, para que a manutengio esteja de acordo com a decisdo organizacional, os
questionamentos devem ser muito bem conduzidos, propoésito principal da metodologia
apresentada.

Para elaboracio da metodologia, o primeiro passo foi conhecer a metodologia de projeto
de produtos objetivando adapta-la para projeto de sistemas de manutengdo. Tal fase obteve um
sucesso satisfatorio pois, praticamente, a mesma seqiiéncia de fases e etapas da metodologia
empregada no NeDIP para projeto produtos mostrou-se muito bem ajustada ao projeto de
sistemas de manuteng&o.

Em seguida, 3 medida que os questionamentos do processo de adaptacdo da metodologia
de projeto progrediam, algumas dificuldades foram surgindo muito referentes a terminologia dos
conceitos de manutencgio, pois:
¥ a quase totalidade dos trabalhos sobre manutengio restringem-se apenas a4 modelagem das

acles, tratamento dos dados e técnicas de preditiva, ndo sendo encontrado material técnico
que apresentasse O conceito ¢ a composi¢do de sistemas de manutengdo, descrevendo e
organizando todos os elementos que 0 compdem como: conjunto de ferramentas, conjunto de
testes, pessoas, instalacGes e outros (Figura 2.5);

v ndo foi encontrado material técnico que expusesse claramente as necessidades primordiais
que justificam os investimentos em manutengdo pelas organiza¢Ges. Ou seja, as empresas
nio objetivam primordialmente confiabilidade dos equipamentos, mas sim os resultados que
advém deste desempenho como: lucro, seguranga, continuidade produtiva, qualidade e
outros.

v" Nio foi encontrado material técnico que expusesse diretamente as opgdes de estruturas das
manutengdo para embasar a formagéo de concep¢Ses de manutencio.

Para superar estas barreiras, duas alternativas foram usadas:

v identificagdo dos itens acima citados em cada referéncia bibliografia pesquisada, compondo
assim um importante conjunto de informagdes que embasou o trabalho;

v autilizacdo dos conceitos € analises de mantenabilidade o que forgou o estudo da matéria.

Portanto, para formagdo de uma metodologia que conduzisse ao planejamento de um
sistema de manutencdo de frota, trés conhecimentos tiveram que ser dominados: metodologia de
projetos de produtos, manuten¢io e mantenabilidade.

A maior dificuldade entretanto adveio quando da implementagdo: a falta de interagdo
entre Universidade ¢ a comunidade usuaria do conhecimento — as empresas de transporte

coletivo. Tal fato inviabilizou a aplicagio completa da metodologia tanto pela falta de tempo



Capitulo 9 - ConclusBes e Sugestdes para Trabalhos Futuros 167

disponivel, a partir da finalizagdo do escopo da metodologia e da confirmagio da aplicagéo,
quanto pela qualidade e quantidade dos dados disponibilizados. Desta forma, o estudo de caso
limitou-se a fase informacional.

A aplicagdo parcial entretanto ndo inviabiliza a garantia de utilidade da metodologia e o
cumprimento de seus objetivos, pois a seqiiéncia de analises empregada efetivamente conduz a
uma eficiente organizag@io e construgio do conhecimento em planejamentos e estruturagdes de
sistemas de manuteng#o. )

Os resultados da adaptagdo da metodologia de projeto (fase informacional) ao projeto
informacional de sistemas de manutengio se mostraram satisfatorios. A adaptacdo das defini¢des
e das terminologias de projeto - necessidades, requisitos de usudrios, requisitos de projeto e
especificagdes, aplicadas na seqiéncia de analises proposta (Figuras 4.2 e 5.1), mostraram-se
adequadas.

De todas as adaptac3es, a definigdo de requisitos de projeto para sistemas de engenharia
foi a que mereceu maior atengdio, pois deveriam refletir tendéncias técnicas relativas a
manuteng@o, assunto ndo muito bem exposto nas diversas bibliografias consultadas. Neste caso,
a solugdo de considerar os fatores de mantenabilidade como as orientagdes técnicas do sistema
de manutenc¢io, mostrou-se, através da aplicagio, ser uma opgao satisfatoria.

Tal opgdo, orientou adequadamente os resultados, pois agrupou diversas possiveis
variaveis especificas dentro de conceitos generalistas, direcionando para um modo de pensar
global que resultou numa importante visdo do que deve ser feitos para methorar o departamento
de manutengdo. E o caso de consumo de combustivel. Este por si s6 poderia ser um referencial
técnico muito representativo para a manutengio de uma frota. Contudo, nio expressa a nogio de
globalidade necessaria nesta fase de desenvolvimento. Assim ao se objetivar reduzir custos
diretos e estando o custo de combustivel englobando neste conjunto, determina-se uma
orientagdo técnica geral que abarca todas as variaveis especificas relacionadas a custos e assim,
consumo de combustivel esta considerado. Da mesma forma, quando o analista pensa em reduzir
os tempos de manuten¢io, esti-se referindo, em termos gerais, as varidveis especificas que
contribuem para isto, ou seja, na redugdo dos tempos de corretivas, preventivas, LDT, ADT e
outros.

Assim a definigdo de requisitos de manuten¢do, agrupando as variaveis especificas,
mostrou-se eficaz em evitar a dispersdo das analises em fatores muito especificos com poucos

reflexos conjunturais.
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Por fim, os resultados que podem ser alcangados com a metodologia mediante a
seqiiéncia de analises empregada, podem certificar o cumprimento do objetivo principal: propor
uma forma racional e sistematizada para o planejamento de sistemas de manutencido de frota
automotiva que estejam integradas aos anseios globais da organizagdo.

Este fato da ao trabalho uma relevante importancia, na medida em que estabelece uma
ferramenta sistematica para a inser¢éo do setor de manutengdo no paradigma da qualidade e da
produtividade.

Para uma melhor aplicago da metodologia dentro do contexto da empresa, mediante o
tipo de analise empregada, verifica-se que alguns passo destacam-se como importantes (mas ndo
fundamentais):

v definitivamente o primeiro passo para instaurar um processo de modernizagdo da fungdo
manutengdo em qualquer empresa frotista ¢ a mudanga cultural. A manutengdo deve ser vista
como uma fungdo executiva e ser tratada em nivel de direcdo. Deve ser reconhecida como
parte do ciclo operacional da empresa, eliminando a atitude de “eles” e “nos” entre
manutengdo e operagdo. Neste sentido, a estabilizagdo da economia pode proporcionar a
forga motivadora para essa mudanga cultural, pois a conscientizagio do valor das “coisas”
pela populagdo tem dificultado reajustes de qualquer produto, inclusive o da tarifa, o que
afeta a manutengio dos niveis de lucratividade baseado neste fator. Assim, a estabilizagdo
pode forgar o empresariado a “olhar para o interior de suas empresas” buscado solugdes de
lucratividade sobre sua competéncia técnica em realizar a funcdo pretendida. Maior
eficiéncia a um custo operacional menor.

v O estabelecimento de uma base de dados sélida de desempenho de manutengdo e operagio
dos veiculos possibilita um maior embasamento, fortalecendo as decisGes tomadas durante a
aplicacdo da metodologia, desde a determinag@o das especificagdes — metas e objetivos - até
a selegdio e escolha de cada elemento constituinte nas estruturas do sistema de manuteng@o.
Assim, o processo de planejamento e estruturagio fica mais agil e eficiente pela redugio dos
prejuizos de precisdo das decisOes originadas pela falta de informagdes. Este fato pode ser
contornado pelo uso de sistemas de manutencio de empresas similares. Contudo, entre os
frotistas, essa troca de informagdes fica mais no campo tedrico.

Deve-se finalmente destacar que, pelo objetivo académico do trabalho em cobrir todas as
analises necessdrias para estruturar um sistema de manuteng¢3o e por ser uma primeira proposta

nesta linha de atuagdo, a metodologia é factivel a melhorias: as ferramentas e andlises precisam



Capitulo 9 — Conclusbes e Sugestbes para Trabalhos Futuros 169

ser mais detalhadamente desenvolvidas, principalmente, em relagdo ao projeto conceitual, bem

carente de ferramentas de apoio ao processo de decisdo e formagdo do conhecimento.

Sobre os objetivos propostos no capitulo 1 (se¢do 1.7.2), conclui-se que a metodologia

estruturada neste trabalho permite:

a)

b)

d)

b)

promover a integracio das metas e objetivos de manutengdo da frota as estratégias
corporativas ja que norteia as decisdes com base nas especificagdes, que sdo a expressdo das
necessidades organizacionais. Este fato pode ser verificado no estudo de caso.

Indicar quais os métodos e técnicas de manutengio que se aplicam e quais nio se aplicam a
uma determinada organizacdo e sua frota na medida que se define uma concepgio de
manutengdo como a ideal para a empresa e se identificam com os recursos necessario ao
dimensionamento das estruturas baseado nela.

Gerar métodos de analise das caracteristicas de mantenabilidade dos veiculos que reflitam na
politica de renovagéio da frota, mediante a estruturagio do subsistema légico a partir das
caracteristicas de mantenabilidade dos veiculos (segdo 7.2).

A capacidade de considerar os fatores envolvidos na atual situagio da empresa frotista,
através da metodologia aplicada no projeto informacional. Alids, este é uma das primordiais
diretrizes para se determinar os objetivos e metas que deverdo ser atingidas pelo sistema de
manutencio e assim nortear as decises ao longo das fases subsequentes da metodologia, fato
constatado no estudo de caso.

Servir de parimetro para iniciar as discussdes sobre uma metodologia visando o projeto para
a mantenabilidade de produtos industriais, pois, durante as discussOes, foram apresentados
todos as analises relacionadas a mantenabilidade dos sistemas de engenharia e,
principalmente, em relagdo as preocupages, objetivos, em fim, o estado da arte da fungdo
manutencgio.

Entretanto, dois objetivos destacados ndo podem ser completamente confirmados, pois:
Nao ha garantia da rapidez no planejamento e estruturagdo de sistemas de manutengéo, fato
decorrente da execucdo parcial do estudo de caso. Contudo pode-se assegurar a profundidade
das analises principalmente por que a manutenggo foi tratada como um sistema, susceptivel a
anélises muito mais profundas do que uma limitada modelagem de agGes.

A metodologia proposta nio possibilita, em si, a avaliagdo do desempenho dos veiculos
quanto aos indices de mantenabilidade e confiabilidade. Contudo tem sucesso em

proporcionar, de forma criteriosa, um meio para estruturar tal avaliagdo na medida utiliza os
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conceitos ¢ medidas de mantenabilidade para gerar a estrutura de informacdes da

manutengdo.

9.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Baseado nos estudos e discussOes realizados durante a elaboragdo desta metodologia,

como sugestdes para trabathos futuros ficam aqui registrados:

a)

b)

©)

g
h)

)

k)

aplicagdo desta metodologia em planejamentos e estruturagles de sistemas de manutengdo
em frotas diversas e de forma integral, nio somente sobre o projeto informacional, como por
exemplo, frotas de tratores, caminhdes, ambuléncias, corpo de bombeiros, caminhdes tanques
de produtos perigosos, de usinas de cana de agticar e outras;

aplicagdo desta metodologia para planejamento e estruturagio de sistemas de manutengdo de
outros ramos produtivos, tornando-a generalista;

desenvolver e aplicar modelos matematicos de previsio de desempenho operacional e de
manutenc3o como: estimativas de intervalos 6timos de manutengdes preventivas baseadas
em distribuicSes probabilisticas (Weibull, exponencial, log-nomal,...); modelos de previsdo
de necessidade de sobressalentes; modelos para otimizagdo da renovagio de frota a um custo
6timo; modelos de previsio de tempo necessarios para realizar determinadas tarefas ao longo
da vida util dos veiculos, como previsdo de tempo necessario para realizagido de corretivas
nos proximos 12 meses de operagdo dos veiculos.

aplicagdo de métodos de preditiva em manutencdo de frotas;

TPM aplicada a manutengéo de frotas;

MCC aplicada a manuteng@o de frotas;

aprofundar o uso do QFD para sistemas de manutengéo;

melhor desenvolvimento de ferramentas de decisdo, analise € organizagio das informagdes
ajustadas a metodologia proposta;

desenvolvimento de um sistema especialista que promova a execugio automatizada da
metodologia;

analisar as contribui¢des que programas de PSM (Gerenciamento de Seguranga de Processos)
€ PRA (Probability Risk Assessment) ao planejamento e estruturacio de sistemas de
manutencdo e ao projeto para mantenabilidade;

fazer uma integracio da metodologia da mantenabilidade a metodologia de projeto de
produtos praticada no NeDIP,
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1) elaboragiio de um banco de dados de pegas e componentes associados a veiculos, que permita
a manipulagio eficiente das informagdes relativas a gestio da mantenabilidade,
confiabilidade e disponibilidade;

m) desenvolver softwares de gestio de manutengio de frotas utilizando os conceitos de
mantenabilidade e confiabilidade;

n) desenvolver o conceito de dependabilidade de sistemas mecénicos: definigio, métodos de

calculo e aplicagdes.
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Anexo I: Sumério das técnicas de monitoramento da condigao

Wétodo

) Coméntérios

Habilidade do

Custo do

Tlpo on-line ou
) L __off-line - ) _ L ) _ L Operador Equipamento
Visual Olho humano on Cobre um grande niimero de métodos anunciados. Somente inspegdio de superficie. 4 5 (zero)
Sonda 6tica off Pode ser usada para inapegdes internas de motores aéreos, turbinas a vapor, vasos
Sonda ética com video off quimicos, etc. 3 4
Temperatura “Termémetro (Lépils e Principalmente tempetaturas de superficle com grande escala de variago.
Termopares
Medigéo infravermelho Uso de infravermelho para monitorar temperatuia de superficie de equipamentos. Cobre _
on uma grande faixa de temperatura mas em drea limitada. 3 5
Scanner infravermelho Como acima, mas pode cobrir uma drea maior. Pode formar fotos da temperatura
on superficial e pode ser calibrada para dar medidas quantitativas. 2 3
Monitoramento do | Bujdo magnético, filtros Andlise de fragmentos coletados por bujdo ou filtros em um sistema de limpeza de éleo.
lubrificante on Principaimente fragmentos de 100-1000 microns. 2 5
Ferrografia Instrumento para separar fragmentos ferrosos por tamanho para possibliitar exame de
microscépio. Fragmentos néo ferrosos também séo separados. Instrumento de leftura -
direta também disponivel. Grande faixa de tamanhos de fragmento anallsado. 3-100 2 1
microns.
Espectroscopla Andlise espectroscdpica de amostras de lec para determinar elementos presentes. 2 porém
Andlise para pequenos fragmentos 0-10 microns. Servigo contratado geraimente 2 contrato de
disponivel. servigo
v disponivel
Vibrag&o Sinal total Monitoramento de sinal de vibragsio por rotatividade ou méquina oscilante como niimero
oh médio. Probiemas em uma freq(i§ncia poderia ser mascarado por completo. 3 4
Andlise de freqOéncia Reglsti’o de sinals vibratorios de grandes alcances de freqUénclas (marca) e
on monitoramento. Pode indicar desbalanceamento e problemas em rolamento de rolos. 1 2
Monitoramento de pulso Todas as trés técnicas usam sinais de aita frequidncia para_monitoramento de elementos
elétrico (SPM) de rolamento de rolos. Considerdvel experiéncia formada no uso de métodos SPM. SPM
Energla de pulso on pode também ser usado para detecgfio de vazamentos. 3 3
elétrico e Kurtosis
Trinca Liquidos penetrante on e off Detecta o surgimento de trincas na superficie de rolamentos.
Particutas magnéticas oneoff Detecta trincas na/perto da superficie de materiais ferrosos.
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Resisténcia elétrica oneoff Detecta trincas ha superficie e pode ser usado para estimar profundidade de trincas. 3 4
Corrente parasita oneoff Detecta trincas préximo a superficle. Também usado para inclusgo e dureza, etc. 1 384
T Uttra-som Detecta trincas em qialquer lugar no componente. Sensibllidade direcionével, portanto 1 3
oneoff | seraimente procura profongada. Usado para comprovagdo de outras técnicas.
Radiografia - Detecta trincas em qualquer lugar do componente. Acesso por ambos os lados do 1 2
0 componente. Risco radioativo.
Monitoramento de | Cartéo de perda de Cartdes pesados qliando a planta esta desligada. 4
corrosdo peso off S
Rugosimetro on Elementos elétricos e potenciémetros. Detecta menos que 1mm de dano de corrosgo. 3 4
Resisténcia de Somente indica corros&o. N&o exato com estimativa de grau.
polarizagéo on » 3 3
Orificio indicador de on Indica as quantidades apresentéveis de corroso ocorrida.
pulso : ) i ) ) _ _ N
Habllidade 1 consideravel Custo 1£10000
2 habilidade hecessdria 2 £2000- 10000
3 alguma habilidade 3 £500- 2000
4 pouca habilidade ggg §00

Fonte: KELLY, Anthony. Maintenance Planning and Control. Butterworth, 1989.



Anexo lI: Questionario aos usuarios de um sistema de manuteng¢ao de
frota de dnibus coletivo urbano

| Tabela A: Questionirio para Diretor de Operagdes

Caracteristicas do ramo de atividade
Caracterizeomelmdonoqualaemplesawtéinseﬂda?
Como a eoonomla pode afetar os ObjellVOS da empresa?

neste ponto?

Qua! a dependéncia da empresas em relagdo a outras empresa?

Como o meio ambiente pode ser afetado pela manutengdo?

Quais legislacGes, inclusive ambientais, que relacionam-s¢ com a manutengio?
Quais os efeitos da deficiéncia de manutengdo sfo percebidos pelos passageiros?
Caracterize a competitividade da concorréncia?

Como a manutengiio pode ajudar a empresa a ammentar sna participagiio no mercado?

Caracteristicas da empresa

. Qual o nivel de preocupagio com a satisfacfio dos clientes?

. Quais as fimges principais da manutencdo?

. Quais as fungdes secundarias da manutengio?

. Faturamento médio mensal?

. Perfil de gastos com manutencio?

. Quais as qualificagSes profissionais exigidas na atmdade de manutencfio? (formacfo, habilidades, politica de |
RH,..)

. Que fatores culturais podem influenciar o desempenho da manutengio? (nivel de exigéncias da comunidade, §
informalidades nos fluxos de decisdo ¢ comando...) {

. Como a motivagio ¢ comprometimento dos funciondrios afeta a manutengdo? Como se¢ estabelecell
atualmente? i

. Qual a integracdo entre departamentos da empresa?

. Organograma hierarquico da empresa?

. Qualificagdo das liderangas formais?

. Quais as liderancas informais da empresa?

. Qual a posi¢do que a empresa pretende ocupar entre as concorrentes? Pode a manutencio ajudar?

. Quais as metas e planos globais da empresa?

. Existe previsdo orcamentria para gerir a manutengio? Quanto?

. Quanto a empresa dispGe para estruturar o sistema de manutencio?

. A imagem interna ¢ externa da empresa ¢ importante? No que a manutenco influencia?

Caracteristicas dos veiculos
. Quais os niveis de manntengio necessarios?
. Quais as especialidades envolvidas na manutenciio da frota?
. Qual a expectativa de carga de trabalho da manutengiio?
. Quais os efeitos da falta de manutengéio?
. Qual a relagiio da manmtencio com a seguranca humana, dos veiculos, instalagSes ¢ ambiental?
. Quais sio os itens de maior preocupa¢io com manutencio? Por que?

Caracteristicas operacionais dos veiculos

. Quais parimetros que medem o desempenho operacional?

. Quais as metas de operagio da frota?

. Qual a expectativa de vida operacional dos veiculos — politica de renovacio?
iti ara atendimentos de emergéncia?
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Desejos do Diretor de Operag6es

| 137. Qual sua expectativa com a manutencio?
138. Como vocé pode ser afetado pelo mau dmmpenho da manutencio?

Caracteristicas do ramo de atividade ;
Qual o grau de inferéncia de organismos ¢ gestdes pablicas? Como pode o sistema de manutenco auxiliarf
neste ponto? '
Qual a dependéncia da empresas em relagdo a outras empresa?
Como o meio ambiente pode ser afetado pela manutengiio?
Quais legislaghes, inclusive ambientais, que relacionam-se com a manutengio?
Quais os efeitos da deficiéncia de manutencdo sdo percebidos pelos passageiros?
Caracterize a competitividade da concorréncia?
Como a manutenciio pode ajudar a empresa a aumentar sua participacdo no mercado?

Caracteristicas da empresa
Qual o nivel de preocupagdo com a satisfagdo dos clicntes?
29. Quais as fungbes principais da manutengio?
. Quais as funges secundarias da manutengio?

. Perfil de gastos com manutengio? :

. Quais as qualificagBes profissionais exigidas na atividade de manutengio? (formagdo, habilidades, politica def
RH,..) i-

. Que fatores culturais podem influenciar o desempenho da manutencio? (nivel de exigéncias da comunidade, §
informalidades nos fluxos de decisdio e comando...) _

. Como a motivagio ¢ comprometimento dos funciondrios afeta a manutencdo? Como se estabelece}
atualmente? '

. Qual a integracdo entre departamentos da empresa?

. Organograma hierdrquico da manutencio?

. Qualificacfio das liderancas formais da manutengiio?

. Quais as liderangas informais da manutencdo?

. Quais as metas ¢ planos globais da empresa?

. Como a manutengio pode ajudar as metas € planos globais da empresa?

. Existe previsio orcamentiria para gerir a manutencio? Quanto?

. Quanto a empresa dispde para estruturar o sistema de manutencio?

. No que a manutencio pode ajudar na imagem interna ¢ externa da empresa?

Caracteristicas dos veiculos
. Quais os niveis de manutencio necessarios?
. Quais as especialidades envolvidas na manutengio da frota?
. ‘Qual a expectativa de carga de trabalho da manutengiio?
. ‘Quais os efeitos da falta de manutengdo?
. Qual a relagiio da manutenciio com a seguranca humana, dos veiculos, instalagies e ambiental?
. Quais sfo os itens de maior preocupagio com manutengﬁo? Por que?
._Como verificar se 0 veiculos estd ap
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Caracteristicas operacionais dos veiculos
. Quais parimetros que medem o desempenho operacional?
. Quais as metas de operacio da frota?
. Qual a expectativa de vida operacional dos veiculos — politica de renovacgdo? |
. Qual o tempo médio de atendimento de emergéncia de uma faltha durante a operacio? Quais os fatores
restritivos?
. Qual o custo por falha em operagio?

Desejos do Gerente de Manutengao

. Qual sua expectativa com a manutengio?
. Como vocé pode ser afetado pelo man desempenho da manutengiio?
. Comoamamlten@iopode ajudareaglhzarseutrabalho?

Caracteristicas do ramo de atividade

E1. Quais os efeitos da deficiéncia de manutenciio sdo percebidos pelos passageiros?
J2. _Caracterize a competitividade da concorréncia?

Desejos dos passageiros




