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RESUMO

Estudos tém sido conduzidos para a implantagdo da Manutencédo Centrada
em Confiabilidade em sistemas complexos, seja com o0 intuito de aumentar a
seguranca das pessoas envolvidas e do meio ambiente ao redor das instalacoes,
seja com o intuito de diminuir os custos de manutencéo envolvidos. Tem destaque
nestes estudos o inicial com a implantagdo em aeonaves da aviagao civil e militar, a
industria espacial e também as instalacdes nas plantas de geracdo de energia
elétrica, especialmente as movidas a energia nuclear. Este trabalho foi conduzido
para implantar o sistema de Manutencdo Centrada em Confiabilidade na é&rea
veicular, especialmente em frotas sob controle e de determinados veiculos que
trafegam em locais indspitos e de dificil acesso para resgate em caso de falha. Um
levantamento estatistico foi executado e a vida atil da bomba de agua no estudo de
caso foi determinada, sendo recomendada uma inspecdo nas mesmas. A concluséo
a que se chegou é de que é sim possivel, em determinados componentes, implantar
a Manutencdo Centrada em Confiabilidade, realizando-se a analise de vida e a
especificacdo de um tempo correto para a inspec¢ao e troca do componente antes de
sua falha, que pode ser critica, trazendo prejuizos a outras partes dos veiculos.

Palavras chave: Manutencdo Centrada em Confiabilidade (Aplicacoes),
Veiculos.



ABSTRACT

Studies have been conducted for the implementation of Reliability Centered
Maintenance in complex systems, is aiming to increase the safety of those involved
and environment around the facility, either in order to reduce maintenance costs
involved. These studies have highlighted the initial deployment in airplanes of civilian
and military aviation, space industry and also in the plants to generate electricity,
especially those powered by nuclear energy. This study was conducted to establish
the Reliability Centered Maintenance system in the vehicle area, especially in fleets
under control and certain vehicles that travel in places inhospitable and inaccessible
for rescue in case of a failure. A statistical survey was performed and the useful life of
water pump in the case study has been determined and recommended an inspection
in them. The conclusion is that it is indeed possible in certain components, deploy the
Reliability Centered Maintenance, performing the age exploration and the
specification of a correct time for inspection and replacement of the component
before its failure, which can be critical, causing damages to other vehicle parts.

Key word: Reliability Centered Maintenance (Aplications), Vehicles
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1. INTRODUCAO

As técnicas de manutencédo evoluiram pouco ao longo dos primeiros anos da
revolucdo industrial (Smith, 1993), o equipamento somente era reparado quando
parava de cumprir a sua funcdo. Devido a pequena carga de trabalho, ao amplo
conhecimento dos operadores relativo ao equipamento que 0s mesmos operavam (e
gue normalmente também mantinham) e aos excessos caracteristicos da época

(projetos super dimensionados) este tipo de manutencao atendia os requisitos.

Comumente chamada de Manutencao Corretiva ou Reativa (NASA, 2000),
este tipo de manutencdo pode ser adotado atualmente, mas sO se recomenda
executa-la em componentes sem responsabilidade de paralisar totalmente o sistema
Ou que nao irdo criar comprometimento aos outros componentes, a seguranca dos
operadores ou ao meio ambiente, sendo esta andlise feita, tanto a nivel técnico
como a nivel econdmico, onde o custo desta parada pode ndo ser compensador em

relacdo aos outros tipos de manutencgéo.

Logo apds a Segunda Guerra Mundial, a maioria das empresas iniciou a
implantacdo de um outro sistema de manutencdo em seus equipamentos,
respeitando as indicacdes dos fabricantes, que determinavam o tempo ideal da sua
substituicdo antes da falha, economizando recursos e diminuindo o tempo de parada
para o reparo (Smith, 1993).

Os equipamentos da época, com a maioria dos componentes e dispositivos
mecanicos simples, tinham dois comportamentos caracteristicos, o primeiro com
uma alta probabilidade de falha no inicio da atividade, uma probabilidade de falha
constante e baixa ao longo de quase toda sua vida util e um aumento consideravel
da probabilidade de falha préximo ao final da vida util, quando o desgaste se
acentuava (Grafico 1 FDP tipo E — NASA, 2000) o segundo comportamento possuli
uma probabilidade de falha baixa no inicio e alta no final de vida (Gréafico 1 FDP tipo
A - NASA, 2000).
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Determinado entdo o tempo em que ocorria a inflexdo na curva (aumento da

probabilidade de falha), e executando-se a troca do componente em um tempo

Falhas relativas ao tempo

Tipo E

Tipo D

\\ Tipo B

Tempo

Grafico 1 Curvas de densidade probabilidade de falha no tempo, adaptado de NASA,
2000

anterior, evitava-se a falha e ainda, como esta tarefa poderia ser programada, a
parada do equipamento demandava menos tempo, permitindo a equipe responsavel
pela manutencdo planejar recursos e sobressalentes necessarios, gerando

consideravel economia.

Este tipo de manutencédo, conhecida como Manutencao Preventiva (NASA,
2000) é normalmente restrita a algumas partes do equipamento ou sistema, pois

somente componentes que podem ter sua vida Util conhecida podem ser assim
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mantidos. A desvantagem deste sistema € que, em algumas aplicacbes, 0s
componentes podem ser trocados precocemente, principalmente devido ao tipo de
utilizacéo do equipamento, “Na verdade, descobriu-se que, em muitos casos, a vida
dos componentes ultrapassou largamente a vida percebida ou declarada no projeto”
(NASA, 2000, p. 1-2)

Com a melhoria dos projetos dos equipamentos, 0 aumento da participagéo
de dispositivos eletronicos e sistemas interligados e mais complexos no final da
década de 1980, que podem possuir perfis de falha variados (Gréafico 1 FDP tipo B;
C; D e F— NASA, 2000), o aumento da carga de trabalho e a maior rotatividade dos
operadores, este tipo de manutengcdo perdeu eficiéncia, ocasionando quebras e
paradas indesejadas (Smith, 1993).

Um novo sistema de manutengdo chamado Manutencéo Preditiva (NASA,
2000) foi entdo desenvolvido, onde o final da vida util de um componente pode ser
indicado com a utilizagdo de um equipamento de medicao instalado no componente.
A desvantagem deste tipo de manutencdo é que somente 0s componentes que
podem ter sua vida util monitorada por parametros mensuraveis sao candidatos a

este tipo, restringindo sua aplicacdo prética.

Um quarto tipo de manutencdo chamado de Manutencédo Proativa (NASA,
2000), que utiliza técnicas modernas estatisticas Analise da vida util, AE (NASA,
2000); Andlise das causas raizes de falha, RCFM (NASA, 2000); Analise dos modos
e efeitos das falhas, FMEA (NASA, 2000), baseando-se no equipamento e em seus
componentes no local instalado e com a carga de trabalho de cada sistema, se
mostrou eficiente em manter os equipamentos mais sofisticados e complexos

existentes atualmente.

Apos o crescimento da industria aeronautica com o advento da aviacao civil
e o desenvolvimento da industria de geracdo de energia elétrica (especialmente a
gue se utiliza de energia nuclear), que necessitavam projetos otimizados (melhorias
em custos e diminuicdo de peso) e uma altissima confiabilidade, novos patamares
de manutengcdo deveriam ser atingidos, desafiando a capacidade dos técnicos
(Nowlan, Heap, 1978).
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Ainda segundo o mesmo autor, a fim de viabilizar economicamente a
manutencgao de aeronaves sem prejudicar sua confiabilidade, a UAL (United Airlines)
e a Boeing desenvolveram, em conjunto, uma nova técnica que foi chamada de

Manutengao Centrada em Confiabilidade, tema deste estudo.

A industria automobilistica evoluiu muito a partir de novas técnicas de projeto
de veiculos, desenvolvimento de sistemas mais eficientes, testes de campo e novas
tecnologias de ensaio (simulacdo em computadores). Com a consequente correcéo
dos varios problemas, ocorreu uma elevacdo na confiabilidade em todos os
sistemas, por exemplo, sistemas de refrigeracdo, eletrdnica embarcada, freios,

direcéo, principalmente a partir do inicio dos anos 1990.

Entretanto, veiculos com uso intenso em estrada e em condi¢cbes adversas,
por exemplo, os veiculos utilizados por frotistas, podem sofrer defeitos que nédo
atingem os outros veiculos (pouco rodados em relagdo ao seu tempo de vida), nem
mesmo nas mais complexas simulagdes ou testes de campo. As informacdes de
campo (reclamacdes dos usuarios) nem sempre chegam aos projetistas e
fabricantes em tempo habil para a corre¢do do sistema falho, seja devido a falta de
comunicacdo e contato entre usuario e fabricante, seja pela falta de interesse das

montadoras em estabelecer este contato e corrigir as falhas relatadas.

Este fato agravou-se quando, em meados da década de 90, o mercado abriu
as portas a importacdo dos veiculos que circulavam em seus paises de origem, em
condi¢cdes muito melhores e mais proximas as condi¢des de projeto e testes das que
existiam e existem atualmente no Brasil (principalmente no que se refere a
temperatura de trabalho e condigbes de piso) como evidéncia disso, no Estado de
Sé&o Paulo, somente cerca de 15% das vias séo asfaltadas (DER, 2008).

A manutencdo destes veiculos fica entdo prejudicada, ja que ndo foram
levadas em consideracdo no projeto, via de regra, as condi¢cdes reais em que 0S

veiculos realmente trafegam.

Este estudo esta dividido em seis capitulos, este primeiro descreve a
manutengdo com seus sistemas tradicionais; no segundo, descreve-se 0 sistema

MCC como implantado, inicialmente, na industria aerondutica e na de geracdo de
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energia elétrica, suas variagdes, vantagens e desvantagens, e 0 processo de sua
implantagcao, passo a passo, descrevendo as ferramentas a serem utilizadas (FMEA,
Diagrama de Blocos, Confiabilidade, AE e LTA).

No terceiro capitulo, discute-se a implantacdo do sistema de MCC para uso
veicular rodoviario em frotas cativas e com manutencao sob controle, utilizando das

mesmas ferramentas explanadas acima.

No quarto capitulo, um exemplo de aplicacdo pratica foi executado,
utilizando para tanto dados retirados de reparos feitos em empresa especializada em
manutencdo veicular, sendo o levantamento estatistico de tempo de vida do

componente em questdo também feito com base nestes dados.

No quinto capitulo, discute-se a validade deste e sua utlizacdo futura,
finalmente no Apéndice A envia-se um exemplo da digitacdo (total de 124 péaginas
como as constantes no apéndice) de 4.950 componentes trocados em 2.164
passagens na empresa do estudo de caso exemplo, entre 2004 e 2008, de onde
foram compilados os dados do Levantamento Estatistico.

Como objetivo, pretende-se estudar o sistema de manutencdo centrada em
confiabilidade (MCC) em aplicacdo veicular, utilizando-se das mais modernas
ferramentas necesséarias, a fim de aumentar a confiabilidade de veiculos,

especialmente os utilizados em frotas com manutencédo sob controle.
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2. MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC)

“A MCC (Manutencdo Centrada em Confiabilidade) € a aplicacdo de um
método estruturado para estabelecer a melhor estratégia de manutencdo de um

dado sistema ou equipamento.” (Seixas, 1999).

“Manutencdo Centrada em Confiabilidade: um processo utilizado para
determinar o que deve ser feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a
fazer o que seus usuarios querem que ele faga no seu contexto operacional atual’
(Moubray, 1977, p. 7)

A MCC (ou RCM — Reliability Centered Maintenance) foi desenvolvida na
industria aeroespacial 30 anos atras, sendo posteriormente implantada na indastria
de geracdo de energia elétrica, principalmente as que utilizam fontes em energia

nuclear, devido ao alto grau de confiabilidade e seguranca requeridos.

O desenvolvimento da MCC se deu principalmente baseada no histérico de
falhas anteriores na industria aeronautica. Estudando a histéria em documentos
anteriores, a United Airlines provou que a classica “curva da banheira” (Gréafico 1
FDP curva E p. 21) ndo tinha a precisdo necessaria para representar as falhas de
componentes nao estruturais de suas aeronaves. Determinou-se entao que somente
11% de todos estes componentes apresentavam a caracteristica de probabilidade
de falha relativa ao tempo de uso, enquanto que 89% falharam por outras razdes
gue nao fadiga (Smith, 1993).

Desta observacéo, o percentual de componentes trocados por tempo foi
reduzida de 58% em 1964 para 9% em 1987, enquanto que a troca dos
componentes monitorados foi de 2% em 1964 para 51% em 1987, possibilitando a
industria aeronautica comercial reduzir os custos de manutencdo e manté-los baixos
até o final de 1980 (Smith, 1993).
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O FAA (Federal Aviation Administration) aceitou a nova forma de
manutengao de aeronaves e o0 mesmo tem sido usado em praticamente todas as

aeronaves novas ou reformadas, para a obtencéo da licenca de véo (Smith, 1993).

Em 1977, o departamento de defesa americano chamou o novo método de
“Reliability-Centered-Maintenance” e aconselhou sua adocdo na maioria dos
sistemas militares. Em meados de 1980, o EPRI (Electric Power Research Institute -
orgdo responsavel pela avaliagdo de manutencdo das empresas geradoras e
distribuidoras de energia elétrica americana), iniciou a implantacdo de estudo piloto
de MCC em plantas de geracdo de energia elétrica com combustivel nuclear
(Matteson, 1995).

Desde entdo o processo MCC evoluiu e o chamado “MCC classico”
(comumente usado pela industria aero-espacial) convive com o “MCC rapido” cuja
principal diferenca é diminuir o espaco de tempo de aquisicdo de dados (necessario
ao levantamento do histérico de falhas), usando principalmente a experiéncia dos
profissionais envolvidos na manutencdo e também baseado nos modos de falha e
suas causas conhecidas (com estudos baseados no “RCFA”; “LTA"; “AE” e “FMEA”
do sistema e de seus componentes).

O processo permite uma rapida implantacdo da MCC e depois, caso
necessario, evoluir o mesmo com modificacbes no processo, por meio de um
sistema retro alimentado, formalizado e previsto, chamado de programa de

manutengao viva.

O processo de implantagcdo da MCC permite ao gerente de manutencéo
focar as principais tarefas de seu time nas falhas mais criticas, economizando
recursos econdmicos e de pessoal nas operacées de manutengcdo que realmente

paralisariam o sistema/equipamento.

As tarefas elencadas pelo estudo do MCC realmente se mostram eficientes,
confiar somente nas tarefas estipuladas pelo fabricante do equipamento ou sistema
ndo é tao eficiente, principalmente pelas diferencas de uso, meio ambiente e

condicles externas, nem sempre testadas pelo fabricante.
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De acordo com Schwan (1999), “o objetivo da MCC é criar rotinas
estratégicas de manutengcdo que preservem as fungdes importantes do

equipamento/sistema na maneira mais econémica possivel”.

“RCM é o processo usado para determinar a maneira mais eficaz para a
manutencgao” (NASA, 2000, p. 1-1).

O sistema MCC determina entdo, através de sua implantacao, qual a melhor
técnica a ser empregada para manter o componente ou equipamento estudado, se a
manutencgao corretiva (Reactive Maintenance), preventiva (Preventive Maintenance),
preditiva (Predictive Maintenance) ou proativa (Proactive Maintenance), tanto do
ponto de vista econdmico, quanto do ponto de vista de segurancga, para pessoas e
meio ambiente envolvidos (NASA, 2000).

MCC

—

Manutencao| |[Manutencaol [Manutencao [Manutencao

Corretiva Freventiva Freditiva Proativa
*|tens pequenos +Sjeitos a desgaste +MNAD sUjeitos {RCEA
A criticos sHeposicio de a desgaste +AF
+Baixas conse- consumiveis *Falhas induzidas FMEA

quéncias da falha  *Fadrao de falha por Freventivas
+Pouca chance de conhecida *Fadrao de falha
falhar desconhecida

s|tens redundantes

Figura 1 Os diversos tipos de manutencao e suas caracteristicas principais,
adaptado de NASA, 2000
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2.1 IMPLANTACAO DO MCC

O programa MCC réapido consiste em analisar 0s componentes e
equipamentos, conforme o descrito nas sete etapas abaixo:

1) Estabelecer o escopo do estudo.

Somente sabendo exatamente qual componente ou sistema sera analisado
sera possivel aplicar o programa. Quando uma tarefa de manutencdo preventiva
elencada no final do estudo para determinado componente, se este ndao for bem
especificado, 0o programa certamente ira falhar. E nesta fase também que s&o
coletadas a maioria das informagfes, com o intuito de municiar as etapas seguintes.
Segundo Smith, Hinchliffe (2004), a regra 80/20 pode ser usada para a escolha do
escopo do estudo. Basicamente, 80% de um efeito observado tende a residir em
20% da fonte disponivel, como exemplo, citando o mesmo autor:

“...80% do desgaste do tapete € encontrado em 20% da &rea disponivel do mesmo -
porque este é o lugar onde o trafego ocorre. Assim, em uma planta, 80% da
manutenc¢éao reativa e das perdas dos custos de producao, tendem a ser localizados

em 20% dos sistemas desta planta - os chamados maus atores” (Smith, Hinchliffe,
2004, p. 392-413).

2) ldentificar as interfaces.

Segundo Smith, Hinchliffe (2004), a fim de determinar qual a influéncia de
um componente nos demais, as interfaces entre os componentes devem ser
definidas com precisao, para resolver o que sera incluido ou nédo no estudo. Ainda
segundo o mesmo autor, “...uma definicdo clara das interfaces de ENTRADAS e
SAIDAS é condicio necessaria para garantir precisdo no processo de andlise do
sistema..”. (Smith, Hinchliffe, 2004, p. 1839-1855). Esta etapa ird embasar com as
informacdes necessérias as proximas etapas, especialmente quando se usa a regra

80/20 explanada acima.
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3) Especificar fun¢des importantes.

Nesta etapa, munidos das informagdes anteriormente coletadas, os analistas
iniciam a separacdo dos componentes mais criticos a manutencdo, subsidiando
também, com o conhecimento completo das entradas e saidas, a manufatura do

Diagrama de Blocos Funcional.

Este diagrama fornece informacdes de como o sistema esta montado,
podendo também conter a informacdo de qual a funcdo especifica de cada
componente, de modo a deixar claro ao analisador o que pode causar problema ao

se iniciar uma falha, sendo somente uma analise qualitativa e ndo quantitativa.

Como a MCC est4 baseada na funcdo de cada componente do sistema, a
informacéo gerada pelo fluxograma de informacdes e sua hierarquia se torna
importante, pois somente com o fluxograma o analisador podera saber a influéncia

da falha de um componente no sistema inteiro.

Segundo Smith, Hinchliffe (2004), esta etapa compreende uma descricao
completa do sistema, a execugcao de um diagrama de blocos funcional (descrevendo
as fungbes principais dos componentes elencados), suas interfaces de entrada e
saida, uma lista completa dos componentes que compde o sistema e seu histérico

de manutengao.

Ainda segundo o0 mesmo autor, somente 0S componentes ou sistemas com

fungbes importantes devem ser estudados.
4) ldentificar os modos dominantes de falha.

Somente as falhas dominantes devem ser analisadas, a funcao principal da
MCC é preservar as funcdes fundamentais do sistema, portanto componentes que
nao causem paralisacdo do sistema ndo serdo estudados. Nesta etapa, o foco se
volta para a perda da fungéo e ndo para a perda do equipamento (Smith, Hinchliffe,
2004) que era a preocupacao das outras maneiras de se manter um equipamento.

Ainda segundo o mesmo autor, uma falha funcional é normalmente causada
por mais de uma simples perda de funcdo, sendo que este fato devera ser analisado

na préxima etapa.
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Uma lista dos componentes, suas fun¢des, o historico de suas principais
falhas e modos (a fim de subsidiar a manufatura do FMEA nas proximas etapas) sao
executadas, o esquecimento de um componente nesta fase ir4 retirar o mesmo de
gualquer manutencao preventiva que possa ser elencada para ele (Smith, Hinchliffe;
2004).

5) Identificar os modos criticos de falha.

Nesta etapa, conhecidos os modos dominantes de falha, séo definidas as
falhas criticas. Normalmente é nesta etapa que executa-se um FMEA do
equipamento ou componente. Esta técnica permitird ao analisador descobrir quais
falhas irdo gerar a paralisagéo do equipamento (perda da sua funcdo). O analisador
devera manter a idéia de que a MCC tem como funcdo precipua preservar as
funcdes do equipamento.

Descreve-se abaixo o FMEA e a maneira como deve ser executado para a
aplicacdo da MCC.

Depois de coletadas as informacdes das etapas anteriores, o FMEA se torna
uma poderosa, objetiva e sistematica ferramenta para a analise dos modos e causas

das falhas, possibilitando aos analisadores definir as prioridades da manutencao.

“O objetivo de um FMEA é procurar por todas as formas que um produto ou
processo podem falhar” (Mc Dermott et al, 2009).

O FMEA é uma importante ferramenta para evitar que hajam falhas no
projeto, produto ou processo, antes de serem desenvolvidos, sendo também
utilizado como fonte de informacdes para problemas existentes. Através dele, pode-
se decidir qual o componente ou dispositivo € o prioritario para a implantacdo da
MCC, concentrando esfor¢os e facilitando a sua andlise, baseado sempre no fato de
gue a MCC deve ser implantada somente nos itens mais importantes e que causem
0s maiores problemas a utilizacdo do equipamento (Capaldo, Guerrero e Rosenfeld;
1999).

Ainda segundo o mesmo autor, pode-se aplicar a analise FMEA nas
seguintes situacoes:
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. para diminuir a probabilidade da ocorréncia de falhas em projetos de

novos produtos ou processos;

. para diminuir a probabilidade de falhas potenciais (ou seja, que ainda
ndo tenham ocorrido) em produtos/processos ja em operacao;

. para aumentar a confiabilidade de produtos ou processos ja em

operacao por meio da analise das falhas que ja ocorreram;

. para diminuir 0os riscos de erros e aumentar a qualidade em

procedimentos administrativos.

O que interessa a este estudo é o terceiro item, utilizar a analise FMEA para
aumentar a confiabilidade de produtos ou processos ja em operagdo, por meio da
analise das falhas que ja ocorreram.

O FMEA deve ser feito para cada sistema ou componente identificado na
definicdo das interfaces, conforme descrito na se¢éao da implantacédo da MCC.

A analise de um componente fora do sistema pode se errbnea, ja que o
contexto da participagéo deste componente em um sistema pode ser completamente

diferente da participagdo do mesmo componente em outro sistema.

Como exemplo, a falha de um rolamento em um determinado equipamento
pode ser minoritdria e ndo comprometer a sua fung¢do principal, enquanto que em
outro equipamento, 0 mesmo rolamento podera causar uma falha catastroéfica (Pride,
2008).

Normas e sistemas especificos guiam os analistas na preparagdo do FMEA.
A critica a ser feita para um FMEA elaborado para um estudo sobre a manutencao
de determinado componente é que, se for definido que, se o modo de falha
encontrado é referente ao projeto ou processo do mesmo, este sé pode ser alterado
via projeto, sendo que o acesso do analista a modificacdo pode ndo existir.

Consideracoes acerca do preenchimento do FMEA

O processo de elaboracdo do FMEA tem fases distintas a saber (Capaldo,
Guerrero e Rosenfeld, 1999):

e Determinar as fungdes e caracteristicas do produto.
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e Determinar o tipo de falha potencial de cada funcao.
e Determinar o efeito do tipo de falha.
e Determinar a causa possivel da falha.
e Determinar os controles atuais para mitigar a falha.

e Avaliar os riscos da falha e classificar conforme as tabelas os indices
de Severidade (S); Ocorréncia (O) e Deteccéao (D).

e Calcular o indice de risco, multiplicando os 3 indices acima
determinados.

e Propor medidas de melhoria.
e Elaborar e expor estes dados em formulario adequado.

Em se tratando de um FMEA voltado a produto e mais especificamente a um
componente de um sistema ou equipamento em manutencao, o analista pode propor
novos indices e ndo se ater as tabelas como a sugerida abaixo (Capaldo, Guerrero e
Rosenfeld, 1999) pois, como explanado anteriormente, um mesmo componente
aplicado em um outro sistema/equipamento pode, quando falhar, ter uma severidade

maior em um equipamento do que no outro (Pride, 2008).

Com relacdo as tabelas de Severidade; Ocorréncia e Detecgdo, neste
estudo utilizou-se os recomendados pelos autores Capaldo, Guerrero e Rosenfeld,
(1999).

Classificagdo quanto a Severidade

Tabela 1 Severidade, adaptada de Capaldo, Guerrero e Rosenfeld (1999)

indice Severidade Critério

1 Minima O usuario mal percebe que a falha ocorreu.

2;3 Pequena Ligeira deterioracdo no desempenho com leve
descontentamento do usuario.

4;5 Moderada  Deterioragéo significativa no desempenho de um sistema ,

ou6 com descontentamento do usuario.
7,8 Alta Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do
usuario.

9; 10 Muito Alta  Idem ao anterior porém afetando a seguranca.
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Classificacdo quanto a Ocorréncia

Tabela 2 Ocorréncia, adaptada de Capaldo. Guerrero e Rosenfeld (1999)

indice Ocorréncia Proporgéo CpK

1 Remota 1:1.000.000 >1.67
2 Pequena 1:20.000 > 1,00
3 1:4.000

4 Moderada  1:1.000 <1,00
5 1:400

6 1:80

7 Alta 1:40

8 1:20

9 Muito Alta 1:8

10 1.2

Classificagdo quanto a Detecgéo

Tabela 3 de Deteccao, adaptada de Capaldo, Guerrero e Rosenfeld (1999)

indice Detecgédo Critério

1;2 Muito grande Certamente serd detectado

3; 4 Grande Grande probabilidade de ser detectado
5,6 Moderada Provavelmente sera detectado

7,8 Pequena Provavelmente ndo sera detectado

9; 10 Muito pequena  Certamente nao sera detectado

6) Identificar as causas dominantes dos modos de falha.

Somente as causas dominantes do modo de falha serdo estudadas, as
causas de falha que ndo causam a perda de funcdo nao serdo analisadas. Nesta
fase, segundo Smith, Hinchliffe (2004), a execucdo de uma LTA auxilia na deciséo,
classificando a falha em relacdo ao que ela pode causar a planta ou sistema, uma

falha de seguranca, uma parada ou um problema econdémico.
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Modo de falha

(1) Evidents

Saob condigdes normais o usuario
sabe sobre a falha?

Sim i2) Seguranga Mo @

Este modo de falha causa um

problema de sequranca? Falha oculta

@ Sim Nao 3y nterrupcéo

Este modo de falha causa interrup-

Rl el gAo total ou parcial da planta?

Sim Nao  (C)

Froblema econdmico insignificante
ou menor

Froblema de interrupgéo

Figura 2 LTA Estrutura da arvore de analise de falhas, adaptado de Smith, Hinchliffe,
2004

Pela estrutura acima demonstrada, a analise é feita de acordo com o modo

de falha e 0 que esta causa para 0 componente e para o sistema ou equipamento.

Toda esta analise, segundo Smith, Hinchliffe (2004), é feita para cada modo
de falha e seu resultado € a classificagdo deste modo de falha em 3 divisdes, a
primeira divisdo relaciona a falha a seguranga, a segunda relaciona a falha a
interrupgédo do funcionamento da planta (ou equipamento) e a terceira relaciona a

falha a problemas econémicos.
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Cada modo de falha é inserido na primeira caixa com 0 questionamento
“Sob condi¢cbes normais, 0 usuario sabe sobre a falha?”. Se a resposta for negativa,
este modo de falha é classificado como “D” (oculto) e estara sujeito a manutencao

preventiva ou a inspecao preventiva ou ainda a manutencédo proativa.

O mesmo modo de falha (oculto ou ndo conforme a classificagdo anterior)
passa ainda para a segunda questdo, relativa & seguranca “Este modo de falha
causa um problema de seguranca?”, caso positivo, 0 modo de falha é classificado
como “A”. Refere-se a seguranca no sentido de causar ferimentos ou riscos ao

usuario ou ao pessoal ao seu redor.

O mesmo modo de falha classificado no processo anterior quanto a
seguranca (independentemente do resultado) € entdo classificado quanto a
problemas econOomicos, se o modo de falha causa uma interrupcdo no
funcionamento da planta ele € classificado como “B” caso negativo, sua classificacdo
sera “C”. A analise econdmica de qual seria o valor de um problema de interrupcao

da planta é relativa e depende dos parametros de cada empresa, devendo ser
analisada dentro do contexto da mesma.

O analista classifica os modos de falha conforme as letras que o0 mesmo

assumiu na analise (podendo ser dos tipos A; B; C; D/A; D/B ou D/C).

De acordo ainda com Smith, Hinchliffe (2004) esta informacdo sera usada
para classificar os modos de falha mais importantes e que causem maiores
prejuizos, como exemplo, recomenda o mesmo autor “os modos de falha
classificados como “C” devem ser designados para serem reparados somente

depois da falha (manutencgao corretiva)”.

Conforme esta analise, somente os modos de falha classificados como A ou
B passardo para a etapa seguinte, ja que os classificados como C serédo designados
como sujeitos & manutencao preventiva e os classificados como D j& haviam sido
classificados como manutencdo preventiva, inspecao preventiva ou manutencéo

proativa.
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7) Selecionar tarefas de manutengao.

Nesta fase, cabe ao analisador definir qual sistema de manutengédo sera
adotado para 0s componentes ou sistema analisado. Se nenhum tipo de
manutencdo entre a Preventiva, Preditiva ou Proativa for escolhida, a Unica opcao
que resta é a manutencao corretiva (Smith, Hinchliffe, 2004) ou operar até a falha
(RTF) sendo esta andlise feita em todos os niveis (seguranca, parada da planta ou

condicao econdmica) conforme explanado no item anterior.

Para a implantagdo adequada da MCC, cabe ao analista executar cada uma
das etapas acima descritas, empregando o método adequado para chegar a
conclusdo necessaria que o levard a obter a melhor maneira de se manter o
componente ou equipamento analisado, pensando sempre na preservacado das

funcdes do equipamento e ndo na preservacéo do equipamento em si.
A tarefa de manutencao a ser implementada nesta etapa deve ser:

1) Aplicavel: A tarefa ird prevenir ou mitigar a falha, detectando ou

descobrindo uma falha oculta.

2) Efetiva: A tarefa sera a mais eficiente em termos econdmicos em

comparagao com as outras tarefas.

Se o0 FMEA ou o LTA fornecerem ao analista informacgfes suficientes
(juntamente com as etapas anteriores), este estara apto a definir a tarefa adequada,
ainda se o historico de manutencgéo for eficiente e confiavel, uma manutencdo do
tipo proativa, com o calculo estatistico de vida do componente (AE) podera ser feito,
utilizando ferramentas de Confiabilidade e Calculo de vida através de métodos

estatisticos adequados (por exemplo, pela analise da distribuicdo de Weibull).

Outro ponto importante a ser levado em conta é a experiéncia dos
operadores da manutencdo, como existe uma interagdo muito grande entre a equipe
e 0S equipamentos, uma andlise junto a equipe de manutencdo podera também
gerar muitos subsidios ao analisador que ira implantar o sistema (Smith, Hinchliffe,
2004).
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2.2 CONFIABILIDADE

7

“Confiabilidade é a probabilidade que um dispositivo irA desempenhar
satisfatoriamente uma funcéo especifica por um periodo de tempo especificado, sob
determinadas condi¢cbes de operagado” (Smith, Hinchliffe, 2004, p.1080-1094). Nos
termos como estdo descritos nesta definicdo, a confiabilidade € um atributo de
desenho do sistema, equipamento ou componente, cabendo a manutengcdo atuar
preventivamente e da forma mais adequada possivel, na expectativa de manter o

sistema como um todo, no minimo, na confiabilidade estipulada em projeto.

Segundo o mesmo autor, na MCC, a andalise de confiabilidade é feita
somente para 0os componentes que desempenham fungao relevante no sistema. No
momento do estudo, os dados historicos de falhas anteriores sdo analisados e, se
este estudo indicar que existe uma tendéncia a falha com relagdo a um parametro
(por exemplo, tempo de uso) este componente podera ser alvo de uma manutencao

preventiva.

“Confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar uma funcéo
requerida sob condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de tempo” (ABNT
NBR 5462/1994), sendo definida para a andalise de engenharia, como uma
probabilidade.

Temos ainda que a confiabilidade de um componente de um sistema afeta
diretamente a confiabilidade do sistema como um todo.

Quanto mais complexo o sistema, menor a sua confiabilidade, é preciso,
portanto, que cada componente tenha, intrinsecamente, um alto grau de
confiabilidade e seja 0 mais simples possivel, a fim de que a confiabilidade total seja
igualmente alta (Smith, Hinchliffe, 2004).

Ainda segundo o mesmo autor, na pratica, a melhor maneira de se manter
um sistema com alta confiabilidade é manté-lo simples e com alta confiabilidade de
cada componente em separado.
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A partir dos dados histéricos e de calculos estatisticos da confiabilidade,
poderemos calcular “B10/(L10); MTTF ou MTBF* (Pride 2008). Estes indicadores
auxiliam o analista da implantacdo da MCC a definir as tarefas necessérias a sua
correta implantacdo e quando executa-las.

A fim de desempenhar a analise de confiabilidade, a técnica mais atual abre
mao de diversas ferramentas, sendo uma delas usada neste estudo que é a analise

de vida (AE) através da distribuicdo de Weibull.

2.3 ANALISE DO TEMPO DE VIDA (AE - AGE EXPLORATION)

O estudo da andlise do tempo de vida é parte importante do método MCC,
pois pode interferir diretamente na definicdo do tipo de manutencdo a ser usada,
sendo a base principal da manutencgé&o proativa.

“Este processo, conhecido como Analise de Vida (AE) foi usado pela Forca de
Submarinos dos Estados Unidos no final da década de 70 para estender o tempo
entre as reformas periddicas e para substituir as tarefas condicionais tradicionais.
Enquanto o programa inicial ficou limitado aos submarinos FBM (Fleet Ballistic
Missile) ele foi ampliado continuamente até que incluiu todos os submarinos, porta-
avides e outras naves de combate e navios da MSC (Military Sealift Command. Além
disso, a Marinha invocou os requerimentos deste tipo de estudo para o MCC e para a

monitoracdo como parte de novos desenvolvimentos de navios” (NASA, 2000, p. 1-2)
E também,

“Analise do tempo de vida (AE) € um elemento chave no estabelecimento de um
programa MCC. Esta analise fornece uma metodologia para variar os aspectos
principais do programa de manutencao, de modo a otimizar o processo” (NASA, 2000
p. 3-48).

A ferramenta mais usada para a analise do tempo de vida para se calcular a
confiabilidade do sistema, baseado no histérico de falhas anteriores é a distribuicao
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de Weibull “A distribuicdo de Weibull € normalmente usada para determinar a
probabiildade de falha devido a fadiga“ (NASA, 2000 p. 3-48).

Trés etapas devem ser obedecidas, segundo NASA (2000) a saber:

e Revisar o conteludo técnico para assegurar que todos os modos de

falha estdo incluidos nas tarefas de manutencao.

e Ajustar o periodo das inspe¢Bes com a andlise dos dados de vida do

componente.

e Agrupar as tarefas, a fim de aperfeicoar as inspec¢des e diminuir o

tempo de parada para manuten¢ao do equipamento.

Dispondo dos dados histéricos das manutengdes anteriores, e estando estes
dados se comportando com determinado padrdao em relagdo ao tempo (por
exemplo), o analista especifica a tarefa a ser executada. Nem sempre a tarefa
elencada pode ser a troca do componente, até mesmo uma desmontagem para
inspecédo (FF — Inspecéo preventiva para localizar a falha) pode ser especificada,
desde que combinada com outra parada do equipamento, a fim de diminuir o
impacto econdmico da mesma, que também é um ponto chave da MCC.

Do que estd acima descrito, percebe-se a grande importancia na
manutencdo da planta, de um sistema de coleta de dados sistematico e eficiente,
sem o qual nenhum tipo de analise de tempo de vida podera ser feito.
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3. APLICACAO VEICULAR

As frotas de veiculos (6nibus; caminhdes; tratores, equipamentos fora de
estrada por exemplo) sado conhecidas por terem sua manutencdo sob controle, uma
manutencao falha trard consequéncias sérias, tanto a nivel econdmico como em

nivel de seguranca.

Apesar disto, e de executar todas as revisbes de acordo com o plano
especificado pelo fabricante para o veiculo, algumas falhas ocorrem, com as

consequéncias explanadas acima.

Frotas de 6nibus rodoviérios estdo implantando a manutencao preventiva
com andlises internas® (Oliveira, 2008) obtendo com a mesma, segundo o autor,
economia da ordem de 27% na operacéao.

Segundo Oliveira (2008), a empresa implantou a manutencédo preventiva
com o intuito de mitigar as falhas e obteve, além da satisfagdo de seus clientes (0s
passageiros da frota) e consideravel diminuicdo de custos. Esta empresa, ainda
segundo Oliveira (2008), tem dados completos da quilometragem de seus veiculos
relacionados com 0s eventos que aconteceram no periodo e 0s usa para atualizar
sua lista de verificacbes, gerando algumas vezes inspecfes com periodos mais
curtos do que os especificados pela montadora, principalmente devido as condi¢des

em que operam 0s seus veiculos.

O sistema proposto por este estudo devera orientar as revisdes preventivas
com relacdo as pecgas mais importantes a verificar, atualizada a partir das
informacdes anteriormente compiladas em veiculos com caracteristicas proximas,
em nivel de quilometragem (espagco percorrido), baseando-se nas falhas que
ocorreram no passado e que serdo analisadas dentro da frota no dominio do

controle.

! Informacéo obtida pessoalmente
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Estudos similares ja efetuados demonstram que, através de técnicas
estatisticas adequadas, é possivel correlacionar dados do passado aos
componentes sujeitos a falhar, especificamente utilizando-se a técnica MCC (NASA,
2000).

Nos veiculos, sdo utilizados uma grande quantidade de componentes
mecanicos sujeitos, portanto, ao desgaste por quilometragem. Este tipo de
componente tem um comportamento de falha (FDP) seguindo o tradicional padrao
da “curva da banheira” (Gréfico 1 curva tipo E) ou com uma tendéncia a apresentar
uma inflexdo na curva (Gréfico 1 curvas A e F) o que justificaria uma tarefa de
manutencgao preventiva; proativa ou uma busca de falhas (FF) agendada de acordo

com uma determinada quilometragem

Os outros componentes (eletro-eletronicos, por exemplo) que tem o
comportamento de sua FDP ditado por curvas semelhantes as do tipo B; C e D
(Gréfico 1), ndo sendo portanto sujeitos a tarefas determinadas por quilometragem,

devem ter um tratamento diferenciado quando de sua manutencao.

hY

Para 0s componentes sujeitos a manutencdo preventiva, inspecao
preventiva (FF) ou manutencg&o proativa, o sistema MCC pode ser uma opc¢dao valida,
desde que os dados das manutencgdes histéricas estejam presentes.

O MCC auxiliara o analista, como foi visto no capitulo dois, a especificar as
tarefas adequadas a cada componente, a fim de mitigar a ocorréncia de falhas com

chance de paralisar o veiculo, afetando a seguranca e também causando prejuizos.

As inspecdes preventivas normais, recomendadas pelos fabricantes,
baseiam-se principalmente nos testes e na vida calculada dos componentes usados
em outros sistemas, ndo se adaptando a utilizagdo extrema dos veiculos de frota.
Depois destas inspecdes entretanto, ainda podem ocorrer falhas nos veiculos, tanto
devido a falta de previsdo correta da quilometragem da falha dos componentes
qguanto a falhas inerentes ao processo de inspec¢do, sendo estas falhas geradas por
erros de mao de obra do operador da manutencéo.

Apesar de o usuario poder entender que a falha pds inspegcédo preventiva
pode ndo ter sido causada pelo operador da manutencgéo, o veiculo falhou e isto
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causa decepcdo e também perdas financeiras e de tempo, pior ainda se a falha
ocorrer em um local distante ou com pouco acesso a reparos e recursos, coisa que a
grande maioria dos veiculos fora de estrada enfrenta, ao contrario dos veiculos

usados em frotas.

A percepcao do usuario de uma revisao preventiva € uma inspecao completa
e minuciosa. Entretanto, por problemas de tempo e custos, torna-se inviavel
desmontar e verificar todos os sistemas e componentes dos veiculos. Vale ainda
ressaltar que a inspecdo é como uma fotografia do veiculo naquele momento,
podendo a falha, ocorrer logo depois; sendo esta a falha que a implantagédo da MCC
pretende evitar, com custos menores dos que o0s sistemas de manutencéo

preventiva convencionais.
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4. EXEMPLO DE APLICACAO

A fim de iniciar o estudo, o motor do veiculo Land Rover Defender modelos
90; 110 e 130 foi o escolhido, mais especificamente a bomba de agua, principal

componente do sistema de refrigeracéo.

Estudos iniciais demonstraram que a reclamacao principal dos usuarios da
frota sob controle era o super aquecimento do motor, causado principalmente por
falha na bomba de agua, causando prejuizos econdmicos grandes e também
diminuindo a confiabilidade do veiculo, imprescindivel neste caso, pois a maioria dos
usuarios utiliza o veiculo em locais indspitos e com grande dificuldade de resgate em

caso de quebra.

4.1 HISTORICO DO MOTOR

O motor 300 Tdi foi desenvolvido a partir do motor 200Tdi pela Land Rover
na Inglaterra. “200” era, na época do desenvolvimento, o torque em Ibf x ft desejado
para o motor, que acabou atingindo 199 Ibf x ft.

O 200 Tdi (Turbo Direct Injection) foi o primeiro motor rapido (rotacdes acima
de 4.000rpm) a gerar uma poténcia acima de 100BHP, atingindo 111BHP.

Com bloco derivado dos motores mais antigos (desenvolvido na década de
60) e cabecote desenvolvido externamente, este motor equipou 0s veiculos da
marca Land Rover de 1989 (lancamento do 200 Tdi) até 1999, quando foi lancado o
motor Td5 (para atender a demanda da legislacdo ambiental européia EURO llI).
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Em 1993, a Land Rover vendeu os direitos de fabricacdo do motor 300 Tdi
para a empresa brasileira MAXION, do grupo IOCHPE, que atualmente pertence a
empresa MWM INTERNATIONAL.

No Brasil, o veiculo Defender em suas versdes 90; 110 e 130, foi montado
de 1999 a 2005, utilizando o motor Euro Il que é derivado direto do motor 300 Tdi.

Com melhorias nos pistbes, cabecote e turbina, o motor 300 Tdi nacional
conseguiu atender a norma brasileira correspondente a Euro Il dai derivando o seu

nome.

O motor fabricado pela MWM INTERNATIONAL, objeto deste estudo,
equipou os veiculos SPRINTER (Mercedes Benz), RANGER e TROLLER (Ford),
S10 (Chevrolet), DEFENDER (Land Rover), Cross Lander (derivado da empresa
Aro, atualmente descontinuado) e diversos veiculos fora de estrada e equipamentos
fabricados no Brasil.

4.2 DESCRICAO TECNICA DO MOTOR

O 300 TDi é um motor turbo diesel de 4 cilindros arrefecido a &gua com uma

capacidade volumétrica de 2,5 litros.

O bloco de cilindros em ferro fundido esta integrado ao carter e incorpora
cilindros mandrilhados diretamente.

O eixo de manivelas é suportado por cinco apoios, sendo a folga longitudinal
controlada por anilhas de encosto situadas de cada um dos lados do apoio central.

O alojamento do volante do motor/prato de transmissdo € uma peca em liga
de aluminio fixa a traseira do bloco do motor que constitui também o apoio para o

motor de arranque.
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Uma abertura no alojamento lacrada por bujdo, permite o acesso para a
insercéo do pino de afinagdo do ponto em alojamento no volante. A caixa onde se
encontra a embreagem (caixa seca) € selada para o meio ambiente a fim de

preservar o conjunto quando em situagdes fora de estrada.

A cabeca do motor € em liga de aluminio fundido e suporta um eixo de
balancins convencional e tuchos que fazem funcionar 2 valvulas por cilindro a partir

de um Unico veio de excéntricos.

O veio de excéntricos é suportado no bloco de cilindros por quatro apoios e

€ acionado por uma polia e uma correia dentada a partir do eixo de manivelas.

Um ressalto formado entre os excéntricos dos dois apoios internos fornece o
acionamento para a bomba intermediaria do combustivel e outro ressalto, entre os
dois excéntricos do lado da transmissao, fornece o acionamento para a bomba do

servofreio (exaustor).

A folga longitudinal do veio de excéntricos é controlada por um prato de
encosto aparafusado ao bloco de cilindros.

Os pistdes em liga de aluminio revestidos em grafite, estdo equipados com
dois segmentos de compressdo e um segmento de lubrificacdo e sdo presos as
bielas por cavilhas de pistdo semi-flutuantes que sdo encaixadas a pressdo no

casquilho do pé da biela.

E incorporada a coroa do pistdo, uma camara de turbuléncia para facilitar a
combustéo (injecéo direta).

A caixa da distribuicdo consiste de duas tampas, dianteira e traseira, em liga
de aluminio fundido que contém a bomba de 6leo, os retentores dianteiros do eixo
de manivelas e do veio de excéntricos e também a bomba injetora e a polia

intermédia da correia da distribuicao.

Dentro da caixa da distribuicdo esta também a polia do eixo de manivelas,
gue fornece o acionamento para os carretos do veio de excéntricos e da bomba

injetora através de uma correia dentada em borracha.
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Na montagem deste motor no veiculo Defender, os agregados séo
acionados através de correia poli-vee de sete canais com comprimento de 1.580mm,
acionando o alternador, bomba de agua, bomba de direcdo hidraulica e hélice do
ventilador, contando com um esticador mecanico provido de mola para estiramento

automatico.

Uma segunda correia, de quatro canais, com comprimento de 1.430mm
aciona o compressor do ar condicionado, contando com um esticador mecanico de

estiramento manual e uma polia posicionadora.

4.3 CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA DE REFRIGERACAO DO DEFENDER

Nos motores ciclo Diesel, o sistema de refrigeragcdo é o responsavel por
manter a temperatura do motor dentro da especificacdo 6tima, com o fluido estando
em temperaturas entre 86° e 105° C.

Temperaturas abaixo deste patamar fazem com que 0 consumo e a emissao

sejam maiores, uma valvula termostética (Figura 3) entra entdo em operacao,

retirando parcial ou totalmente o fluxo de
fluido para a refrigeracdo, impedindo que o
fluxo circule no radiador (Figura 4),

aquecendo mais rapidamente o motor.

Além da valvula termostatica, um
atuador viscoso (ou acoplamento viscoso)
atua no hélice (Figura 6), diminuindo ou
aumentando o sincronismo da rotacdo do

hélice relativamente a polia. Quando o

acoplamento viscoso “sente” que

Figura 3 Valvula termostética
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a temperatura do radiador esta maior do que a especificada, uma valvula é fechada
e a recirculagdo do fluido interno do acoplamento € diminuida, aumentando a
rotacdo do hélice ou, caso contrério, a rotacdo € diminuida. O acoplamento viscoso
permite uma economia consideravel de combustivel em trajetos em alta velocidade,

onde o ar frontal € o maior responsavel pelo resfriamento do motor.

Em um motor provido de turbina (comumente chamado turbo compressor), o
oleo lubrificante do motor € utilizado para lubrificar a parte central da turbina,
sofrendo com isso um aumento considerdvel em sua temperatura, 0 que pode

causar a degradacdo do mesmo. Torna-se, portanto imprescindivel instalar um

Figura 4 Radiador e radiador de 6leo do carter
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Figura 5 Venturi vista interna (esquerda peca em corte) e vista externa peca original

radiador de 6leo lubrificante do motor, com o intuito de manter a temperatura do
lubrificante dentro de patamares aceitaveis.

No caso do Defender, o radiador de 6leo do carter é acoplado ao radiador de
fluido refrigerante (Figura 4), sendo uma parcela da circulagdo do fluido desviada
através de um venturi (Figura 5).

O venturi (ou valvula Y) é também o responsavel parcial pela retirada do ar
da parte superior do motor (cabecote) a fim de evitar pontos quentes durante a

gueima.

Com o intuito de otimizar a queima, um outro dispositivo chamado
comumente de “intercooler” (Figura 7) resfria o ar antes de sua entrada no coletor de

admisséo, auxiliando também na refrigeragdo do motor.



Figura 6 Acoplamento viscoso e hélice

O ar que sai da turbina, comprimido a cerca
de 1kgf/cm2 e com temperatura ao redor de 250°C,
é resfriado por um radiador que fica ao lado do
radiador de fluido, sendo rejeitada grande parte do
calor que foi adquirido no processo da compressao,
ar este sendo admitido no coletor com temperatura
em torno dos 80°C.

Outro dispositivo que faz parte do sistema
de refrigeracdo € o vaso de expansdo, ele é
responsavel pela pressao interna do sistema que &
mantida em 1kgflcm2 a fim de manter a
temperatura de ebulicAo dentro de um limite
aceitavel mesmo em altitudes elevadas onde o
fluido entraria em ebulicio em temperaturas
menores, gerando problemas de aquecimento do

motor.
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Figura 7 Intercooler
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A tampa do vaso de expansao € responsavel por manter a pressao dentro
deste patamar e também pelo respiro, permitindo a entrada do ar depois do

resfriamento do sistema.

4.4 BOMBA DE AGUA DO DEFENDER

A bomba de &gua, objeto principal deste estudo tem como funcao fornecer
vazao de fluido a razédo de 178litros/hora a 3.800rpm e teve diversas falhas em seu

rotor.

Depois das falhas, é dificil descobrir se a bomba falhou antes do motor
sofrer o aquecimento ou vice versa. A fim de determinar isso, desmontaram-se
diversas bombas antes do aquecimento, constatando-se que o rotor havia rachado
(Figura 8), antes do motor sobre aquecer. Depois de rachado, o rotor se separa do
eixo (Figura 9), parando de executar a sua funcéo principal de bombear o fluido do
motor para o radiador, a fim de resfria-lo.

Foram encontrados 3 modos de falhas na bomba, o mais importante foi a
falha do rotor (Figuras 8 e 9), de deteccdo impossivel sem a inspecdo preventiva
(FF) e desmontagem total da bomba, o segundo foi vazamento de fluido pelo
retentor (Figura 10), que se apresenta na vista externa e o terceiro foi o problema em
rolamentos, porém, antes da quebra, o rolamento inicia um ruido caracteristico, o

gue alerta o usuario acerca da falha.
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Figura 9 Detalhe de um rotor destruido, separado do eixo

Figura 10 Detalhe do vazamento de fluido pelo orificio do retentor vista externa

45
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Figura 11 Detalhe do eixo com retentor danificado vista interna

Tanto o segundo quanto o terceiro modos de falha foram relatadas pelos
préprios usuarios, o que indica que a sua deteccdo é simples, apesar de também
requererem a troca da bomba de agua, j& que a mesma sé é vendida completa.

Existem duvidas acerca de que se os dois modos de falha menos
importantes tem alguma correlacdo. Quando o retentor falha, o fluido invade o
compartimento que aloja os rolamentos, causando a contaminacdo dos mesmos,

uma falha na lubrificacdo e sua consequente falha.

O tempo entre a falha do retentor e a falha do rolamento ndo pode ser
determinado, o fato que correlaciona as duas falhas € que ndo houve registro de
falha nos rolamentos sem a falha do retentor.

4.5 EXECUCAO DO TESTE

O teste foi levado a termo implantando as sete etapas do método MCC
rapido, definindo o componente que serd o objeto deste estudo, a fim de delimitar o
trabalho, balizando as ac¢fes futuras. Devido a criticidade do defeito e também a
dificuldade de detecc¢éo da falha, a bomba de 4gua foi o componente escolhido para
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o estudo de caso. Uma falha neste componente danifica seriamente o motor, com

reparo custoso para o proprietério.

Posteriormente, foi executado um levantamento detalhado dos componentes
gue falharam ao longo dos anos 2004 a 2008 nos veiculos reparados, relacionados
com a quilometragem destes. Esta pesquisa abrangeu os componentes trocados em
um total de 2.164 passagens no periodo acima mencionado (Ordens de Servi¢o
registradas), estes dados foram digitados em um banco de dados e compilados,
conforme exemplo abaixo (Figura 12).

Exemplo de dado digitado

do esticador

o cubo de roda
o de pastilha traseira

joge de pastilha disnteics

00411 cilindro mestre de embreagem

baomba d dgua
sensor de dles
repars da caixe de transferdnein
kit de embreagem
2l sensor de oleo
GHX COC9 a0 cotovelo do wirke
GHX 0009 a0 jogo de pastilha traseira
GHX 0009 90 joge de pastilha traseira
GHX 0009 90 oo de pastiiha disnteira
Descrigion R$a B
Resumo das OSs Servicorealizado-aos-138.021-km-em-13/08/07 1 qo
07 ditros-dleo Carter (URSA)= 70.004=
01 filtro-de 6leo do-carder= 22 009=
01 filtro-de combustivel= 22.004=
01 filtro-de-ar= 88.004=
11 aditivos-para radiador= 132 004=
02-plugs ¢/ armuelas de-cobre-do radiadors 26,004
04 jogos de anéis= 252 004=
01 junta do cabecote de 3 furos = 120,004
01junta-davalvulatermostatica= 6 00d=
01 junta do-coletors 47 00d=
01 juntada tampa de valvula= 38.004=
04-anéis dos bicosinjetores= 8,004
01-anel do respiro-do-motor= 3,004=
| 01-mangueira-do respiro-do-motors 15,004
01 bomba-d agua= 150.004=
01junta-da bomba d-dgua= 13.00g=
01 correia poliva 60,005
01valvulatermostaticas 56,009=
N1 tamna. rl eancarm 290N NNy

Ordem de Servico (OS)

Figura 12 Levantamento realizado entre as Ordens de Servigo (OS) de 2004 a 2008,
digitacdo em planilha resumo de dados para posterior compilacéo.
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A previséo para a implantagédo da inspecao preventiva deste componente foi
executada, com meétodo estatistico adequado. Foi implantada uma inspecao
preventiva a cada 20.000km no componente do estudo de caso exemplo a partir do
final do ano de 2008. Dos veiculos inspecionados, grande parte deles apresentava
defeito no componente, comprovando que, apesar do maior custo da inspecéo
preventiva, houve economia para o proprietario e diminuicdo da frequéncia dos

problemas de aquecimento.

Foram propostas duas solugdes para o problema encontrado no componente
objeto do estudo, a primeira é o envio de um estudo prévio ao fornecedor,
informando sobre o problema e solicitando as devidas corre¢fes e a segunda é a
montagem de um dispositivo especialmente desenvolvido com o fim de informar ao
usuario o nivel de fluido presente no sistema de refrigeracdo no painel do veiculo, o

gue pode evitar o sobre aquecimento no caso da ocorréncia da falha.

As informacbes necessarias ao levantamento deste estudo de caso,

encontram-se disponiveis para consulta na empresa.

4.6 A IMPLANTACAO DA MCC NO ESTUDO DE CASO EXEMPLO

Na implantagdo do MCC, como visto anteriormente, sete etapas devem ser
cumpridas a saber:

1) Estabelecer o escopo do estudo. Para que sejam estabelecidos
claramente os limites do trabalho.

Foi estabelecido como objeto de estudo a bomba de agua do motor, por
apresentar falha critica, reparo de alto custo e dificil detec¢éo (Figura 13)
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Figura 13 Bomba de 4gua nova do Defender vista interna

A falha foi classificada como critica, principalmente devido ao custo de
retifica completa do motor, o que ocorre caso haja o problema na bomba e o usuario
ndo perceba a tempo e a dificuldade de detecgdo de sua ocorréncia.

Figura 14 Cabecote danificado sem condi¢éo de reparo,por excesso de temperatura
vista interna

O valor da retifica, em margo de 2010 foi estimado entre R$ 2.500,00, para
somente retifica de cabecote a R$ 15.000,00 (Figura 14) para a retifica completa do
motor, enquanto que a inspec¢do e troca da bomba, custa entre R$ 200,00 (somente
a inspecao) e R$ 600,00 (inspec¢éo mais troca).

2) Identificar as interfaces. A fim de estabelecer, claramente, quais as

entradas e conexdes ndo serdo estudadas.

Um fluxograma detalhado de informacdes do sistema de refrigeragdo do
motor do Defender foi realizado (Figura 15), considerou-se entdo que a bomba de

agua é composta por carcaga, eixo e rotor sendo, entretanto vendida como um
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conjunto unico, isto é, ndo é vendida em partes, portanto € considerada como um

componente isolado (Figura 13).

Respiro, abre a 15psi e
permite a entrada de ar
pela tampa ao resfriar
Radiador
Vasg d? ’ o de dlec e
expansao valvula “Y”
Valvula
Bomba »| Bloco do motor » termostatica *| Radiador
de agua (abre a 86°C)
3 Acoplamento
VisSCcos0
Circulagio de fluido Ar externo, insuflado pelo hélice
Circulag&o de ar e controlado por termostato

Figura 15 Fluxograma de informacdes do sistema de refrigeracdo do Defender

3) Especificar fungbes importantes. A MCC procura preservar somente as

funcdes mais importantes de um sistema ou equipamento.

A funcéo principal da bomba de agua é prover o fluxo de fluido necessério a
refrigeracdo do motor (178litros/hora a 3.800rpm), sem o qual o motor ira sofrer

sobre aquecimento e danos sérios aos outros componentes.

4) ldentificar os modos dominantes de falha. Para fins de avaliacdo, somente
as principais fungdes/sistemas seréo estudadas.

O modo dominante de falha levantado pelo FMEA executado é a ruptura do
rotor (Figuras 8 e 9), impedindo o fluxo do fluido refrigerante, outros modos de falha,
apesar de existentes sdo de deteccdo mais facil, sendo que seu diagnostico pode
ser feito pelo usuério, sem a intervencdo da oficina, restando a esta o reparo. Em
todos os casos, a uUnica opgao é a troca da bomba, ja que ndo é vendido reparo da

mesma.
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5) Identificar os modos criticos de falha. As consequéncias das falhas sdo
avaliadas para cada falha dominante a fim de determinar sua severidade. Modos de
falha nédo criticas ndo séo estudados pela MCC.

A falha do rotor foi elencada como a mais critica devido as suas graves
consequéncias e também a impossibilidade de sua detecgdo sem a desmontagem

da mesma.

A andlise do FMEA é importante para a definicAo do modo de falha principal

a ser analisado.
Elaboracdo do FMEA da bomba de agua
e Determinar as fungdes e caracteristicas do produto

A funcéo principal da bomba de agua é fornecer uma vazéo de 178litros/hora
a 3.800rpm e as suas caracteristicas principais e os estudos das falhas e

seus modos foram determinados na pagina 44 deste estudo.
e Determinar o tipo de falha potencial de cada funcao.

Como a funcéo da bomba é somente uma, (fornecer vazdo) mas existem 3
possibilidades diferentes de esta vazao nao ser fornecida, os modos de falha

foram elencados como 3, quebrar o rotor; vazar fluido e quebrar rolamento.
e Determinar o efeito do tipo de falha.

Nas 3 falhas acima descritas, o efeito potencial da falha € o mesmo, fundir o
motor, a diferenca entre as falhas é que a primeira falha € oculta sendo que
as duas ultimas podem ser percebidas pelo usuario.

e Determinar a causa possivel da falha.

A primeira falha ocorre devido a problemas do material do rotor, a segunda
ocorre devido a defeito no selo mecanico e a terceira devido a rolamento

defeituoso ou quebrado
e Determinar os controles atuais para mitigar a falha.

No primeiro caso, como € possivel executar o levantamento e calcular a vida

estimada da bomba (AE), foi proposta uma inspecao periédica (FF) a fim de
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verificar o estado do rotor, caso 0 mesmo apresente sinais de trinca, a
bomba devera ser trocada. No segundo e terceiro casos, surgindo o0s
sintomas (vazamento detectado ou ruido detectado respectivamente) a
bomba devera ser trocada.

e Avaliar os riscos da falha e classificar conforme as tabelas os indices
de Severidade (S); Ocorréncia (O) e Deteccéao (D).

Em todos os casos deste estudo, foram utilizadas as tabelas constantes nas
paginas 26 e 27 deste estudo. Como 0s riscos para 0 motor S&o 0S mesmos
para as 3 falhas, a Severidade foi classificada como a mesma (S = 8) para
cada um, com relacdo a Ocorréncia, foi calculado pela tabela com base nos
dados constantes das OSs da empresa (O = 9 para o primeiro modo de falha
e O =4 para os demais), com relacdo a Detecc¢do, o primeiro modo de falha
ndo pode ser detectado sem a desmontagem da bomba, tendo sido
assumido como D = 10, para o segundo e terceiro modos de falha foi
assumido D = 5 pois o usuario tem condi¢gbes de perceber a falha por ele
préprio (Figura 10). Como observacdo com relagdo a Severidade, na
hipétese de o usuario estar trafegando em locais perigosos, poderia-se
assumir que existe um risco para a seguranga do mesmo, assumindo um
fator S = 9.

e Calcular o indice de risco, multiplicando os 3 indices acima

determinados.
Ver Tabela 4 Formulario FMEA.
e Propor medidas de melhoria.

Para o modo de falha elencado como o principal neste estudo, calculou-se a
vida da bomba (AE) e estimando-se BX=0,1%, chegou-se a um resultado de
27.498km (pg.56), como as inspecfes deste veiculo sdo feitas a cada
10.000km, a abertura e inspecédo da bomba (FF) foram elencadas a cada
20.000km, a fim de mitigar os outros dois modos de falha, a pressurizacao
do circuito de refrigeragéo foi elencada na inspecédo periédica de 40.000km e
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a inspecdo dos rolamentos dos agregados (todos) foi elencada a cada
10.000km.

e Elaborar e expor estes dados em formulario adequado.

A fim de organizar as informacOes adequadamente, a exposicdo destas
informacdes em um Unico formulério traz vantagem na sua andlise, sintetizando

todas as informagdes coletadas em um Unico documento.

Ver Tabela 4 pagina 54.



Tabela 4 Formulario do FMEA da bomba de agua constando os 3 modos de falha

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) Manutencao

Produto: Bomba dagua 70993740 conjunto completo Preparado por: Luiz A.C.F.Mo
Aplicacdo: Land Rover Defender 90/110/130 | ] | Data revisao FMEA:  23/abr/09

Causals) potencial CONtICIEs CoMntes | Resultado das aces
| Mnihe | Eepoureia | ; {momiemchohe £ PR IR LT s ry e o
: : A - & : 0i8id: &
quebrar tumdir o motor matenal inadequada . |nennum —rren

a8 8 10 720 rotor conforme Specialist 10 1 1 10

eapecificagio da AE

VEZar fumdir o motor selo mecanico vazamento detectado

8 |defeituoso ou quebrado | £ 5 160 trocar & bomba Sipecialist 5 1 1 5
quebrar fumdir o motor rolamento defeitucsa ou ruido detectado

8 |quebrado 4 5 160 trocar & bomba Specialist 5 1 1 5
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6) Identificar as causas dominantes dos modos de falha. As causas
dominantes das falhas criticas, somente, sdo identificadas, somente causas de

falhas passiveis de manutencédo preventiva serdo estudadas.

Depois de analisada a falha critica, um levantamento de dados historicos foi
executado (AE) e chegou-se a conclusédo ser possivel a implantacdo de inspecao
preventiva (FF) para este caso especifico, ja que o dispositivo falha em um tempo,
traduzido em quilometragem, especifico e factivel de ser calculado, conforme

levantamento estatistico executado (Graficos 2 a 6).
Andlise do LTA.
A analise do LTA é feita abaixo para cada modo de falha elencado no FMEA:
1) Quebrar o rotor.

Quanto a deteccdo, o modo de falha € classificada como oculta D, quanto a
seguranca, ndo causa um problema de seguranca, quanto a interrupcéo, causa sim

a interrupgao com alto custo, sendo classificada como B.
Concluséo: Classificagao “D/B”
2) Vazar pelo retentor

Quanto a deteccdo, o modo de falha é classificado como detectavel (pode
ser detectado pelo usuério), quanto a seguranga, ndo causa um problema de
seguranca, quanto a interrupgdo, causa sim a interrup¢ao com alto custo, sendo

classificada como B.
Concluséo: Classificagéao “B”
3) Quebrar o rolamento

Quanto a deteccdo, o modo de falha é classificado como detectavel (pode
ser detectado pelo usuério), quanto a seguranga, ndo causa um problema de
seguranca, quanto a interrupgdo, causa sim a interrup¢ao com alto custo, sendo

classificada como B.

Concluséo: Classificagéao “B”
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Conforme o direcionamento constante do capitulo 2.1 pg.29 e 30 deste
estudo, os trés modos de falha conduzem para uma manutengéo preventiva de
inspecao de falha (FF) sendo esta tarefa aplicavel e efetiva no sentido de mitigar as
falhas.

Com o estudo da Andlise de Vida (AE) chegou-se as seguintes conclusdes:

Tabela 5 Célculo do espaco percorrido para BX para 0,1%

BX=0,1%

Superior (km) = 30.529
Tempo (km) = 27.498
Inferior (km) = 25.074

A estimativa da vida média da bomba calculada foi de 383.670km .

Tabela 6 Célculo da vida média da bomba de agua do Defender

VIDA MEDIA

Superior (km)= 418.930
Vida Média (km)= 383.670
Inferior (km)= 351.480

O termo BX é derivado da terminologia usada pelos fabricantes de
rolamentos nos primeiros dias da engenharia da confiabilidade, mais
especificamente o B10, indice que se refere ao tempo no qual 10% dos rolamentos
irdo falhar (NASA, 2000). BX (ou Life) € um indice que usa o calculo da
probabilidade de falha ao invés da confiabilidade (que normalmente é usada para 0s
calculos de tempo de garantia).

A fim de determinar a vida util da bomba com relacdo ao modo de falha
guebra do rotor, um estudo estatistico foi realizado, baseado no levantamento
executado conforme mencionado na pagina 58 deste estudo.

A conclusao a que se chegou foi que, para se obter um indice BX de 0,1%, o
espaco percorrido médio deveria ser de 27.498km (Tabela 5) e a vida média da
mesma é de 383.670km (Tabela 6).

Os levantamentos continuam na empresa, com o intuito de aumentar ainda

mais a precisao do calculo da vida atil da bomba.
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Como as inspecdes preventivas (FF) deste veiculo sdo especificadas pela
fabrica com periodicidade de 10.000km, a inspe¢édo da bomba para o modo de falha
guebra do rotor foi especificada com 20.000km, sendo as inspec¢des preventivas (FF)
do modo de falha vazamento do rotor feita a cada 40.000km com pressurizagéo do
circuito de refrigeracdo e o modo de falha de quebra do rolamento tem a inspecéo
feita a cada 10.000km.

7) Selecionar tarefas de manutencédo. Usando decisfes logicas, as tarefas
de manutencdo séo elencadas, de modo a privilegiar as causas dominantes e
criticas de falha. Mudancas no projeto podem ser consideradas nesta fase,

permitindo ao equipamento / sistema que opere sem falhas.

Uma desmontagem, inspecdo e troca se necessario a cada 20.000km foi
implantada na empresa (com a concordancia dos usuérios) para diminuir a chance
de ocorréncia da falha elencada. Um sistema de verificacio eletrénico de nivel de
agua foi proposto e uma proposta de mudanca no projeto foi enviada ao fornecedor

para analise.
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4.7 LEVANTAMENTO ESTATISTICO DO EXEMPLO

Para a determinacdo da Analise de Vida (AE) estimada da bomba, um
levantamento em 2.162 fichas de Ordem de Servigo no periodo de janeiro 2.004 a
dezembro de 2.008 foi executado e submetido a um sistema estatistico adequado.
Deste levantamento, 127 bombas tiveram falha no rotor, representando cerca de 6%

do total das passagens.

As 2.162 passagens representaram um total de 447 veiculos, veiculos estes

gue tiveram as bombas de 4gua inspecionadas neste periodo.

Levando-se em conta que foram vendidos, de 1992 a 2008 (Tabela 7) 9.377
veiculos do modelo Defender e que, deste total, 8.737 veiculos utilizam o motor 300
Tdi (fabricados entre 1995 e 2006) e, dentre estes, os fabricados entre 2002 e 2006,
inclusive, utilizam a bomba objeto deste estudo (informacdo pessoal)?, temos um
total de 4.110 veiculos no mercado brasileiro sujeitos ao problema objeto deste
estudo de caso exemplo.

Conforme estimativa do autor, cerca de 40% destes veiculos foram vendidos
para o Estado de Sdo Paulo, (totalizando 1.644 veiculos), dos quais, 60% na capital
paulista, perfazendo 988 veiculos.

Este dado, conforme a estimativa levantada, nos indica que a oficina
atendeu no periodo de 2004 a 2008, periodo que compreende o levantamento, cerca
de 45% (447 veiculos) da frota fabricada circulando na capital de Sao Paulo.A seguir
apresentamos os graficos obtidos no estudo estatistico da vida util, com base nestes
dados e na experiéncia foi feita a escolha do periodo de inspecdo das bombas nos

veiculos.

No Gréfico 4, pode-se ver a similaridade do comportamento da funcéo

densidade probabilidade de falha pelo espaco percorrido com a curva do tipo A do

2 Fonte informal Land Rover do Brasil
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Grafico 1, sugerindo a inspec¢do preventiva ou manutencao proativa, com analise de
vida (AE).
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Tabela 7 Acumulado de vendas de 1992 a 2008 adaptado de Land Rover do Brasil

Modelo 1892

Defandar 11

DIScovery 12

Frealander 1]

A.Rowver 4

A.R. Sport

Total |

Defandar GCUMm. 11 TG 246 282 583 1.104 1810 2505 3716 48731 6550 T407 8203 BA842 8983 9010 8377
Defander bras. 605 1006 3063 AT4A0 5537 6383 F032 TAT3

Bomba rotor def LET 2534 3330 3068 4110
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4.8 PROVIDENCIAS PARA O EXEMPLO

Como providéncias para evitar este problema, um sensor de falta de agua

conectado a um sistema eletronico foi desenvolvido e oferecido aos usuarios.

Como a falha no rotor da bomba de 4gua gera um aumento de temperatura
e pressao no fluido, este entra em ebulicio e € expulso pela tampa (que
despressuriza o sistema quando a pressao atinge 1kgf/cm2) fazendo com que, na
pior hipétese, os 12litros de fluido do sistema sejam expulsos, obrigando o motor a
trabalhar sem fluido, com falha certa no cabecote (Figura 14) ou atingindo também a

parte inferior do motor (pistdes e cilindros) com prejuizos ainda maiores.

O sensor é acionado na falta de somente um litro de fluido, emitindo um

sinal visual e outro sonoro no painel do veiculo, alertando o operador da situacéo.

Figura 16 Reservatério de expansao provido de tampa com sensor de nivel

A segunda providéncia tomada foi junto ao fornecedor, com o intuito de
alterar o projeto da bomba para um rotor metalico (como era anteriormente) ou uma

melhoria da qualidade ou no processo de producgéo do rotor em nylon existente.
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Figura 17 Bomba de agua do modelo anterior a 2002 rotor metalico vista interna

Até o presente momento ndo temos noticia do fornecedor da bomba quanto

as providéncias.

A bomba apresentada na Figura 17 apresenta somente dois modos de falha,
o primeiro é o vazamento do retentor e o segundo é o problema do rolamento,

causado pelo primeiro, tornando sua detec¢do mais facil para o usuério.

Uma tentativa nacional de melhorias no rotor, com a fabricacdo de um rotor
metalico por outro processo (fundicdo) por enquanto se demonstra problemética, a
Figura 18 mostra uma bomba com rotor metélico fundido danificado, fabricado por
um fornecedor local. Esta solugdo ndo se mostrou eficiente pois a quebra é similar &

do rotor de nylon e o conjunto custa mais caro do que o original.



Figura 18 Bomba nacional com rotor metalico danificado vista interna
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4.9 CRITICAS E MOTIVACOES DO ESTUDO DE CASO EXEMPLO

As motivagfes do sistema estudado vao desde a necessidade dos usuarios
gue operam o veiculo objeto do estudo em aumentar a confiabilidade de seus
veiculos até um problema de seguranca quando do acontecimento de uma falha em
um local ermo ou desabitado o que, ja é sabido, é o local predileto de viagens com
este tipo de veiculo.

Outra motivacdo importante € diminuir o custo de manutencdo para 0s
usuarios, com isto o usuario pode se antecipar a falha, diminuindo os custos e
melhorando a confianca no veiculo depois do reparo, conforme ja citado

anteriormente.

Com relagédo as criticas do sistema, no objeto de estudo especifico ndo
existe a possibilidade de um teste antes da desmontagem deve portanto 0 usuario,
arcar com a desmontagem para a verificacdo e, se o dispositivo (bomba de agua)
ainda ndo chegou a apresentar a ruptura no rotor, a mdo de obra e alguns
componentes (fluido de refrigeracdo e junta) deverdo ser cobrados, causando um

desembolso para o proprietario.

Outra critica que fica ao sistema MCC € ndo poder prever a manutencao de
dispositivos com alta influéncia do condutor. Como exemplo, o sistema de
embreagem (especificamente o conjunto disco de embreagem, placa de presséo e
rolamento) que depende da maneira como o operador do veiculo o conduz, ndo
pode ser mantido com o sistema MCC, pois 0 espaco percorrido e 0 desgaste néo
estao relacionados, diminuindo a chance de sucesso na previsao de sua falha. Por
outro lado, para a geréncia da frota este dado pode indicar que a maneira como 0
usuario esta conduzindo o veiculo ndo seja a mais correta, demandando um

treinamento especifico.

No estudo estatistico do exemplo, alguns problemas com a aquisi¢cdo de
dados podem ter ocorrido, a anotacao errbnea na ficha da Ordem de Servico da

quilometragem do veiculo, o fato de o usuario haver trocado o componente em outra
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oficina sem a devida comunicacdo também pode ter ocorrido, 0 que alteraria 0s

dados e consequentemente os calculos da vida do componente.

Falhas na aquisicdo de dados com confuséo na anotacao da ficha quanto ao
modo de falha também podem ter ocorrido, levando o célculo da vida util da bomba
a ser diminuida, este erro estaria diminuindo a vida util da bomba o que iria em favor

da seguranca do usuario (apesar do aumento de custo).

A informacdo de que a bomba de 4gua teve a mudanca do rotor metélico
para o de nylon em 2002 gera uma imprecisdo no levantamento estatistico que
indica que aproximadamente 45% dos veiculos que circulam no municipio de S&o
Paulo passaram pela empresa objeto deste estudo. Este dado ,entretanto nao foi
levado em conta no calculo da vida util da bomba.

Implantado no inicio do ano de 2009 na empresa, 0 sistema conseguiu
retirar em mais de 100 veiculos, bombas com rotor rachado, em vias de causar
danos graves aos motores (Figura 18), economizando algo perto de R$ 240.000,00,
tomando como meédia de reparo unitario o valor de R$ 6.000,00 por retifica.

Figura 19 Bombas de agua com rotor danificado colecionadas na empresa vista

interna
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Ao finalizar este estudo, um outro veiculo foi mantido e detectou-se 0 mesmo
problema na bomba de agua, trata-se de um motor de um veiculo FORD RANGER
do ano de 2007 que é equipado com o motor 3.0 NGD fabricado pela mesma
empresa que fabricou os motores do Land Rover Defender. A bomba, apesar de ser
completamente diferente em seu desenho, aparentemente utiliza o mesmo material

da bomba objeto deste estudo.

Restaria executar um estudo similar em frotas do veiculo mencionado acima
para averiguar se existe um espaco percorrido onde a probabilidade de falha
aumente, como o que ficou comprovado neste estudo. A pergunta que mais
incomoda os usuarios deste tipo de veiculo, depois de uma falha deste tipo que
pode ter consequéncias criticas €, porque o fabricante destes motores nao
conseguiu detectar este problema e soluciona-lo adequadamente?

Conclui-se pela experiéncia do objeto de estudo exemplo, que a MCC pode
sim ser implantada em manutencdo veicular, trazendo grandes beneficios aos
proprietarios de veiculos, desde que a andlise da manutencdo seja feita
corretamente e as acfes decorrentes desta analise sejam condizentes com as mais

modernas técnicas de estatistica e de manutencéo.

Outra observacao importante é que os veiculos a serem mantidos com este
tipo de manutencao, devem ter 0s registros seguidos rigorosamente, se por algum
motivo 0s registros se perderem ou estiverem inexatos, certamente a implantacao do

sistema ira falhar.
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5 CONCLUSAO

Com frotas de veiculos que sdo mantidas sob controle, a implantacdo do
sistema ndo tem praticamente nenhum custo, desde que os dados que serao
utilizados na Analise de Vida (AE) estejam disponiveis, necessitando apenas de
poucos recursos para sua digitagdo em um sistema de analise agregado ou entdo
migrar os dados diretamente para o sistema de calculo estatistico como o que foi

utilizado neste estudo.

A fim de utilizar também a experiéncia dos operadores, imprescindivel para o
sucesso da implantacdo, sugere-se abrir mao das técnicas de qualidade (CCQ -
Circulo de Controle de Qualidade, por exemplo) para discutir os problemas que
estariam acontecendo com mais frequéncia na frota e depois analisar estes dados,
colocando-os prioritariamente na pauta das outras reunides, assim, por exemplo, se
em uma reunido um dos mecanicos mencionar um problema de rolamento de cubo
de roda, um levantamento no passado deste item pode ser feito a fim de determinar
se a falha é eventual ou se serd um problema a ser enfrentado por toda a frota em

futuro préoximo.

A proximidade do analista da MCC e os operadores € importante também
para que o estudo dos modos de falha ndo sejam confundidos, como exemplo, a
bomba de agua do veiculo objeto deste estudo tem 3 modos de falha, um formulario
adequado deve ser elaborado e os operadores devem ser instruidos a fim de
mencionar na ficha que sera usada para o cadastro, qual o modo de falha estava
presente na peca que sera trocada ou, opcionalmente, passar todas as pegas para
uma vistoria final pelo analisador da MCC o que, na pratica normalmente é

impossivel.

Um ponto ndo menos importante é o chamado defeito (ou falha) gerado, este
tipo de falha é normalmente causada por uma intervencdo inadequada no veiculo,
assim teriamos, por exemplo, no caso deste estudo, se 0 operador ndo preencher o

nivel de fluido de refrigeracdo e ndo escorvar o sistema adequadamente, 0 super
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aguecimento certamente acontecera, ndo por um problema na bomba mas sim por

um erro do operador da manutengao.

Experimenta-se também uma interacdo dos usuarios com os operadores,
guando da implantacéo deste tipo de programa, portanto faz-se necessario adequar
a ficha de entrada do veiculo na oficina sobre as observac¢des dos usuérios, uma
anamnese (descricdo completa dos sintomas do veiculo sentidas pelos usuérios)
com a utilizacdo de toda a experiéncia do analista do programa auxiliard o0s
operadores quando da descoberta das falhas, principalmente em se tratando dos
novos sistemas eletrébnicos dos veiculos que tem caracteristicas de intermiténcia

com muita frequéncia.

Outros dados importantes para a deteccdo de falhas e sua consequente
solucédo € o controle, em toda a frota, de dados como desgaste dos pneus, consumo
especifico de cada veiculo e uma inspecdo visual, de vazamentos aparentes de
fluidos, nivel dos mesmos antes da saida e o0s pontos que o analista acharem
pertinentes de serem incluidos, preferencialmente com o preenchimento de um
formulario adequado, que devera ser preenchido pelo usuario e estar a disposi¢do

também do analista.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros, estender este levantamento para
outros dispositivos e componentes do veiculo, e também para outros veiculos que

possam ter a sua vida util estimada, em frotas com manutengé&o sob controle.

Um estudo baseado na experiéncia dos mecéanicos de manutencao seria
também esclarecedor, jA que a maioria dos veiculos usados no mercado tem

manutencgao deficiente.
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Um programa de manutenc&o preventiva veicular foi proposto pela entidade
de classe SINDIREPA (Sindicato das Empresas de Reparacéo) e serd adotado em
futuro préximo com o apoio governamental, se isso ocorrer, a implementacao seria

facilitada utilizando-se da técnica objeto deste estudo.

Um banco de dados incluindo todas as empresas associadas ao SINDIREPA
com as informacdes de quilometragem e falhas de componentes dos diversos
veiculos, se compiladas e analisadas através de um sistema computadorizado
especifico, poderiam trazer, tanto aos proprietarios dos veiculos como aos

proprietarios das oficinas, uma ferramenta poderosa na manutencao preventiva.

Em futuro préximo, o governo pretende iniciar a inspec¢ao técnica veicular, se
um sistema deste tipo (MCC) estiver seriamente implantado, o trabalho da inspecéo
seria amplamente facilitado, podendo ser até mesmo eliminado nos veiculos com
histérico de manutencdes preventivas em dia. Este procedimento podera inclusive

aumentar a seguranga nos veiculos, diminuindo os acidentes.
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Apéndice A — Planilha resumo das Ordens de Servigo

DATA KM NOME PLACA MOD ANO Ordem ©OS qtd CODIGO DESCRICAO
28/0907 85.999 Adailton Antonio Chaves da Siva  DKP 0904 90 19704 3 6203 rolamantos do esticador
130206 20.739 Adeolaida Biachi Di Carcano DMA 0775 a0 25460 3 6203 rolamentos do esticador
15/06/07 44985 Adelaida Biachi Di Carcano DMA @775 90 3aw1 3 6203 rolamentos do esticador
16/07/07 45,183 Adelaida Biachi Di Carcano DMA 0775 a0 49187 1 3200 reparo alternador
o1io7 47401 Adolaida Biachi Di Carcano DMA 0775 90 59922 1 MC4130 alternador
18/10604  100.906 Aldemar Junior CRJ 8787 110 69922 1 STC1eMG jogo de pastilha traseira
29/0305  111.461 Aldemar Junior CRJ 8787 110 79922 1 TE5000 jogo de pastilha dianteira
10/12/05 121.808 Aldemar Junior CRJ 8787 110 85133 1 6203 rolamento do esticador
22/02/06  128.699 Aldemar Junior CRJ 8787 110 95338 1 70993740 bomba de agua
31/08/06  136.573 Aldemar Junior CRJ 8787 110 107021 1 70993740 bomba da dgua
05/06/07  148.393 Aldemar Junior CHJ 8787 110 118935 1 ECO1142 jogo de pastilha traseira
28/1/07 152948 Aldemar Junior CR.J 8787 110 1210029 1 6203 rolamento do esticador
25/04/08  158.187 Aldemar Junior CRJ 8787 110 13 11087 1 SFPO002B0  jogo de pastilha traseira
11/02/05  186.292 Adriano Meves DEF 1101 110 143819 1 STC100410G cilindro mestre embreagem
02/05/05  188.248 Adriano Neves DEF 1101 110 154044 1 70993494  bombade agua _
30/06/05  190.179 Adriano Neves DEF 1101 110 16 4256 1 FIC5268 retentor da flange do cubo de roda
02/02/06 193.950 Adrianc Meves DEF 1101 110 17 6560 2 STC3185 rolamentos do aixo interno caixa de transferéncia
25/0906 200.108 Adriano Meves DEF 1101 110 187181 1 STCss9 reparo supenor da caixa de direco hidraulica
oa/0v/o7 202.678 Adriano Meves DEF 1101 110 137314 1 FIC3401 retentor do munh&o
171207 82.547 Adriano Pio da Cunha Farraz AXN 1971 a0 20 10203 1 6202 rolameanto do esticador
0a12/04 86.146 Adriano Vallocci DEB 3205 20 21 10203 1 Te4800 jogo de pastilha traseira
20/04/05 90.161 Adriano Vallocci DEB 3205 90 2210203 2 &203 rolamantos do esticador
1211205 96.085 Adriano Vallocci DEB 3205 80 23 5068 1 BB015 cotovelo do turbo
140306  100.119 Adriano Vallocci DEB 3205 90 245648 1 TB5000 jogo de pastilha dianteira
14/03/06  100.119 Adriano Vallocci DEB 3205 90 5648 1 TE4800 jogo de pastilha traseira
11/0906 104.655 Adriano Vallocc DEB 3205 90 257075 2 6203 rolamentos do esticador
11/0908  104.655 Adriano Vallocci DEB 3205 90 7075 1 STC100410  cilindro mestre embreagem
11/09/06 104.665 Adriano Vallocci DEB 3z05 30 7075 1 S§TC2a18 reparo do cilindro escravo
29/06/06 102375 Adrano Vallocci DEE 3205 80 26 6594 1 AMR3s1ZR alternador
04/0906  104.258 Adriano Vallocci DEE 3205 90 27 7033 1 70923740 bomba de agua
041208 107.712 Adriano Vallocci DEB 3205 90 287005 2 6203 rolamentos do esticador
04/12/06 107.712 Adrano Vallocci DEB 3z05 90 7075 1 35214100 alternador
041206  107.712 Adriano Vallocci DEB 3205 90 7075 1 STC100411  cilindro mestre embreagem
041206  107.712 Adriano Vallocci DEB 3205 90 7075 1 801255 kit embreagem
17/04/07 110.699 Adriano Vallocci DEB 3205 90 29 8596 1 FTCs268 retentor semi-eixo trasaino
17/0407 110.629 Adriano Vallocc DEB 3205 0 8596 1 3067 reparo alternador
17/04/07 110.699 Adriano Vallocci DEB 3205 90 8536 1 106 cotovelo do turbo
05/12/07  120.982 Adriano Vallocci DEB 3205 30 10103 3 6203 rolamento do esticador
0512107 120.982 Adrianc Vallocd DEB 3205 90 3010103 1 70983740  bomba de agua
09/05/05 102.742 Aidyr Muniz DCE 4621 110 314072 1 BHESRZT30  cotovelo do turbo



DATA

08/10/07
08/10/07
08/10/07
25/02/08
25/02/08
16/10/08
16/10/06
16/10/06
og/o407
080407
090407
091007
12/02/08
28/04/08
05/04/05
05/04/05
17/10/05
030306
15/08/06
020307
220107
23/07/07
23/07/07
23/07/07
23/07/07
23/07/07
20/08/07
071107
o7i11/07
o7i1v/07
16/01/08
08/01/04
og/oa/o7
09/08/07
12/07/04
12/07/04
12/01/05
12/01/05
30/05/05
30/05/05

KM NOME

293.945 Antonio Carles Silva Hocha
293.945 Antonio Carlos Silva Rocha
293.945 Antonio Carlos Silva Rocha
293.945 Antonio Carles da Silva Rocha
293.945 Antonio Carles da Silva Rocha
42,306 Antonio Gimenez
42,306 Antonio Gimensz
42,306 Antonio Gimenez
51.163 Antonio Gimenaz
51.163 Antonio Gimenaz
51.163 Antonio Gimenaz
61.881 Antonio Gimenez
70.058 Antonio Gimenez
40,058 Antonio Mauro Hogue
48 826 Antonio Aranha
48.826 Antonio Aranha
60.818 Antonio Aranha
70.830 Antonio Aranha
79.333 Antonio Aranha
95.662 Antonio Aranha
87.713 Antonio Aranha
103.535 Antonio Aranha
103.535 Antonio Aranha
103.535 Antonio Aranha
103.535 Antonio Aranha
103.535 Antonio Aranha
140.143 Antonio Aranha
183.097 Arend Hesse
183.097 Arend Hesse
183.097 Arend Hesse
187.416 Arend Hesse
53.803 Armando Vigilia
105.868 Armando Vigilia
105.868 Armando Vigilia
119.576 Arruda
119.576 Arruda
128.924 Arruda
128.924 Arruda
132.509 Arruda
132.509 Arruda

PLACA

CWV 4857
CWYV 4857
CWV 4857
CWV 4857
CWV 4857
DOT 9216
DOT 2216
DOT 9216
DOT 9216
DOT g216
DOT 9216
DOT 9216
DOT 9216
AKZ 5005
DIG 0813
DIG 0813
DIG 0813
DIG 0813
DIG 0813
DIG 0813
DIG 0813
DIG 0813
DIG 0813
DIG 0813
DIG 0813
DIG 0813
DIG 0813
CHU ga73
CHU gg73
CHU 2973
CHU ga73
KMI 2974
KMI 9574
KMI 9974
CGL 3447
CGL 3447
CGL 3447

'CGL 3447

CGL 3447
CGL 3447

MOD ANO QOrdem OS

130
130
130
130
130
110
110
110
110
110
110
110
110

30
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110

30

90

20
110
110
110
110
110
110

9769

qtd

e s e O n” i o e it e i D e [k e e i al Ca [ N n a f ND ik mn sk mn

CODIGO

ESR2912
NTC9416
1199
SFPo00280
6203

6203
CAP11590/20
|ADS8400
FTC3401
LME03049/11
11590/520
ECO1143
6203
ECO1143
Tes000

STC2a18
STC100411
cxl4
ICV100000
70893740
SFPO00280
FTC 5258
6203

6203

6203

6203

3369
FTC4939
6203

6203
STC1004106
STC2318

81

DESCRICAO

cotovelo do turbo

coxim do motor

repare da bomba injetora e bicos injstores
jogo de pastilha traseira
relamento do esticador
relamento do esticador
rolamento pino mestra

jogo de pastilha traseira
retentor do munhao
rolamentos do cubo de roda
rolamento pino mestra

jogo de pastilha dianteira
relamento do esticador

jogo da pastilha diantsira
jogo de pastilha dianteira
rolamento do esticador

jogo de pastilha traseira
rolamento do esticador
rolamento do cubo de roda
rolamento do esticador
alternador

rolamento do esticador
raparo do cilindro escravo
cilindro mestre embreagam
reparo caixa de transferencia
retentor eixo caixa de transferencia
jogo de pastilha traseira
retentor diferencial dianteiro
relamento do asticador
relamento do esticador
rolamento do esticador
relamento do esticador
sensor de dleo

ratentor do diferencial dianteiro
rolamento do esticador
relamento do esticador
cilindro mestre embraagem
raparo do cilindro escravo



DATA KM NOME PLACA MOD ANO Ordem OS aqtd CODIGO DESCRICAO

04/10/06 82.336 Egle DCG 5756 90 7236 2 LM102949/10 rolamento diferencial dianteiro
04/10/06 82.336 Egle DCG 5756 90 7236 1 FIC5258 retentor diferencial dianteiro
o8/01/08 103.156 Egle DCG 5756 90 10321 1 7691965 bomba dire¢éo hidraulica
0801108  103.156 Egla DCG 5756 30 10321 1 6203 rolamento do esticador
08/01/08  103.156 Egle DCG 5756 80 609 10321 1 70883740 bomba de agua '
14/12/04 29.527 Ernesto Sans DIP 5996 110 610 1 8821 jego de pastilha traseira
1412/04 29.527 Ernesto Sans DIP 5996 110 3 6203 rolamentos do esticador
15/08/06 48,160 Ernesto Sens DIP 5996 110 6116908 3 6203 rolameanto do esticador
20/07/07 58.116 Ernesto Sens DIP 5996 110 6129218 1 ECO1143 jego de pastilha diantsira
20/07/07 58.116 Ernesto Sans DIP 5988 110 9218 2 6203 rolameanto do esticadaor
20/07/07 58.116 Ernaesto Sans DIP 5396 110 9218 1 3369 sensor de dleo

10/0907 64.131 Ernesto Sans DIP 5998 110 613 9553 1 SFPo00280 jogo de pastilha traseira
100907 64.131 Ernesto Sens DIP 5996 110 9553 1 6203 rolamanto do esticador
02/06/08 73.915 Emnesto Sans DIP 5996 110 614 11316 1 6203 rolameanto do esticador
02/06/08 73.915 Ernesto Sans DIP 5996 110 11315 1 PRCe387 sensor da dleo

02/06/08 73.215 Ernesto Sens DIP 5996 110 11315 1 AEU2515 retentor diferencial traseiro
02/06/08 73.915 Ernesto Sans DIP 5296 110 11315 1 MCa130 alternador

14/07/08 80.410 Ernesto Sens DIP 5396 110 615 11618 1 SFPO0028B0  jogo de pastilha traseira
14/07/08 80.410 Ernesto Sens DIP 5998 110 116818 1 1CV100000 retentor eixo da caixa de transferencia
14/07/08 80.410 Ernesto Sens DIP 5286 110 11618 1 cuD4 reparo caixa do transferancia
10/02/04 29.845 Ernesto Treplik EUO o505 90 6816 2378 1 TB5000 jego de pastilha dianteira
28/02/05 34.727 Ernesto Traplik EUO 0505 90 617 3746 1 STCas9 reparo superior caixa diregdo hidraulica
14/03/05 34.828 Ernesto Treplik EUO 0505 90 618 1 S§TC2818 reparo cilindro escravo
2000905  37.118 Ernesto Treplik ELO 0505 90 819 4584 1 70933740  bomba de agua

2000905 37.118 Ernesto Treplik EUQ 0505 a0 4564 1 6203 rolamento do esticador
16/01/06 40.866 Ernesto Treplik EUQ 0505 a0 620 5291 2 8203 rolamento do esticador
28/o8/07 50.002 Ernesto Treplik EUO 0505 90 6219488 1 ECOM41 jego de pastilha traseira
awovos 60.057 Ernesto Treplik EUOQ 0505 a0 622 10504 3 6203 rolamento do esticador
3o/0n/o8 60.057 Ernesto Treplik EUC 0505 30 10504 1 ERR1082 comeia dentada

awovos 60.057 Ernesto Treplik EUQ 0505 a0 10504 1 STC2818 reparo do cilindro escravo
28/08/06 30.156 Fabian Maggiori DOL 7867 110 623 6983 1 STC2818 reparo do cilindro escravo
28/08/06  30.156 Fabian Maggiori DOL 7867 110 5983 1 ERA1082 comsia dentada

2010007 57.113 Fabian Maggiori DOL 7667 110 6249901 1 70993740 ‘bomba de agua

291007 57.113 Fabian Maggiori DOL 7667 110 9901 3 6203 rolamento do esticador
2910/07 57.113 Fabian Maggiori DOL 7687 110 991 1 BBO15 cotovelo do turbo

J31/03/08 61.726 Fabian Maggiori DOL 7887 110 625 10922 1 SFPODO2BO jogo de pastilha traseira
13/07/04 41,872 Fabio Amigo DIB 4687 90 626 3217 1 6203 rolameanto do esticador
16/05/05 64.036 Fabio Amigo DIB 4697 90 627 4030 1 6203 rolamento do esticador
300106 80.757 Fabio Amigo DIB 4697 90 628 5410 1 TE5000 jego de pastilha diantsira
30/01/06 80.757 Fabio Amigo DIB 4897 90 5410 1 TE4800 jego de pastilha traseira



DATA

30/01/06
30/01/06
20/08/07
1112007
23/04/08
23/04/08
23/04/08
23/04/08
24/07/08
01/03/04
26/07/04
26/07/04
09/09/04
11/05/05
11/05/05
11/05/05
11/05/05
03/01/06
03/01/06
20/06/06
20/06/06
09/11/06
09/11/06
09/11/06
09/11/06
04/01/07
13/04/07
13/04/07
13/04/07
13/04/07
07/08/07
o7/oa/o7
07/08/07
07/08/07
07/08/07
07/08/07
31/03/08
31/0308
31/03/08
310308

KM NOME

80.757 Fabio Amigo

80.757 Fabio Amigo
112.867 Fabio Amigo
120.876 Fabio Amiga
129.830 Fabio Amigo
129.830 Fabio Amigo
129.830 Fabio Amigo
129.830 Fabio Amigo
133.385 Fabio Amigo
231.767 Fabio Angalotti
241.193 Fabio Angelotti
241.133 Fabio Angelotti
242000 Fabio Angelotti
260.004 Fabio Angelotti
260.004 Fabio Angelotti
260.004 Fabio Angelotti
260.004 Fabio Angelotti
277.651 Fabio Angalotti
277.651 Fabio Angelotti
289.864 Fabio Angelotti
289.864 Fabio Angelotti
298.864 Fabio Angelotti
2598.864 Fabio Angelotti
298.864 Fabio Angelotti
298.864 Fabio Angelotti
301.197 Fabio Angelotti
306.020 Fabio Angelotti
306.020 Fabio Angalotti
308.020 Fabio Angelotti
306.020 Fabio Angelotti
312.667 Fabio Angelotti
312,867 Fabio Angelotti
312.667 Fabio Angelotti
312.667 Fabio Angelotti
312.667 Fabio Angelotti
312.667 Fabio Angelotti
320.732 Fabio Angelotti
320.732 Fabio Angelotti
320.732 Fabio Angelotti
320.732 Fabio Angelotti

PLACA

DIB 4697
DIB 4697
DIB 4697
DIB 4697
DIB 4697
DIB 4897
DIB 4697
DIB 4697
DIB 4697
CLB 6197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8137
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197
CLB 8197

MOD ANO Ordem

E55888888

110
110
110
110
110
110
110

5410
5410
629 3416
630 10148
631 11080
11080
11080
11080
632 11715
633
634

635
636

637 5213
5213
638 6517
6517
639 7477
7477
T4TT
7477
640 5036
641 8574
6574
8ar4
8o74
642 9329
9329

9329
9329
9329
643 10919
10919
10919
10919

qtd

el i TN il )l kN ol TN sl (el (R

cobleo

ERR1092
6203
6203
ECO1141
ECO1143
cxD4
6203
1CV 100000
MC4130
AMR4249
Tes000

STC2818
6203

6203
ESH2912
ERR1032
6203
STC100411
STC2818
LM&03049/11
FTC4785
110
11590/11520
LM&03049/11
6203

3074

6203
ERR3s32
RTC3458
cxl4
FTC4333
1CV 100000
I1C\V 100000
RTC3458
AEU2515
LM&03049/11

DESCRICAO

comeia dentada

rolamento do esticador
rolamento do esticador

jego de pastilha traseira

jogo de pastilha dianteira
reparo caiva do transforancia
rolamento do esticador
retantor eixo da caixa de transferencia
alternador

altarnador

jego de pastilha dianteira
rolamanto do eaticador
comaia dentada

jego de pastilha traseira
cnreta do cardan

reparo do cilindro escravo
rolamento do esticador
rolamento do esticador
cotovelo do turbo

comeia dentada

rolamento do esticador
cilindro mestre de embreagem
reparo do cilindro escravo
rolameanto de cubo de roda
rolamanto de cubo de roda
cotovalo do turbo

rolamanto do pino mastre
rolamento do cubo de roda
rolamento do esticador
reparo altenador

rolamanto do esticador
bomba exaustora

cnrata do cardan

reparo caixa de transferencia

retentor da flange da caixa de transferencia

retentor eixo da caixa de transferencia
retentor eixo da caixa de transferencia
cnezeta do cardan

retentor diferencial traseiro

rolamanto do cubo de roda

83



DATA

14/01/04
11/12/08
11/12/06
04/01/07
04/01/07
15/05/06
15/05/08
01/06/08
12/02/07
29/05/07
23/01/08
23/01/08
23/01/08
23/01/08
05/05/08
05/05/08
D5/05/08
05/05/08
05/05/08
03/06/08
03/06/08
18/07/05
18/07/05
18/07/05
18/07/05
08/08/05
168/10/06
16/10/06
0%/01/07
09/01/07
09/01/07
16/05/07
16/05/07
S8/05/07
28/05/07
2R/05/07
22M11/07
25/06/07
25/06/07
02/07/07

KM NOME

56.044 Fernanda Scott
57.900 Fernanda Scott
57.900 Fernanda Scott
58.906 Fernanda Scott
58.906 Fernanda Scott
&7.066 Fernando Shikay
87.066 Fernando Shikay
87.854 Faernando Shikay
97.861 Fernando Shikay
100.716 Fernando Shikay
109.543 Fernando Shikay
109.543 Fernando Shikay
109.543 Fernando Shikay
109.543 Fernando Shikay
114.213 Fernando Shikay
114.213 Fernando Shikay
114.213 Fernando Shikay
114.213 Farnando Shikay
114.213 Farnando Shikay
115.527 Fernando Shikay
115.527 Fernando Shikay
68.448 Fernando Carvalho
68.448 Farnando Carvalho
68.448 Fernando Carvalha
68.448 Farnando Carvalho
69.703 Fernando Carvalha
838.134 Farnando Carvalho
88.134 Fernando Carvalho
92.282 Fernando Canvalho
92.282 Fernando Carvalho
92,282 Fernando Carvalho
100.781 Fernando Carvalho
100.781 Fernando Canvalho
101.780 Fernando Canvalho
101.780 Fernando Cavalho
101.780 Fernando Canvalho
108.700 Fernando Carvalho
86.175 Fernando Gregon
86.175 Fernando Gregon
86.548 Fernando Gregor

PLACA

DOO0 5993
DOO0 5993
DOO 5993
DOO0 5993
DOO0 5933
DHH 6290
DHH 8220
DHH 6230
DHH 6230
DHH 6220
DHH 8230
DHH 6290
DHH 6230
DHH 6290
DHH 6290
DHH 6290
DHH 6290
DHH 6290
DHH 6290
DHH 6290
DHH 8220
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DEF 0900
DIK 2488

DIK 2488

DIK 2488

110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110

EEE8E58888888888888

MOD ANO Ordem OS

713
714 7702
7702
715 7877
7877
716 6299
6299
717 6406
718 B154
719 8886
720 10447
10447
10447
10447
11132
11132
11132
11132
11132
722 11339
11339
4311
4311
723 4311
4311
724
725 7305
7305
726 7921
7921
7921
727 8a11
Ba11
728 878

72

Ba78
729 10058
730 8031

9031
731 9083

qtd

cOoDIGO

6203

6203

3389
TE5000
T58400
801255
6203
|ADSE400
35214100
Tes000
TAR10040
11590/11520
STC2a18
3447
FTCs00010
FTC5303
cxl4
FTC4939
ICV 100000
SFPoDO2B0
FTCs268
6203
STC2818
70993740
AMR4249
BRE2730
801285722
STC2818
Tes000
6203
STCasg
6203
ESR2348
771
ERR1022
6203
ECO1141
AMRA4245
6203
FTC5268
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DESCRICAD

rolamento do esticador

rolamanto do asticador

sensor de dleo

jogo de pastilha dianteira

jodo de pastilha trassira

kit embreagem

rolameanto do esticador

jego de pastilha traseira

alternador

jego de pastilha dianteira
rolamento do munhao

rolamento do pino mestre

reparo do cilindro escravo

reparo alternador

retantor saida do cAmbio

retentor eixo principal cdmbio
reparo caixa de transfarencia
retentor da flange da caixa de transferancia
retantor eixo caixa de transferancia
jego de pastilha diantsira

retentor semi-gixo

rolamento do esticador

reparo cilindro escravo

bomba de agua

alternador

cotovelo do turbo

kit embreagem

reparo cilindro escrava

jego de pastilha dianteira
rolamento do esticador

retentor superior da caixa de diregao hidraulica
rolamanto do esticador

vahvula y

reparo da bomba injetora e bicos injetores
comeia dentada

rolamento do esticador

jogo de pastilha traseira

altarnador

rolamento do esticador

retentor semi-gixo



DATA

16/06/08
16/06/08
13/06/05
13/06/05
26/06/06
24/04/07
31/03/08
31/03/08
31/03/08
04/07/08
02/05/07
02/05/07
02/05/07
02/05/07
02/05/07
02/05/07
26/09/07
06/09/04
06/09/04
06/09/04
10/05/05
10/05/05
10/05/05
10/05/05
10/05/05
08/08/05
05/04/08
26/06/06
26/06/06
o0g/ovo7
og/'ovo7
07/05/07
07/05/07
07/05/07
05/11/07
14/07/08
14/07/08
26/03/04
26/03/04
29/06/04

KM NOME

225,053 Joao Gilberto Campos

225,053 Jodo Gilberto Campos
72.799 Joao Paulo Moraes
72.799 Joao Paulo Morases
81.877 Joao Paulo Morass
91.504 Jodo Paulo Morass
109.695 Jodo Paulo Moraes

109.695 Jodo Paulo Moraes
109.695 Jodo Paulo Moraes
111.763 Jodo Paulo Moraes
150.559 Johnny Nakata
150.5569 Johnny Nakata
150.559 Johnny Nakata
150.559 Johnny Nakata
150.559 Johnny Nakata
150.559 Johnny Nakata
156.862 Johnny Nakata
125.000 Jodo Sidou

125.000 Jodo Sidou
125.000 Joao Sidou

145.901 Jo&o Sidou

145.901 Jo&o Sidou

145.901 Jodo Sidou

145.901 Jodo Sidou

145.901 Jodo Sidou

149.909 Jodo Sidou

160.442 Joao Sidou

163.307 Jodo Sidou

163.307 Joao Sidou

175.640 Joao Sidou

175.640 Jodo Sidou

179.481 Joao Sidou

179.481 Joao Sidou

179.481 Jodo Sidou

184.712 Joao Sidou

190.856 Joao Sidou

190.856 Jodo Sidou
90.655 Jodo José da Costa
90.855 Jodo José da Costa
99.785 Jodo José da Costa

PLACA

DGl 1234
DGl 1234
DDB 0016
DDB 0016
DDB 0016
DDB 0016
DDB 0016
DDB 0016
DDB 0016
DDB 0016
GPD 1005
CPD 1005
CPD 1005
CPD 1005
CPD 1005
CPD 1005
CPD 1005
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCC 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DCC 1332
DCQ 1332
DCQ 1332
DFM 7575
DFM 7575
DFM 7575

MOD ANO Ordem

110
110

LE8888888888888

924 11411
11411
925 4200
4200
926 6573
927 8641
928 10910
10910
10910
929 11559
930 8694
8694
8694
8694
8694
8694
331 9688
932 3377
3377

933 4076
4076
4076
4076
4076

934 4403

935 6080

936 6556
6556

937 7908
7908

938 8713
8r13
8713

939 9924

940 11816
11616

941 2537
2537

942 3178

gqtd CODIGO

1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
a
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
3
1
1
1
1
1
3
1
1
1
2
1
1
1
1
1
2
1

BVD15
7033740
TE4800
6203
ERR1092
STCaaa
6203
70993740
ERR1082
801255
TE5000
6203
STCaaa
cx04

1CV 100000
ERR1022
70233740
ULPAZ848
BREZ730
STCaa9
TE4300
70070086
6203
STCaas
STC2a18
FTC4939
54316
ERR1092
6203
769136
TOF33IT40
6203
LMB03043/11
105

1074
ERR1002
PRCs387
ERR1032
6203
TE5000
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DESCRIGAD

cotovelo do turbo

bomba de dgua

jego de pastilha traseira

rolamento do esticador

correia dentada

reparo superior da caixa de direcio hidraulica
rolamento do asticador

comeia dentada

kit de embreagem

jogo de pastilha diantsira

rolamanto do esticador

reparo superior da caixa de direcio hidraulica
reparo caiva de transferancia

retantor eixo da caixa de transferencia

comeia dentada

bomba de agua

jego de pastilha traseira

cotovalo do turbo

reparo superior da caxa de dire¢ao hidraulica
jogo de pastilha traseira

comaia dentada

rolamento do esticador

reparo superior da caixa de direcao hidraulica
reparo do cilindro escravo

retentor do focinho da caixa de transferencia
sami-eixo trassiro

cormeia dentada

rolamento do esticador

bomba diregao hidraulica

bomba de agua

rolamento do esticador

rolamento do cubo de roda

cotovelo do turbo

reparoc bomba injetora e bicos injetores
comeia dentada

sansor de dleo

comeia dentada

rolamento do esticador

jogo de pastilha dianteira



