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Resumo

A préatica da manutencdo evita a ocorréncia de falhas e reduz significativamente os
ganhos na produtividade e qualidade do produto. Devido a sua importancia, empresas
de logistica e operacdes ferroviarias tem buscado através da adocdo de novas
tecnologias, tornar esse processo mais dinamico, confiavel e eficiente. O presente
estudo de caso aborda a implantacédo do sistema de gestdo da confiabilidade Failure
Box (FBOX), que utiliza metodologias e técnicas embasadas no tratamento de perdas
pontuais e sistémicas. O resultado deste processo é a padronizacdo, disponibilidade e
confiabilidade dos ativos, contribuindo assim para crescimento e otimizagéo do sistema
de gestdo da manutencéao.
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IMPLEMENTATION OF THE RELIABILITY MANAGEMENT SYSTEM - FBOX
Abstract
The practice of maintaining prevents the occurrence of flaws and significantly reduces
the gains in productivity and product quality. Due to its importance, logistics companies
and railway operations has sought through the adoption of new technologies, make this
more process dynamic, reliable and efficient. This case study discusses the
implementation of the management system reliability FBOX, using methodologies and
techniques in the treatment of losses single and systemic. The result of this process is
the standardization, availability and reliability of assets, thus contributing to growth and
optimization of the maintenance management system.
Keywords: Failure analysis; reliability management; FBOX.
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1 INTRODUCAO

Mudancas cada vez mais rapidas e significativas no ambiente competitivo vém
conduzindo a FCA em uma incessante busca por qualidade e produtividade. Neste
contexto, a confiabilidade adquiriu um elevado grau de importancia, dado o seu
enorme potencial para o aumento de produtividade e melhoria da qualidade de seus
ativos. A baixa confiabilidade proporciona a ocorréncia de falhas e defeitos, sendo o
registro desses eventos um requisito primordial para a eficacia no tratamento das
anomalias ocorridas.

Para a obtencdo do aumento da confiabilidade dos ativos de competéncia da
Ferrovia Centro Atlantica (FCA), foi implantado o sistema de gestdo da
confiabilidade FBOX o qual se mostrou ser uma ferramenta imprescindivel no
tratamento pontual e sistémico das falhas. Sua aplicacdo proporciona eficiéncia e
padronizacdo na identificacdo e blogueio das causas raizes, eliminando ou
reduzindo consideravelmente a probabilidade de sua reincidéncia.

Tal sistematizacdo permite também acompanhar a evolugcéo das taxas de falhas e
em funcdo destas estabelecer planos de manutengdo preventiva com contetdo e
periodicidade adequados a cada classe de ativo. Essas funcionalidades trouxeram
inimeros beneficios, os quais serdo apresentados e discutidos ao longo desse
trabalho.

1.1 A histéria da manutencao

A area de manutencao nos ultimos 70 anos vem passando por varias alteracbes em
decorréncia de acelerada elevacdo da quantidade e variedade dos itens fisicos que
devem ser mantidos, do crescimento de instrumentacdo, automacdo e
monitoramento, projetos mais profundos, olhar atual sobre a organizacdo da
manutencao e suas responsabilidades, a manutencdo como técnica para resultados
cada vez mais positivos do negdcio e elevacado da competitividade entre empresas e
por fim a introducdo da gestdo como peca chave para conquistar resultados eficazes
para a manutencéo e para a empresa como um todo. [1]

De 1930 em diante, a evolugcdo da Manutencdo pode ser dividida em cinco
geracdes: primeira geracdo corresponde ao periodo anterior a Segunda Guerra
Mundial, onde a industria era pouco mecanizada, e 0os materiais eram simples. A
manutencdo ndo se fazia necessaria, apenas limpeza e lubrificacdo eram
sistematizados. A segunda geracdo acontece entre os anos 50 e 70 do século
passado, surge entdo a hipotese que de falhas nos equipamentos poderiam e
deveriam ser contidas, levando ao conceito de manutengéo preventiva. Na terceira
geracao, a partir da década de 70, ocorreu a concretizagcdo do conceito e utilizacédo
da manutencdo preventiva, o uso da informatica como aliada para desenvolvimento
de software de planejamento, controle e acompanhamento dos servicos de
manutencdo, o crescimento da aplicacdo do conceito de confiabilidade pela
Engenharia e na Manutencéo.

Na quarta geragao a confiabilidade dos equipamentos se tornou um fator de busca
frequente. A solidificacdo da praxe de Engenharia da Manutencédo, incorporada a
estrutura organizacional da Manutencdo, tem na garantia da Disponibilidade, da
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Confiabilidade e da Manutenibilidade os trés maiores fundamentos de sua
existéncia.

Na quinta geracdo as ac¢les incorporadas na quarta geracdo continuam, porém o
foco nos resultados empresariais, razao primaria para obter a competitividade,
precisa para sobrevivéncia da empresa, € conquistada pelo esforco conjunto em
todas as areas coordenadas pela sistematica da Gestdo de Ativos. Em relacdo a
manutencdo acontecem o acrescimento da manutencdo preditiva e monitoramento
da condicéo, aperfeicoamento da elagéo intersetores, melhorias constantes visando
diminuicdo de falhas, exceléncia em Engenharia de Manutencdo, consolidacdo de
boa pratica gerencial, consolidacéo da contratagédo por resultados. [1]

1.2 Confiabilidade

Atualmente a qualidade dos produtos e a confiabilidade s&o cada vez mais cobrados
das empresas, porém estas, enfrentam barreiras como aumento de custos e a
pressao por ciclos de produgdo cada vez mais rapido. A confiabilidade ganha mais
espaco, a cada dia e futuramente sera obrigatéria dentro de uma empresa. [2]

O surgimento da engenharia da confiabilidade se deu com objetivo de entender as
funcbes e caracteristica de certo processo, desenvolvendo e efetivando acdes
estratégias e politicas proativas para diminuir possibilidade e consequéncia das
falhas destes ativos [3].

Na engenharia de confiabilidade alguns conceitos e definicbes sdo importantes, tais
como:

e Confiabilidade: é a capacidade de um item desempenhar satisfatoriamente a
funcdo requerida, sob condicbes de operacdo pré-estabelecidas, por um
determinado periodo de tempo.

e Disponibilidade: é a probabilidade de um sistema estar em condicdo
operacional em um determinado instante de tempo ou em um periodo de
tempo predefinido.

e Mantenabilidade: é a capacidade de um item ser mantido ou relocado em
condicbes de executar suas funcbes requeridas, sob condicbes de uso
especificadas, quando a manutencdo € executada sob condicdes
determinadas e mediante procedimentos e meios prescrito

e Evento: qualquer ocorréncia em tempo real que tenha impactado
sobre o desempenho do sistema avaliado.

e Condicao: qualquer estado que possa gerar impacto sobre o desempenho
do sistema.

e Causa: uma condicdo particular que resulta na ocorréncia do evento.

e Falhas: perda de uma funcéo.

e Falha funcional: incapacidade de qualquer item em atingir o padrdo de
desempenho esperado.

e Causade falha: circunstancia que induz ou ativa um mecanismo de falha.

e Modo de Falha: conjunto de acontecimentos pelos quais uma falha é
observada.

e Taxa de falha: é a razdo entre o numero de falhas ocorridas e o tempo total
de operacéo.
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e Vida util: Intervalo de tempo durante o qual um item desempenha sua funcao
com a taxa de falha especificada, ou até a ocorréncia de uma falha néao
reparavel.

3.2 Andlise de falhas

A andlise de falhas tem como objetivo de diminuir a possibilidade da ocorréncia de
falhas em projetos ou processos, minimizando assim a possibilidade de falhas
potenciais e elevando a confiabilidade e qualidade do ativo. [4]

Segundo Pinto [1] os principais objetivos da metodologia de analise de falhas sao:

e Estruturar a planificacdo das manutencdes preventivas, preditivas e pro-ativas
de acordo com os modos de falha predominantes em cada equipamento e a
analise dos riscos representativos ao sistema.

e Assegurar o controle das causas fundamentais identificadas para cada modo
de falha, e minimizar seu impacto sobre o funcionamento do sistema
(aumento do tempo médio entre falhas de um equipamento)

e Amparar as andlises de confiabilidade e as tomadas de decisbes em
trabalhos de planejamento da manutencéo e eliminacdo de perdas produtivas.

e Auxiliar as estratégias de formacédo dos efetivos de manutencdo através da
observacéo das necessidades observadas durante as analises das falhas ja
vivenciadas ou potenciais

2 MATERIAIS E METODOS

Diante as caracteristicas utilizadas no presente trabalho, foi empregada a
modalidade de estudo de caso. Os dados coletados e posteriormente empregados
na elaboracdo dessa pesquisa foram obtidos basicamente através do estudo de
casos, de analise documental e observacdo participante. Foram consultados
manuais técnicos, apostilas de treinamento, relatérios internos, planilhas diversas e
consultas aos softwares de gerenciamento do processo em questao.

A abordagem dos dados utilizados na confeccdo desse trabalho foi realizada de
maneira qualitativa, tal qual, para Oliveira [5], se caracteriza pela busca em descobrir
e classificar a compatibilidade entre variaveis, bem como investigar a relagdo de
causalidade entre os fendbmenos causa e efeito.

O objeto do estudo foi a ferrovia Centro Atlantica, uma empresa de logistica focada
em operacdes ferroviarias de cargas agricolas, minerais, produtos industrializados e
siderdrgicos. Com uma malha de oito mil novecentos e vinte e trés quildmetros de
extensdo, a FCA atravessa sete estados — Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de
Janeiro, Sergipe, Goias, Bahia e Sdo Paulo — além do Distrito Federal.

Devido a FCA esta presente em 9 estados brasileiros e possuir uma ampla malha
ferroviaria, o efetivo da FCA fora organizado em quatro corredores, conforme pode
ser visto na Figura 1:
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Figura 1. Corredores FCA

As geréncias de Manutencdo estdo estruturadas de forma a atender os corredores
da FCA através das suas oficinas e postos de manutencdo. As intervencdes séo
planejadas para evitar danos, garantindo o perfeito estado e a disponibilidade e a
confiabilidade dos ativos. As revisdes periddicas sao determinadas pelo consumo de
combustivel, ponto critico que pode indicar falhas.

A FCA considera a manutencao atividade fundamental de seu sistema, sustentado a
produtividade e garantindo a confiabilidade dos ativos. Abaixa confiabilidade leva a
ocorréncia de falhas e defeitos, entretanto as falhas somente atraem atencao porque
tém consequéncias, que se revelam na forma ndo s6 de custos do reparo, mas
também nas questbes de seguranca, integridade do meio ambiente, perda de
producéo e qualidade do produto.

Decorrente a esse cendrio e com 0 objetivo de integrar os sistemas de gestdo da
manutencdo, de modo a aumentar a produtividade e padronizar o tratamento
empregado, foi implantado o sistema de gestdo da confiabilidade FBOX no
tratamento de falhas pontuais e sistémicas em ativos de transporte de carga geral -
locomotivas, otimizando a identificacdo dos sintomas, investigacdo das causas
fundamentais e acdes de bloqueio por meio de analise de falhas.

2.1 O processo de manutencéo

A identificacdo do problema se inicia por qualquer circunstancia que leve a parada
da locomotiva. Decorrente ao incidente 0 maquinista notifica o evento enviando um
cédigo denominado como “MACRO”. As MACRO’s possuem a fungao de
estabelecer a interface entre o maquinista e o Centro de Comando e Operacao
(CCO). E de responsabilidade da manutencéo todas as ocorréncias de MACRO’s 9
e 21, associadas aos MOTIVO’s 14 e 40.

e MACRO 9 - PARADA NAO PROGRAMADA: Informa uma parada eventual
em qualquer localidade onde ndo ha parada programada, esta macro
interrompe a contagem do tempo de percurso.

e MACRO 21 — DEFEITO EM LOCOMOTIVA: Para o maquinista ou operado
de trem informar defeito de uma ou mais locomotivas ou vagdes da
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composicdo. Devera ser informado o cddigo dos sintomas constatados, bem
como o local da ocorréncia da avaria.

e MOTIVO 14 — MECANICO: Defeito na locomotiva.

e MOTIVO 40 — ELETROELETRONICO: Defeito no equipamento de bordo.

Decorrente as informacdes notificadas a manutencdo por sua vez se mobiliza para
prestar todo o atendimento necessario para reparo da locomotiva no trecho para que
nao haja impacto de bloqueio na via, sendo que Mediante as ocorréncias e suas
particularidades, o CCO especifica 0s eventos quanto aos perfis apresentado.

Todas essas informagfes sao registradas em um sistema denominado “relatério de
falhas”, que ¢€é um instrumento utilizado para o acompanhamento e
supervisionamento de todos os eventos registrados na ferrovia e é a base de dados
para o Relatério de Analise de Falha (RAF) que atribui o tratamento apropriado para
gue a falha nao volte a reincidir.

A partir da RAF os grupos de andlise de falhas realizam analises pontuais, caso a
caso, e sistémicas, que avaliam um conjunto de perdas em um determinado periodo.

A metodologia utilizada para a analise da falha consiste em processos para remogao
de sintomas, investigacdo das causas fundamentais e acdes de bloqueio. Sendo a
identificacdo da causa fundamental o ponto principal para elabora¢céo de planos de
acao eficazes.

O critério utilizado para o tratamento das falhas esta definido nas Diretrizes Basicas
da Manutengao (DBM) que consiste no seguinte processo:

Definicdo da natureza da falha;

Estratificacdo e Priorizacao das perdas;
Identificac&o das causas;

Planejamento e execucao de acdes para bloqueio;
Avaliacdo e Monitoramento dos resultados.

agrwnE

Em meio a todos dados coletados o0 analista responsavel pela andlise estratifica todo
esse conjunto de informacdes estabelecendo assim as possiveis causas da falha,
definindo quais delas sdo mais impactantes e serdo tratadas no plano de acao.

O monitoramento dos resultados € efetuado diariamente com o acompanhamento
dos principais indicadores de confiabilidade de locomotivas, Mean Kilometer
Between Failure (MKBF) e Quilometragem Média entre Falhas (KMEF), conforme
pode ser visto na Figura 2.
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QMKBF YKM's Percorridos oKMAEF YKM's Percorridos
Y'Falhas, Y'Falhas,
X: Consiste na falha a qual impede a locomotiva de se X: Consiste na falha a qual impede a locomotiva de se
movimentar, sendo necessario o destino e retengdo do movimentar, € caracterizada pela parada do ativo apés
ativo em uma oficina, denominado REBOQUE. qualquer tipo de intervengdo, denominado AVARIA.

Para o calculo do MKBF serdo considerados ' Para o céalculo do KMEF serdo considerados

dos os eventos de REBOQUE apontados nos , ' todos os eventos de AVARIA e REBOQUE
latérios de Macro 21 e de Macro 9, | apontados nos relatérios (Macros 9, motivos 14 |

| independente do tempo de duracdodos eventos. | e 40) conforme gatilhos de cada localidade.

EX:

AVARIA A A

REBOQUE

B -....uu-.--.-.u..--
« distancia
MKBF = 1 Falha KMEF = 3 Falhas
e 1999 333

Figura 2. Indicadores de Confiabilidade de Locomotivas

Em vista a um cenario com diversas falhas ocasionando paradas de trem e um
processo de andlise de falhas descentralizado com informacdes dispersas e
desestruturadas, a FCA buscou alternativas que minimizassem suas perdas de
modo a ndo impactar com o compromisso da empresa. Anteriormente a Apds o
registo dos eventos e apontamento de todas as caracteristicas das falhas, o
responsavel pela analise de falha (RAF) tinha a tarefa de acessar o relatério de
falhas e consolidar apenas os eventos que seriam tradados, ou seja, selecionar
apenas as avarias acima do gatilho, exigindo assim um expressivo consumo de
tempo para execucao do trabalho

As classes de falhas ndo eram padronizadas, elas eram avaliadas de acordo com o
gue o funcionario presumia ser a causa, isto é, existia uma relevante chance de erro
de apontamento da causa do evento em analise. Todos estes dados estavam em
planilhas diferentes, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3. Planilhas despadronizadas
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Em junho de 2012 foi desenvolvido o sistema de gestdo da confiabilidade FBOX,
gue dispde da aplicabilidade de interacdo dos sistemas de gestdo da manutencao de
forma a aumentar a produtividade e padronizar o tratamento de falhas sistémicas.
Dispondo de um sistema de gestao on-line agil e uniforme, o FBOX estabelece um
processo de analise de falhas eficiente com a interacdo de informacdes para tomada
de decisdes e monitoramento de resultados.

A Metodologia utilizada no sistema aborda o tratamento de perdas por meio de
métodos conceituais de analise de falhas, conforme pode ser observado no fluxo de
gestao abaixo:

Elaboracdodo
planode agio
(5W2H)

Realizagdo da agdo
(5W2H)

Identificagdodo
evento

Identificagdoda
causa principal
(Causa-Raiz)

Monitoragdo
(Pareto)

Levantamentode
historico do evento

Levantamento das Definigdo dacausa
causas principais provével Resultados
(1shikawa/FTA) (Brainstorm) (Pareto)

Figura 4. Fluxo da gestao da confiabilidade FBOX

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em janeiro de 2013 o sistema de gestdo da confiabilidade FBOX foi implementado.
O sistema utiliza como base de seus dados o relatério de falhas, ele realiza a
interface de comunicacgao diretamente com o servidor assegurando assim a sinergia
entre os sistemas e a visualizacdo das informacdes dos eventos em tempo real. O
FBOX consolida somente os eventos apontados acima do gatilho, assim sendo, sédo
registrados no sistema apenas 0s eventos que vao impactar no indicador e deveram
ser tratados. O acompanhamento dessas informacdes pode ser realizado acessando
o modulo “Relatérios de Falhas” no FBOX, conforme a Figura 5.

Cuslorusda Lo T mta Comedrlem el Comedorlocl  Dwalics | Mwaisks | Dwafm Sae  SeeomaPaguncad

Figura 5. Relatério de falhas
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O FBOX busca a carteira das locomotivas avariadas nos registros de MACRO’s 9 e
MACRO’s 21 em até 3 meses anteriores, com essas referéncias ele auxilia o
funcionério a direcionar a andlise de acordo com o historico da locomotiva, assim
sendo o funcionario dispde de informacdes cruciais para o tratamento mais
adequado daquele sintoma, bem como, o ultimo dia em que a locomotiva passou por
uma manutencao preventiva, se o sintoma apontado é reincidente, dentre outros.

O sistema disponibiliza um modulo especifico para tratamento de perdas sistémicas,
denominado “Perfil de Perdas”. Essa abordagem permite fazer a comparagédo das
perdas ao longo de periodos podendo estes ser filtrado por indicadores, corredores,
frotas, ativos e MACRO’s Essas falhas sdo estratificadas em categorias,
favorecendo assim uma visdo ampla e precisa dos resultados. Toda essa
metodologia € embasada no conceito de Diagrama de Pareto, como pode ser visto
na Figura 6, podendo assim acompanhar evolucdo do processo e delimitar os
ganhos.

Conjuntos (MKBF - FCA - 01/05/14 - 31/05/14) (T: 10) Conjuntos (MKBF - FCA - 01/05/13 - 31/05/13) (T: 6)
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Figura 6. Perfil de perdas por conjunto

Através da comparacdo com o método manual anteriormente usado (Planilhdo)
foram identificados vérios beneficios obtidos com a implementacdo do sistema
FBOX, que propiciou o aumentado da confiabilidade e produtividade na gestdo da
manutencao. Dentre esses ganhos podemos destacar:

Disponibilidade e praticidade das informaces em tempo real.;

e Equiparacdo de resultados devido a interacdo e sinergia dos sistemas de
manutencao;

e Automatizacdo e Padronizagdo no tratamento de falhas pontuais e
sistémicas.

e InformacOes detalhadas e precisas para tomada de decisdes e
monitoramento de resultados;

o Eficiéncia e seguranca das informacdes;

e Reducdo de Homem Hora (HH)

Como € possivel observar a gama de beneficios é evidente, onde pode ser
evidenciada através da evolucdo do indicador de confiabilidade de locomotivas
MKBF ao longo dos anos, conforme pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7. MKBF FCA
4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os principais aspectos do sistema de gestdo da
confiabilidade em locomotivas de carga geral. Foram apresentadas as
caracteristicas técnicas e as funcionalidades dessa tecnologia, destacando os
beneficios obtidos com a sua implementacao.

Através dessa pesquisa, fica evidente os ganhos advindos da efetivacdo do FBOX,
potencializando os ganhos de produtividade e padronizacdo de dados.

Dentre os resultados positivos obtidos, vale ressaltar um abundante ganho na
confiabilidade dos processos de analise de falhas pontuais e sistémicos, em razao
as diversas metodologias de tratamento oferecidas pela tecnologia e qualidade na
interacdo das informacdes registradas.

Por meio de graficos, relatérios e demais recursos disponibilizados pelo FBOX, é
oferecido uma andlise pro ativa que permite acompanhar a evolucao dos resultados
de maneira eficiente e racional, contribuindo de fato para o crescimento da empresa
e de seus clientes.

REFERENCIAS

1 Pinto AK, Xavier JN. Manutencao: funcéo estratégica. 22 Ed. Rio de Janeiro:
Qualitymark; 2001.

2 Braglia M, Fantoni G, Frosolini M. The house of reliability. International Journal of
Quality and Reliability Management. 2007; Vol 24, N° 4, p. 420-440.

3  Barros JFR, Lima GBA. A gestdo da manutencao no plano estratégico dos
empreendimentos industriais. VIl Congresso Nacional de Exceléncia em gestédo. 2008.

4  EMEJR. Analise de Falhas. [acesso em 17 mai 2014];. Disponivel em:
http://www.emejr.com.br/analise-de-falhas/.

5 Oliveira SL. Tratado de metodologia cientifica: Projetos de pesquisa, TGI, TCC,
monografias, dissertacdes e teses. Sdo Paulo: Pioneira; 1999.

2847


http://www.emejr.com.br/analise-de-falhas/

